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Oz: Yenilebilir 6zellikteki karbonhidrat, protein ve lipitlerin kullanim ile iiretilen yenilebilir film ve kaplamalar,
gidalarin yiizeyine ince bir film olarak uygulanmakta olup gidalarin korunmasinda, dagitim ve pazarlanmasinda
onemli bir yere sahiptirler. Yenilebilir filmlerin en 6nemli iglevi, {iriinii mekanik hasar ile fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik bozulmalara karsi korumaktir. Yenilebilir film ve kaplamalar iizerinde son yillarda ¢alisilan en 6nemli
konulardan birisi, bunlarin mikroorganizma tasiyicisit olarak kullanilma potansiyellerinin ortaya konulmasidir.
Mikroorganizma tagiyicist yenilebilir film ve kaplama uygulamalarinda genellikle probiyotik bakteriler ve
antagonistik mayalar kullanilmaktadir. Probiyotik tasiyicisi filmler, fonksiyonel bir gida iiretiminin yani sira
antimikrobiyel o6zellikleri ile gidalarin kontaminasyondan korunmasi ve raf Omiirlerinin uzatilmasini da
saglamaktadirlar. Antagonist mayalar ise, daha ¢cok meyve ve sebzelerde kullanilmakta ve onlarin hasat sonrasi
curdmelerinin geciktirilmesi ile dayanimlarinin artirilmasinda biyokontrol ajani olarak rol oynamaktadir. Bu
caligmada; yenilebilir filmler ve kaplamalarin tiretimi ile bunlarin iiretiminde kullanilan materyaller hakkinda bilgi
verilmekte ve mikroorganizma tasiyicisi yenilebilir filmler hakkinda yapilmis olan ¢aligsmalar 6zetlenmektedir.

Anahtar kelimeler: Bakteri, Gida ambalajlama, Gida raf 6mri, Maya, Yenilebilir film ve kaplama
Microorganism Incorporated Edible Films and Coatings

Abstract: Edible films and coatings produced by the use of edible carbohydrates, proteins and lipids are applied as a
thin film on the surface of foodstuffs and have an important role on the protection, distribution and marketing of foods.
The most significant function of edible films is to protect the product against mechanical damage and physical,
chemical and microbiological spoilage. In recent years, the focus is on edible films and coatings that reveal their
potential as carriers of microorganisms. In general, probiotic bacteria and antagonistic yeasts are incorporated in
carrier edible films and coatings of living microorganisms. Probiotic carrier films provide production of functional
foods as well as preservation from microbial contamination and extension of shelf life due to their antimicrobial
activity. Antagonist yeasts are mainly used for fruit and vegetables and play role as biocontrol agent in delaying
postharvest decay and increasing their stability. In this study; information on the production of edible films and
coatings and the materials used in their production was given. Furthermore, the studies conducted on microorganism
incorporated edible films and coatings were summarized.

Keywords: Bacteria, Food packaging, Food shelf life, Yeast, Edible film and coating
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Ambalaj materyali; gidalarin oksijen, 151k, 1s1, kimyasal etki, mikroorganizma ve fiziksel etki gibi ¢evresel
faktorlerden korunmasini saglayan, onu nihai tiiketiciye kadar tagiyan, nakliyesi ile dagitimina yardimer olan ve
tilketici ile gida arasinda iletisim kuran bir arag olarak tanimlanmaktadir (Gerarg ve Liyland 1996). Gidalarin
ambalajlanmasinda yaygin olarak kagit, metal, cam ve plastikten liretilen ambalaj materyalleri kullanilmaktadir.
Ambalaj materyali se¢iminde gida maddelerinin kimyasal bilesimine uygun ve g¢evre kirliligi olusturmayan geri
doniisiimlii malzemelerin kullanimi son zamanlarda biiyiik 6nem kazanmustir. Ozellikle tiim diinyada artan plastik
ambalaj materyali kullanimi, ambalaj atiklarinin geri doniisiimii ve ¢evre saghgi tizerinde 6nemli sorunlara neden
olmaktadir (Avella ve ark. 2005). Bu nedenle, plastiklerin dogada daha hizli ayrigmasini saglayan, plastik kullanimini
azaltan ve biyobozunur ve/veya yenilebilir 6zellikli ambalaj materyallerinin kullanimini arttirmaya yonelik
arastirmalar yogunlagsmustir (Abdul Khalil ve ark. 2006).

