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Yenilebilir film ve kaplamalar gidalan fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik hasarlardan korumanin yani sira cesitli
antimikrobiyallerin gida sistemlerinde kullaniminda bir tasiyici olarak da islev gérmektedir. Literatiirde yenilebilir film
ve kaplamarin yapisina birgok farkl bilesik eklenerek gidalarin raf émurlerinin giivenli bir sekilde uzatiimasi birgok
arastirmaci tarafindan galisiimistir. Son yillarda ise gli¢lii ve genis antimikrobiyal aktivite spektrumuna sahip olan ve
tatsiz, kokusuz ve beyaz toz formda olmasi nedeniyle kullanim kolayhdi saglayan etil laurol arjinat 6n plana
¢tkmaktadir. Etil laurol arjinatin yenilebilir film ve kaplamalara dahil edilerek etkinliginin incelenmesi nispeten yeni bir
galisma alani olsa da elde edilen sonuglar incelendiginde etil laurol arjinatin bu sistemlerin hem fiziko-kimyasal hem
de antimikrobiyal etkisini dnemli 6l¢ctde arttirdidi bilinmektedir. Maddenin yasal kullanim sinirlarinin disik olmasi, bu
ajanin yenilebilir film ve kaplamalar ile birlikte gida sistemlerine uygulanmasi hem disik miktarlarin gerekliligi hem de
yavas salimina bagh olarak etkisinin uzun sureler korunabilmesi 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu derlemede, etil
laurol arjinat ile zenginlestirilmis yenilebilir film ve kaplamalar hakkinda bilgi veriimektedir.

Anahtar Kelimeler: Etil laurol arjinat, Laurik arjinat, Gida guvenligi, Antimikrobiyal yenilebilir film ve kaplama

Edible Films and Coatings Enriched with Ethyl Lauroyl Arginate
ABSTRACT

Edible films and coatings may function as a carrier for various antimicrobials in food systems besides their protective
activity for foods against physical, chemical and microbiological damages. In the literature, many studies have
determined the safe extension of the shelf life of foods by adding many different compounds to the structure of edible
films and coatings. In recent years, ethyl lauroyl arginate, which has a strong and wide antimicrobial activity spectrum
and provides ease of use with its tasteless, odorless and white powder form, has received increased attention.
Although the study of the effectiveness of ethyl lauroyl arginate by including itself in edible films and coatings is a
relatively new field of study, it is known that it significantly increases both the physico-chemical and antimicrobial
effects of food systems. The legal limits of this substance are low, and its application to food systems together with
edible films and coatings offers significant advantages due to the requirement of low amounts and the ability to
maintain its effect for a long time because of its slow release. In this review, edible films and coatings enriched with
ethyl lauroyl arginate are reviewed.

Keywords: Ethyl lauroyl arginate, Lauric arginate, Food safety, Antimicrobial edible film and coating
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GiRiS

Ginumizde, gida ambalajlama sistemlerinin gogu,
uretimi son yirmi yilda katlanarak artan petrolden
tiretiimis sentetik plastiklere dayanmaktadir [1]. Petrol
tlrevi sentetik plastikler gida ambalaji icin yaygin olarak
kullanilsa da, ciddi cevresel etkileri ve ylksek geri
dontisim  maliyetleri mevcut arastirmalari  biyo-
bazli/biyo-bozunur gida ambalaj malzemelerine dogru
yonlendirmistir [2, 3]. Gunumdizde, aktif maddeler iceren
cok islevli ambalajlama sistemleri, endistriyel Urinlerin
guvenlik endigelerinin yani sira tlketicilerin gida
ambalajlarinda geri doénustirulebilir ve biyolojik olarak
parcalanabilir malzemeler kullanma taleplerine yanit
vermek Uzere tasarlanmistir [4].

Gidanin bozulmasi ve patojen bulasmasi genellikle gida
ylzeyinde baslamaktadir. Bu nedenle, islemlerden
sonra gida ylzey islemleri ve ambalajlama, gida
kalitesini ve glivenligini korumak igin kritik adimlardir [5].
Hem tiketici beklentisini karsilamak hem de gida
guvenligi saglamak amaciyla geligtirilen teknolojiler
arasinda seliiloz, aljinat, karragenan ve kitosan gibi
yenilebilir veya biyolojik olarak parcalanabilir ambalaj
malzemeleri Uretmek igin yenilenebilir kaynaklarin
kullanimi  Urdn kalitesini arttirmanin  yani sira atik
bertaraf sorunlarini da azaltmanin etkili bir yolu olarak
on plana ¢ikmaktadir [6, 7].