Gidalarda kalite kayiplarini 6nlemek ve raf dmriinii uzatmak amaciyla gidanin yilizeyine uygulanabilen ya da gida

bilesenleri arasinda olusmus, ince tabakali, gidayla birlikte tiiketilebilen, sentetik olmayip dogal kaynaklardan elde
edilen maddelere “yenilebilir film ve kaplamalar” denilmektedir (Galus ve Kadzinska 2015). Konvansiyonel
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plastiklerin yerine kullanilan filmlerin hem yenilebilir hem de biyobozunur olmalar1 istenmektedir. Cogu protein ve
karbonhidrat, yenilebilir 6zellikte oldugu igin yenilebilir film ve kaplama iiretiminde matris olarak kullanilabilmekte
ise de (Krochta 2002) her biyobozunur film yenilebilir degildir. Yenilebilir filmler, bilesimleri ve kompozisyonlari
bakimindan gida safliginda olmalidir. Yenilebilir film formiilasyonlarinda matrisin yani sira plastiklestirici ve diger
katki maddeleri de bulunabilmektedir (Otoni ve ark. 2017).

Yenilebilir film ve kaplamalarin en 6nemli gorevleri; oksijen, karbondioksit ve lipit gecislerini kontrol altinda tutmak,
tat ve aroma maddelerinin kaybini azaltmak, antioksidanlari, antimikrobiyel maddeleri, pigmentleri, esmerlesme
reaksiyonlarini durduran iyonlari ve vitaminleri {irliniin igerisinde tutmak ve gida kalitesi ile raf dmriinii geligtirmektir
(Guimardes ve ark. 2018). Son yillarda, yenilebilir film ve kaplamalara canli mikroorganizmalarin ilavesi ile filme
fonksiyonellik kazandirilarak gida endiistrisine yeni firsatlar sunulmasma yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
derlemede, mikroorganizma tasiyicisi olarak yenilebilir film ve kaplamalarin kullanimina yonelik yapilmis ¢aligmalar
hakkinda bilgi verilmesi amaglanmustir.

Yenilebilir Film ve Kaplama Uretiminde Kullanilan Materyaller

Yenilebilir film ve kaplamalar, yenilebilir 6zellikteki biyopolimerler ile gida safligindaki katki maddeleri kullanilarak
uretilmektedirler. Film olusturucu biyopolimerler; polisakkaritler (kitosan, pullulan, pektin, aljinat, nisasta vs.),
proteinler (musir zeini, jelatin, bugday gluteni, peyniralti suyu proteini vs.), lipitler (vakslar, parafinler, sellak
regineleri, asetogliseritler vs.) ya da bunlarin kombinasyonlar1 olabilmektedir (Hassan ve ark. 2018). Sekil 1’de gida
uygulamalarinda kullanilma potansiyeline sahip biyopolimerlerin siniflandirilmasi goriilmektedir. Proteinler, film
iiretiminde yaygin olarak kullanilan polimerlerdir. Proteinleri digerlerinden ayiran en oOnemli &zellikleri;
konformasyonel denatiirasyon, elektrostatik yiklerin varligi ve amfifilik yapilaridir (Han 2014). Karbonhidratlar, 20
farkli amino asitten olusan proteinlere kiyasla daha basit monomer yapisina sahiplerdir. Bununla birlikte,
karbonhidratlarin kimyasal yapis1 daha komplike olup proteinlerden ¢ok daha yiiksek molekiil agirliklar1 vardir.
Bir¢ok karbonhidrat nétral olsa da bazi gamlar negatif yiikliidiir. Aljinat, karboksimetil selilloz ve pektin gibi bazi
karbonhidratlar asidik kosullarda ¢ok daha farkli reolojik 6zellikler gdstermektedirler (Nur Hannani ve ark. 2014).
Yenilebilir film uygulamalarinda kullanilan lipitler ise genellikle oda sicakliginda kati haldedirler ve hidrofobik
Ozellikleri ile suya kars1 yliksek direng gostermekte ve diisiik yiizey enerjisi tasimaktadirlar.

Biyopolimer

I—I—\

Yellilebilil" Yellllebllll‘
olmayan

1 Polisakkaritler - Kitin, kitosan. nisasta, galaktomannanlar,
pektin, gamlar, kefiran

— Proteinler Kollajen, jelatin, soya proteini, zein,
gluten, peyniralt: suyu proteini

—  Lipitler > Balmumu, serbest yag asitleri

Sekil 1. Biyobozunur film iiretiminde kullanilan biyopolimerler (Nur Hanani ve ark. 2014).

Yenilebilir filmlerin gida ile interaksiyonu sonucunda gidanin istenilen bir 6zelliginin gelistirilmesi, filmin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile gida kalite ve giivenliginin artirilmasi gibi amaglarla filme ¢esitli fonksiyonel
katki maddeleri ilave edilmektedir. Bu maddeler emiilsifiye edici ajanlar, nutrasotikler, renk ve lezzet maddeleri,
antioksidanlar, antimikrobiyeller ya da canli mikroorganizmalar olabilir (Han 2014).

Yenilebilir Film ve Kaplamalarin Uygulama Yéntemleri
Yenilebilir film ve kaplama uygulamalarinda genellikle bes yontem kullanilmaktadir: daldirma, piiskiirtme, firgalama,
film dokme ve ekstriizyon (Aruna ve ark. 2012). Bu islemleri genellikle su fazli iiriinler i¢in kurutma, lipit bazli tirtinler

icin ise sogutma islemi takip etmektedir (Gontard ve Guilbert 1994). Film ddkme ve ekstriizyon yontemleri yenilebilir
film tiretiminde kullanilmakta iken, Uriin ylizeyinin direkt olarak kaplanmasinda diger yontemlere bagvurulmaktadir.
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Genellikle meyve ve sebzelerin kaplanmasinda yaygimn olarak kullanilan daldirma uygulanmasi kolay olan bir
yoéntemdir (Vargas ve ark. 2008). Bu ydntemde, Urlin direk olarak kaplama sollisyonuna daldirilmakta, sonrasinda
soliisyondan uzaklagtirilarak kurutmaya birakilmaktadir. Daldirma siiresi genellikle 5-30 saniye arasinda
degismektedir (Ayranci ve Tung 1997; Vargas ve ark. 2006). Bu yontemin uygulanmasi sirasinda yogunluk, viskozite
ve yiizey gerilimi gibi sollisyona ait olan g¢esitli faktorlerin yani sira kaplanacak iiriin ile soltisyonun uygulanma
sliresinin dikkate alinmas1 gerekmektedir (Snoeijer ve ark. 2008).

Piiskiirtme yOntemi, kaplama soliisyonunun ¢ok viskoz olmadigi durumlarda kullanilan bir yiizey kaplama
uygulamasidir. Yiiksek viskozitede bir soliisyon kullanilmasi halinde piiskiirtme islemi kolaylikla yapilamamakta ve
elde edilen kaplama kalin olmaktadir (Skurtys ve ark. 2014). Klasik piiskiirtme sistemlerinde yaklasik 20 mikrona
kadar olan boyutlarda damlaciklar elde edilirken elektropiiskiirtme yontemi ile polimer ya da polimer karisimlarindan
100 nm’nin altinda partikiiller elde edilebilmektedir (Pareta ve Edirisinghe 2006).

Boyama (firgalama) metodu; akiskan haldeki kaplama soliisyonunun iiriin iizerine bir fir¢a yardimiyla kaplanmasi ve
kaplanan yiizeyin kurutulmas: ile gerceklestirilmektedir (Polat 2007). Uriiniin belli bir bolgesi ya da tamamm
kaplanabilmektedir (Tural ve ark. 2017).

Dokme yontemi; diizgun bir 0riin yuzeyine film olusturacak ¢6zeltinin belirlenen kalinlikta dokiiliip, yayilmasi ve
kurutulmasi ile film olusturulmasidir.

Filmin yapisi; ¢ozelti bilesimi, film dokiim kalinlig1 ve kurutma kosullarina bagl olarak degismektedir. Bu yontemle
olusturulan filmlerin direkt uygulamalar1 sinirli olup, ¢ogunlukla piiskiirtme ve daldirma yontemleri ile birlikte
kullanilmaktadir (Krochta ve ark. 1997).

Mikroorganizma Tagsiyicist Olarak Yenilebilir Film Ve Kaplamalar

Glintimiize kadar gelistirilen aktif ambalajlama uygulamalari; iriinlerde olusabilecek problemleri engellemek
amaciyla oksijen tutucularin, etilen tutucularin, karbondioksit diizenleyicilerin, antioksidanlarin, fenolik bilesiklerin
ve antimikrobiyel ¢zellikteki maddelerin ambalaj materyallerinin bilesimine dahil edilmesi {izerine yogunlagmistir
(Coma ve ark. 2002). Son yillarda hem gevresel endiseler hem de tiiketici tercihlerindeki yonelimlerin etkisi ile aktif
ambalajlamada da yeni teknik ve yoOntemlerin gelistirilmesine yoOnelik arastirmalar yapilmaktadir. Yenilebilir
ozellikteki film ve kaplama materyali igerisine canli mikroorganizmalarin ilavesi, yeni sayilabilecek tekniklerden bir
tanesidir. Bu amagla yapilan ¢aligmalar, filmlerin probiyotik mikroorganizmalar ve mayalarin tasiyicist olarak
kullanimi tizerine yogunlagmugtir. Canli mikroorganizmalarin yenilebilir film ve kaplamalarda kullanilmas1 Uzerine
bazi ilave kriterler s6z konusudur: i) probiyotik ya da antimikrobiyel etkilerini gosterebilmeleri i¢in canliliklarini
uygulama/depolama siirecinde korumali ve belli bir hiicre sayisinda olmalidirlar, ii) film/kaplamanin mekanik ve
bariyer ozelliklerini degistirmemelidirler ve iii) uygulandigi gidanin duyusal o6zelliklerini olumsuz yonde
etkilememelidirler (Guimaraes ve ark. 2018).