Yenilebilir  filmler ve kaplamalar, polisakkaritler,
proteinler ve lipitler gibi c¢esitli kaynaklardan elde
edilebilir. Genel olarak, lipitler nem gegisini azaltmak
icin, proteinler mekanik stabilite saglamak igin ve
polisakkaritler ise oksijen ve diger gaz gegislerini kontrol
etmek igin kullaniimaktadir [8-10]. Bu yapilar nem ve
oksijen transferine ve lipid oksidasyonuna segici
engeller saglayarak ve antimikrobiyal ajanlarin
tasiyicilari olarak hareket ederek gida kalitesini ve
guvenligini arttirmaktadir [11]. Antimikrobiyal ajanlarin
yaplya dahil edildigi yenilebilir film ve kaplamalarin
ozellikleri, gida bozulmasini yavaslatan aktif bilesiklerin
salimini kontrol etmeleri ile ilgilidir [12]. Antimikrobiyal
yenilebilir film ve kaplamalar, antimikrobiyal bilesigin
gida yuzeyine difizyonunu kontrol etmenin bir yoludur
[13]. Literatirde ugucu yaglar, probiyotik bakteriler,
bakteriyosinler, organik asitler, polipeptitler ve yag asidi
esterleri gibi potansiyel olarak yenilebilir film ve
kaplamalara dahil edilebilecek gesitli aktif bilesik
kategorileri tanimlanmigtir [14-18]. Her ne kadar dogal
bilesenlere olan yonelim daha fazla olsa da sentetik
fakat ¢cok gulglu bir antimikrobiyal madde olan etil laurol
arjinat (LAE) son vyillarda birgok arastirmaci tarafindan
odak noktasi olmustur [14, 19-23]. LAE, filmlerin ve
kaplamalarin islevselligini gelistirmek igin farkli polimer
matrislerine dahil edilmistir [21, 24, 25]. LAE’nin bu
sekilde uygulanmasi ile yenilebilir film ve kaplamalarin
aktif bilesigi asamall bir sekilde salma kapasitesi, gida
formillasyonuna aktif maddenin dogrudan eklendigi
geleneksel ambalajlama sistemlerine goére O6nemli
avantajlar sunmaktadir [14].

Bu derlemede LAE’nin farkli yenilebilir film ve
kaplamalarin formilasyonuna dahil edilmesi, LAE’nin bu
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yapilarin islevselligi Gzerindeki etkileri ve bu konuda
yapilmis gtincel calismalar ile sonuglari ele alinmistir.
FiLM

ANTIMIKROBIYAL  YENILEBILIR

KAPLAMALAR

ve

Yenilebilir filmler tiketilebilen, ancak neme, oksijene ve
¢6zlnen maddelere engel olusturan bir malzeme
tabakasi olarak tanimlanmaktadir [26]. Yenilebilir filmler
ile gida ambalajinda kullanilan diger polimerler
arasindaki temel fark, yenilebilir filmlerin gida Urinleriyle
birlikte tiketilebilmesidir. Cesitli antimikrobiyal
maddelerin yenilebilir film ve kaplamalara dahil edilmesi,
uzun yillardir buydk ilgi gérmektedir. Clnki bu kullanim,

gida kaynaklh ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin gelisimini kontrol ederek veya
Onleyerek gida Urlnlerinin guvenligini ve kalitesini

arttirmaktadir [27].

Yenilebilir kaplamalar biyo-uyumluluk, estetik gorinim,
bariyer 0Ozellik, toksik olmama ve dusik maliyet
avantajlarina sahiptir [28, 29], ayrica yenilebilir ambalaj
malzemelerinin ortaya ¢ikan dnemli islevlerinden biri de
ambalajlanmis gidaya ek besleyici ve saglk yararlari
saglayabilen farkl islevsel katki maddelerinin bir matris
ve taslyicl olarak kullaniimasidir [30]. Genellikle, farkli
antimikrobiyal ve antioksidan maddeler, prebiyotikler
veya diger besinler, ambalajlanmis gidanin raf émrini
uzatmak ve/veya besin degerini artirmak igin yenilebilir
matrislere eklenmektedir [31]. Literatlirde filmlerin
yapisal, mekanik ve iglevsellik 6zelliklerini gelistirmek
veya kaplamaya ek 6zellikler saglamak i¢in bu yapilara
cesiti maddelerin dahil edilmesini konu alan farkli
galismalar  bulunmaktadir  [32-36].  Arastirmacilar
tarafindan en yaygin olarak kullanilan antimikrobiyal
maddeler arasinda organik asitler (asetik, benzoik, sitrik,
fumarik, laktik, malik, propiyonik, sorbik, suksinik ve
tartarik  asit), polipeptidler (lizozim, peroksidaz,
laktoferrin, nisin) ve ugucu yaglar (kekik, limon otu,
targin, g¢ay agaci, karanfil, yenibahar, kekik, nergis,
feslegen, biberiye, bergamot, adagayi, sarimsak) yer
almaktadir [37-44].

Dogrudan aktif bilesenin gidaya ilavesi, antimikrobiyalin
gida matrisine hizli yayillmasina ve Urun bilesenleri ile
etkilesim  yoluyla kismi inaktivasyonuna neden
olabilmektedir. Alternatif olarak, antimikrobiyal yenilebilir
film ve kaplamalar, antimikrobiyal ajanlarin yapidan gida
yuzeylerine yavas ve surekli salinmasini saglamaktadir,
bdylece depolama ve dagitim sirasinda antimikrobiyal
gida yuzeyinde yogunlasarak yeterli bir konsantrasyonu
muhafaza edebilmektedir [45-47]. Yenilebilir film ve
kaplamalara dahil edilen gok gesitli antimikrobiyal katki
maddeleri, raf omrind arttirmasindan dolayr gida
urtnlerine de deger katan sistemlerdir [12, 27].