Probiyotik bakteri tagiyicist olarak yenilebilir film ve kaplamalar

Probiyotik terimi, FAO/WHO (2002) tarafindan “Yeterli miktarda alindiklarinda konakg1 canlinin sagliginda olumlu
bir etki saglayan canli mikroorganizma” seklinde tanimlanmigtir. Probiyotik mikroorganizmalarin ¢ogu Lactobacillus
ve Bifidobacterium cinslerine dahil olmakla birlikte Bacillus, Clostridium, Escherichia, Enterobacter ve Pediococcus
gibi diger cinsler igerisinde de sinirl sayida probiyotik sug yer almaktadir. (Prado ve ark. 2008). Bir susun probiyotik
olarak nitelendirilebilmesi igin insan sagligina faydali olmasi, aside ve safra tuzuna direngli olmasi, insan epitel
hiicrelerine tutunabilmesi, bagirsaklarda kolonize olabilmesi, bakteriyosin denilen antimikrobiyal maddeleri
Uretebilmesi gibi bazi sartlari tagimas1 gerekmektedir (Jack ve ark. 1995). Ayrica, GRAS statusiinde yer alma, diisiikk
maliyetli olma, gidalarin islenmesi ve depolanmasi sirasinda canli kalabilme, iiriinlere uygulanabilme ve
fizikokimyasal proseslere kars1 direnglilik gibi 6zelliklere de sahip olmalidirlar (Prado ve ark. 2008).

Tiiketici bilincinin artmasiyla birlikte fonksiyonel gidalara olan ilgi giderek artmaktadir. Diinya piyasasinda 2000
yilinda fonksiyonel gida ve igeceklere 33 milyar dolar harcanmig olup, 2013 yilinda bu rakam 176,7 milyar dolara
ulagmustir. Bu rakam, gida marketlerine harcanan payin %5’ine karsilik gelmektedir (Granato ve ark. 2010).
Fonksiyonel gida marketlerinin %60-70’lik kismini probiyotik gidalar olusturmaktadir (Kotozyn-Krajewskaa ve
Dolatowski 2012). insanlarm saglikli yasama konusunda bilincinin artmasr ile birlikte probiyotik tasiyicisi iiriinlere
olan ilgi de gittikce daha da artmaktadir. Buna bagli olarak, gelecek 5 yil icerisinde probiyotiklerin ekonomik
biiytikliigiiniin 57 milyar ABD dolarini asacagi tahmin edilmektedir (Brodwin 2017).

Ticari olarak mevcut probiyotik tasiyicis1 fermente gidalarin dnemli bir boliimiinii yogurt ve kefir gibi siit bazli iiriinler
olusturmaktadir. Bununla birlikte, vejetaryenlik, laktoz intoleransi, siit proteini alerjisi, siitteki kolesterol icerigi gibi
cesitli faktorlerden dolay: tiketici talepleri siit bazli olmayan probiyotik tasiyicist iriinlere yonelmistir (Ray ve
Sivakumar 2009).
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Probiyotik bakterilerin yenilebilir kaplamalara ilave edilmesi probiyotik iiriinlerin gelistirilmesinde yenilikgi bir
yontem olup iirtinlere farkh lezzetler kazandirilmakta, gidalarin kalitesi artirilmakta ve raf dmri uzatilmaktadir.

Cizelge 1’de goriildigii tizere, farkli cinslere ait probiyotik bakteriler ile birlikte farkli polimer matriks ve katki
maddeleri kullanilarak probiyotik tasiyicist yenilebilir filmler elde edilmistir. Bu filmlerde mikroorganizmalarin
canliligi incelenmis ve bu filmlerin karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir. SAnchez-Gonzalez ve ark. (2014), Lb.
acidophilus ve Lb. reuteri iceren sodyum kazeinat ve metilselilloz bazli filmlerin antilisterial aktivitesini
arastirmiglardir (Cizelge 1). Arastirma sonucunda, bakteri ilavesinin filmlerin fiziksel &zelliklerinde oOnemli
degisikliklere yol agmadig1 goriiliirken, Listeria innocua’y bir hafta siire ile inhibe ettikleri gozlemlenmistir. Uretilen
sodyum kazeinat filmlerde laktik asit bakterilerin canliligi daha yiiksek olmustur.

Lb. rhamnosus GG ilave edilerek peyniralti suyu konsantresi ve sodyum aljinat bazl yenilebilir filmler olusturulmus
ve bu filmlerle kaplanan ekmeklerin raf omrii incelenmistir. Lb. rhamnosus GG ilave edilen yenilebilir filmlerle
kaplanan ekmeklerde nisasta retrogradasyonunun &nlendigi, bayatlamanin geciktigi ve ekmek orneklerinin raf
omriiniin uzadig: tespit edilmistir (Soukoulis ve ark. 2014).

Romano ve ark. (2014), Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus CIDCA 333 ve Lb. plantarum CIDCA 83114 tasiyicisi
metilseliiloz yenilebilir film tiretmislerdir. Arastirma sonucunda bakteri ilavesinin, film homojenliginde olumsuzluga
neden olmazken fruktooligosakkarit ilavesinin filmde plastiklestirici etki gésterdigini ve Lb. plantarum*un %33 ve
%44 nispi nemde 45 giin boyunca canliligin1 devam ettirdigini tespit etmislerdir.

B. animalis ve Lb. casei i¢eren peyniralti suyu proteini bazli filmlerde 4 ve 23 °C’de depolama sirasinda 60 giine
kadar bakteri canliliginda 3 log’a kadar azalmalar meydana gelirken, B. animalis’in canliligin1 daha iyi korudugu
saptanmistir (Cizelge 1). Filmlerin renk, su aktivitesi, kalinlik gibi fiziksel 6zellikleri ile molekiiler yap: ve mekanik
ozellikleri depolama sirasinda degismemistir (Odila Pereira ve ark. 2016).

Ebrahimi ve ark. (2018) Lb. acidophilus, Lb. casei, Lb. rhamnosus ve B. bifidum iceren karboksimetilseliiloz bazli
filmlerin 42 giinliik depolama sirasinda fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. 4 °C’de depolanan filmlerde Lb.
acidophilus ve Lb. rhamnosus sayis1 107 kob/g diizeyinde kalmustir. Bakteri ilavesi filmlerin su buhari gegirgenligi ve
opakligini artirirken, cekme mukavemeti ve kopma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini azaltmistir.

Yapilan bagka bir ¢aligmada, kaplama materyali olarak Lb. rhamnosus GG igeren diisiik ve yiiksek yogunluklu sodyum
aljinat, disiik esterifikasyon derecesine sahip pektin, kapa-karajenan/kegiboynuzu gami ve jelatin bazli (peyniralti
suyu konsantresi katkili ya da katkisiz) ince yenilebilir filmler iiretilmistir. Kapa-karajenan/ke¢iboynuzu gami bazli
filmler, test edilen depolama sicakliklarinda (4 ve 25 °C) en yiksek bakteri canliligini saglamigtir. Peyniralt1 suyu
konsantresi ilavesi, filmlerin raf 6mriinde 1,8-6,5 kat artis meydana getirmistir. Peynir alti suyu konsantresi ilaveli
yiiksek yogunluklu sodyum aljinat ve kapa-karajenan/ke¢iboynuzu gami filmler ise en uygun mekanik ve bariyer
ozellikleri gostermistir (Soukoulis ve ark. 2017).

Probiyotik tasiyicisi yenilebilir film ve kaplamalarin gidalarda kullanimi tizerine yapilmis ¢alismalar Cizelge 2’de
Ozetlenmistir. Cizelgede goriildiigli lizere, farkli cinslere ait probiyotik bakteriler ile zenginlestirilmis yenilebilir
filmler, taze/minimal islenmis meyve-sebzeler, balik, firin {irinleri ve peynir gibi farkli kaynaklardan iiretilmis ve cok
farkli 6zelliklere sahip gida maddelerinin kaplanmasinda uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Balikla ilgili yapilan bir ¢aligmada; polimer matriks olarak sodyum aljinat ve nisasta ile Carnobacterium
maltaromaticum igeren yenilebilir filmin soguk tiitsiilenmis somon baliginda L. monocytogenes gelisimini inhibe
ettigi gézlemlenmistir (Concha-Meyer ve ark. 2011).

Islenmis baliklarm raf dmriinii uzatmak ve onlara probiyotik tastyicisi 6zellik kazandirabilmek amaciyla baliklar Lb.
acidophilus ve B. bifidum iceren jelatin bazli filmler ile kaplanmistir. Calisma sonucunda, probiyotik
mikroorganizmalarin depolama siiresince stabilitesini korudugu ve probiyotik katkili jelatin bazli yenilebilir filmlerin
yiiksek basing gibi diger teknolojiler ile birlikte uygulanmasinin 6zellikle baliklarin raf dmriiniin uzatilmasinda etkili
oldugu tespit edilmistir (Lopez de Lacey ve ark. 2012).

Meyveler iizerine yapilan bir aragtirmada ise papaya ve elma porsiyonlarinin B. lactis BB-12 ilave edilen aljinat ve
jellan bazli yenilebilir filmle kaplanmistir. Calisma sonucunda, meyvelerde Bifidobakterilerin 2 °C’de 10 gun
canliligini korudugu belirlenmistir (Tapia ve ark. 2007).

Ekmegin fonksiyonel 6zelliginin gelistirilmesinin istendigi bir arastirmada; Lb. acidophilus igeren nisasta polimerine
katki maddesi olarak peynir alt1 suyu proteini mikrokapsiilleri, karboksimetilseliiloz, pektin, iniilin ve agave ilave
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edilerek filmler Uretilmis ve ekmegin depolanmast siiresince probiyotik bakterinin canliligint korudugu bildirilmistir
(Altamirano-Fortoul ve ark. 2012).

Gialamas ve ark. (2010); probiyotik bir tir olan Lb. sakei iceren sodyum kazeinat filmi L. monocytogenes ile
kontamine edilen gidalar igin kaplama materyali olarak kullanilmiglardir. Lb. sakei’nin antimikrobiyel etkisi ile taze
ette depolama stresince L. monocytogenes’in sayisini 6nemli 6l¢lide azalttigi gézlenmistir.

Maya iceren yenilebilir film ve kaplamalar

Mayalar; okaryot hiicre yapisina sahip olan, funguslar igerisinde yer alan tek hiicreli mikroorganizmalardir. Gida
endiistrisinde 6zellikle fermentasyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin yan1 sira modern gida
biyoteknolojisinde tek hiicre proteini ve gesitli ticari enzimlerin iiretiminde mayalardan faydalanilmaktadir. Son
yillarda ise ¢aligmalar meyve ve sebzelerin hasat sonrasi muhafazasinda biyokontrol amaciyla mayalarin kullanimlart
iizerine yogunlagsmistir (Liu ve ark. 2013). Mayalarin yenilebilir film formiilasyonlarinda kullanimi probiyotik
bakteriler kadar yaygin olmamakla birlikte yapilmis olan ¢aligmalar Cizelge 3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3’de Ozetlenen ¢aligmalara gore mayalar, 6zellikle de éldlriucti maya olarak nitelendirilen turler, meyve ve
sebzelerde, nadiren de siit {irlinlerinde yenilebilir film ve kaplama formiilasyonlarina dahil edilerek bu gidalarda
biyokontrol amaciyla kullanilmigtir. Meyve ve sebzelerde 6zellikle kiiflenmeden kaynaklanan ¢lriime ve raf émri
kaybmin maya igeren yenilebilir film formiilasyonlariyla azaltilabildigi ve {irlinlerin hasat sonrasi raf dmiirlerinin
uzatilabildigi vurgulanmstir.
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Cizelge 1. Probiyotik tagtyicisi yenilebilir film ve kaplamalar tizerine yapilmig galigmalar.

Kaynak

Probiyotik
mikroorganizma

Polimer matriksi

Katki maddeleri

Sonug

Lactobacillus rhamnosus
GG

Bifidobacterium animalis ve
Lb. casei

Lb. acidophilus ve Lb.
reuteri

Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus, Lb.
plantarum CIDCA 83114

Lb. acidophilus, Lb. casei,
Lb. rhamnosus, B. bifidum

Lb. plantarum,
Kluyveromyces marxianus

Lb. rhamnosus GG

Lb. rhamnosus GG

L. plantarum GG, Lb.
reuteri, Lb. acidophilus

B. longum

Diisiik ve yiiksek yogunluklu
sodyum aljinat, pektin, kapa-
karajenan/keciboynuzu gami,
jelatin
Peyniralt1 suyu proteini

Sodyum kazeinat,
metilseliloz

Metilsellloz
Karboksimetilseliiloz

Kefiran

Jelatin

Misir ve piring nigastasi,
jelatin, sodyum kazeinat,
soya proteini konsantresi

Pullulan, patates, misir ve
tapyoka nisastasi

Arabinoksilan

Peyniralti suyu
konsantresi

Fruktooligosakkarit

Gliserol
Iniilin, polidekstroz,
gluko-

oligosakkaritler,
bugday dekstrini

Gliserol

Lakkaz

Kapa-karajenan /kegiboynuzu gami bazli
filmlerde en yiiksek canlilik. Peyniralt suyu
konsantresi ilavesi ile filmlerin raf dmriinde 1,8-
6,5 kat artis
B. animalis daha uzun siire canli kalmigtir.
Bakteri ilavesi, filmlerin 6zelliklerini
degistirmemistir.

Soukoulis ve ark.(2017)

Odila Pereira ve ark.
(2016)

Sanchez-Gonzalez ve ark.

Listeria innocua’ya karsi 1 hafta boyunca tam
(2014)

inhibisyon

Lb. plantarum, % 33 ve % 44 nispi nemde 45
giin boyunca canliligint devam ettirmistir.

Romano ve ark. (2014)

4 °C’de depolanan filmlerde Lb. acidophilus ve
Lb. rhamnosus sayis1 107 kob/g diizeyinde
kalmastir.

Depolama siiresince canlilik devam etti. 20 C’de
35 gunde Lb. plantarum’da 1.3 log, K.
marxianus’ta 0.7 log azalma oldu.
Gluko-oligosakkarit ve polidekstroz ilavesi
kurutma sirasinda bakteri canliligini artirdi.
Iniilin depolama sirasinda bakteride koruyucu
etki yapti.

Protein varliginda kuruma sirasinda daha diisiik

hiicre kaybi. Depolama sirasinda bakteri canlilig
Uzerinde protein-nisasta arasinda sinerjist etki

Ebrahimi ve ark. (2018)

Piermaria ve ark. (2015)

Soukoulis ve ark. (2014a)

Soukoulis ve ark. (2016)

Pullulan ve pullulan/patates nigastasi bazli filmler
depolama sirasinda bakteri tagimak i¢in en uygun
matris olarak bulundu.

Bakteri varligi, petek seklinde mikro yapilar
meydana getirdi.

Kanmani ve ark. (2013)

Morales-Ortega ve ark.
(2014)
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Cizelge 2. Probiyotik tasiyicisi yenilebilir film ve kaplamalarin gidalarda kullanimi tizerine yapilmig caligmalar

Probiyotik
mikroorganizma

Polimer matriksi

Katki maddeleri

Uygulanan gida

Sonug

Kaynak

B. lactis Bb-12
Lb. acidophilus

Lb. sakei

Carnobacterium
maltaromaticum

Lb. acidophilus

Lb. acidophilus ve B.
bifidum

Lb. rhamnosus GG

Lb. acidophilus

Serbest ve enkapsiile
Lb. acidophilus

Lb. plantarum

Bacillus subtilis
HFC103

Aljinat ve jellan
Sodyum aljinat

Sodyum kazeinat

Aljinat ve nisasta

Nisasta

Jelatin

Sodyum aljinat ve
peynir alt1 suyu
proteini

Sodyum aljinat

Nisasta

Metilseliiloz

Guar gam,
Kandelilla
balmumu

Gliserol, N-asetilsistein,
askorbik asit, aycigegi yagi,
CaCl,

CaCl,,, sodyum sitrat

Sorbitol

Nisin, gliserol

Peynir alt1 suyu proteini
mikrokapsulleri,
Karboksimetilseliiloz, pektin,
inllin, agave
Glikoz ve sistein. Sorbitol ve
gliserol plastiklestirici olarak

Gliserol

Gliserol, Aycicek yagi, tween
80, CaCl,

Sitrik asit, sorbitol

Gliserol, gallik asit

Taze kesilmis elma
ve papaya

Cilek
Taze et

Soguk tiitstilenmis
somon

Ekmek

Hake balig
Ekmek

Havucg

Manaba taze beyaz
peyniri
Atistirmalik
firinlanmis yesil
elma

Cilek

Nem kaybinda azalma

Nem kaybinda azalma

Listeria monocytogenes
inhibisyonu

Listeria monocytogenes
inhibisyonu

Probiyotik fonksiyonel ekmek
Uretimi

H,S tireten mikroorganizmalarin
inhibisyonu

Probiyotik firm {iriinii tiretimi,
bayatlamada gecikme

Renk ve nem kaybinin
onlenmesi
Mikrobiyolojik kalitede
iyilesme
90 giinlik depolama boyunca
yiiksek bakteri canliligt

Clrtime 6. Gine kadar %100
geciktirildi, Rhizopus stolonifer
kontrol altina alindi.

Tapia ve ark. (2007)
Moayednia ve ark. (2009)

Gialamas ve ark. (2010)
Concha-Meyer ve ark. (2011)

Altamirano-Fortoul ve ark.
(2012)

Lopez de Lacey ve ark. (2012)
Soukoulis ve ark. (2014b)

Shigematsu ve ark. (2018)

Santacruz ve ark. (2018)

Tavera-Quiroz ve ark. (2015)

Oregel-Zamudio ve ark. (2017)
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Cizelge 3. Maya iceren yenilebilir filmler iizerine yapilmis calismalar

Maya

Polimer matriksi

Katki maddeleri

Uygulanan
gida

Sonug

Kaynak

Wickerhamomyces anomalus,
Metschnikowia pulcherrima,
Aureobasidium pullulan

Candida oleophila

Cryptococcus laurentii

Cryptococcus laurentii

Williopsis saturnus var. saturnus

Candida guilliermondii ve
Debaryomyces sp.

C. oleophila

C. oleophila

C. utilis

Keciboynuzu gami

Metil seliiloz,
hidroksipropil selloz,
sellak

Kitosan

Sodyum aljinat

Peyniralt1 suyu proteini
konsantresi

Karboksimetil seliiloz,
hidroksipropil seliiloz,
metil seliiloz

Sellak

Sellak, siikroz esteri

Kitosan

Tween 80

Gliserol, palmitik
asit, B-siklodekstrin,
gliserol monostearat

Glukoz, CaCl,

Etanol, morfolin,
KOH, amonyak, oleik
asit, propilen glikol
Propilen glikol, oleik
asit, polisorbat 80

Tween 80

Mandalina

Greyfurt

Uziim

Cilek

Kasar peyniri

Portakal

Greyfurt

Greyfurt

Domates

Meyvede Penicillium
digitatum ve P. italicum
inhibisyonu

Depolama siiresi 9-11 giin
uzadi.

Hasat sonrasi bozulma
geciktirildi.

Cilek renginde bozulma
olmadan kiflenme
geciktirildi.
Fungal gelisim depolama
sdresince inhibe edildi.

Curtme geciktirildi.

Hasat sonras1 depolama
siiresi 9-14 giin uzatild.

Hasat sonrasi ¢iiriime
geciktirildi.
Alternaria alternata
and Geotrichum candidum
kaynakli ¢iiriime
geciktirildi.

Parafati ve ark. (2016)

McGuire ve ark.
(1994)

Meng ve ark. (2010)

Fan ve ark. (2009)

Civelek ve ark. (2017)

Potjewijd ve ark.
(1995)

McGuire ve
Hagenmaier (1996)

McGuire ve
Dimitroglou (1999)

Sharma ve ark. (2006)
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Cizelge 3 (devam). Maya iceren yenilebilir filmler iizerine yapilmis ¢aligmalar

. I Katki Uygulanan
Maya Polimer matriksi maddeleri aida Sonug Kaynak
Nem kaybinda azalma, C
Bira mayasi Ka.r bokSIrr_1_et|I - Uzim vitaminin kort_mma_s1, Yinzhe ve Shaoying (2013)
seltloz, aljinat koruyucu enzimlerin
aktivitesinin artmasi
HldaqlfSIZp;()ip:T;tll Gliseral, oleik Botrytis cinerea’ya karsi
C. sake CPA-1 se uloz, niyasta, asit, Span 80, Uzim y ya xars Marin ve ark. (2016)
sodyum kazeinat, koruyucu etki
L Tween 85
bezelye proteini
Wickerhamomyces Sodyum aljinat Portakalda Penicillium
y day Jinat, Gliserol Portakal digitatum kontroliniin Aloui ve ark. (2015)
anomalus kegiboynuzu gami -
' saglanmasi
Debaryomyces hansenii Arabinoksilan Lakkaz, gliserol Iran Mavi lfo gurumesinin Gonzéalez-Estrada ve ark. (2017)
limonu Onlenmesi

C. sake CPA-1

Williopsis saturnus var.
saturnus

D. hansenii

Hidroksipropilmetil
seliiloz, nisasta,
sodyum kazeinat,
bezelye proteini
Peyniralt1 suyu
proteini konsantresi

Arabinoksilan

Oleik asit, Span
80, Tween 85

Gliserol

Lakkaz, gliserol

Protein filmlerde kurutma
- sirasinda daha yiiksek hiicre
canlilig1

P. expansum ve Aspergillus
niger inhibisyonu

Maya iceren filmlerde
granil benzeri ve lifli
mikroyapilar olustu, ¢gekme
dayanimi, kopma aninda
uzama ve Young modulii
diistii.

Marin ve ark. (2017)

Karabulut ve ark. (2018)

Gonzélez-Estrada ve ark. (2015)

526



Dingel ve Torniik 2018, YYU TAR BiL DERG (YYU J AGR SCI) 28(4): 518-529

Sonug

Gelisen teknolojiyle birlikte gida iiretiminde enzimatik ve bakteriyel bozulmanin geciktirilmesi amaciyla farkli
muhafaza yontemleri ve ambalajlama teknikleri kullanilmaktadir. Yenilebilir film ve kaplamalar; gidalarin kalite
ozelliklerini korumak ve raf Omiirlerini uzatmak amacryla son donemlerde gida endiistrisinin ¢esitli alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yapilan galismalar, yenilebilir film ve kaplamalarin mikroorganizmalar i¢in etkin ve uygun
tastyici olduklarini ortaya koymaktadir. Yenilebilir 6zellikteki biyopolimerler, igerisine ilave edilen mikroorganizma
icin koruyucu 6zellik gostermekte ve olumsuz gevresel faktdrlere karst onun canliligini muhafaza etmesine yardime1
olmaktadir. Yenilebilir film ve kaplama uygulamalarinda tasinan mikroorganizmalar genellikle probiyotik bakteriler
Ve antagonist mayalar arasindan se¢ilmektedir. Bu mikroorganizmalarin se¢iminde, gidaya fonksiyonel bir 6zellik
kazandirmanin yani sira gidanin raf dmriiniin uzatilmasi ve dayanikliliginin artirilmasindaki etkisi rol oynamaktadir.
Bu mikroorganizmalarin antimikrobiyel o6zellikleri patojen ve bozucu mikroorganizmalarin kontroliinde etkili
olmaktadir. Sonug olarak, mikroorganizma tasiyicisi yenilebilir film ve kaplamalarin gida endiistrisi agisindan umut
vadeden bir uygulama oldugu, fonksiyonel gida iiretiminin yani sira gidalarin raf dmiirlerinin uzatilmasinda alternatif
bir yontem olarak kullanilabilecegi ve gelecekte bu teknigin daha da yayginlasacagi diisiniilmektedir.
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