ETiL LAUROL ARJINAT

Etil laurol arjinat (LAE, C20H4oN4O3.HCI, molekil agirhigi
421.0 Da), 1983 yilinda ispanya'da patentlenen ve
glinimuzde ticari olarak Vedegsa Lamirsa Group
tarafindan uretilen bir katyonik yuzey aktif maddedir
[48]. Aktif bileseni etil-N2-laurol-L-arjinat hidroklorir olan
bu madde, ABD Gida ve llag idaresi (U.S. Food and
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Drug Administration, FDA) tarafindan gida
uygulamalarinda genel olarak guvenli (Generally
recognized as safe, GRAS) olarak onaylanmistir [49-
51]. Bu madde literatirde etil laurol arjinat hidroklordr,
laurik arjinat etil ester, lauramid arjinin etil ester, LAE,
INS No. 243, EC No. 434-630-6 ve E243 gibi farkl
sekillerde ifade edilmektedir [49]. LAE’nin erime noktasi
40-43°C'dir ve oda sicakliginda beyaz toz formdadir.
LAE’nin suda ¢6zUnurlugd 20°C’de >247 g/kg'dir ve
ticari LAE urunleri kullanim kolayhdi igin propilen glikol
ve gliserol gibi gida sinifi bir ¢ézlicl iginde %20-25 LAE
iceren sivi formilasyonlar halinde bulunmaktadir [52,
53].

LAE, 2005 yihinda FDA tarafindan antimikrobiyal
koruyucu olarak et, kiimes hayvanlari ve peynir gibi gida
drinlerinde maksimum 200 mg/kg (ppm) [54], 2007
yilinda ise Avrupa Gida Guvenligi Otoritesi (European
Food Safety Authority, EFSA) tarafindan maksimum 225

mg/kg kullanimda GRAS olarak onaylanmigtir [53]. Turk
Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi'nde ise
asagidaki basliklarda yer almaktadir;
e EK Il - Gidalarda Kullaniimasina izin Verilen Gida
Katki Maddelerinin Listeleri ve Kullanim Kosullari
o BOLUM B - Tim Katki Maddelerinin Listesi
= Renklendiriciler ve tatlandiricilar disindaki
katki maddeleri kisminda “E 243" kodu ile,
o BOLUM E - Gida Kategorilerinde izin Verilen
Gida Katki Maddeleri ve Kullanim Kosullari
= Isil iglem go6rmus et UGrlnleri kisminda
‘kavurma, emilsifiye  edilmis  sosisler,
titsulenmis sosisler ve cider ezmesi harig
maksimum kullanim limiti 160 mg/L veya
mg/kg” olarak belirtiimigtir.
LAE’nin Tablo 1'deki katogorilerde belirtilen maksimum
seviyelere kadar kullaniimasi énerilmektedir [53].

Tablo 1. Gidalarda etil laurol arjinatin énerilen kullanim seviyeleri [53]
Table 1. Recommended levels of use of ethyl laurol arginate in food [53]

Gida kategorisi

Etil Laurol Arjinat (mg/kg)

Meyve sulari iceren alkolsliz aromali icecekler 115
Enerji ve spor icecekleri 115
Meyve suyu bazli konsantreler 180
Tuzlu kurutulmus balik 225
Et Urlnleri (sadece 1sil islem gormus, marine edilmis ve kurutulmus et Grlnleri) 225
Pizzalar veya benzeri Urinlerin dolgu malzemeleri 225
Rehidre olmus baklagiller 225
Balik yumurtasi Grlnleri (Mersin baligi yumurtalari) 225
Hazir salatalar 225

LAE'nin en 06ne c¢ikan 0&zelligi c¢ok gugli bir
antimikrobiyal madde olmasidir ve antimikrobiyal
etkinligi bircok c¢alismada farkh matrislerin ve gida
sistemlerinin yapisinda incelenmistir [55-64]. LAE’nin
genis bir mikroorganizma spektrumunu inhibe ettigi
bilinmektedir. Farkli mikroorganizmalara karsi LAE’nin
minimum inhibitér konsantrasyonlari (MiK) Tablo 2'de
verilmisgti. LAE inhibisyon saglamanin yani sira
mikroorganizmalar  Uzerine  bakterisidal etki de
gOstermektedir. Listeria monocytogenes, Escherichia
coli, Salmonella  enteritidis, Listeria  innocua,
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa,
Saccharomyces cerevisiae, Candida albicans ve
Zygosaccharomyces bailii Gzerine LAE’nin  minimum
bakterisidal konsantrasyonu sirasiyla 23.5, 11.8, 23.5,
25, 50, 100, 35, 112.5 ve 62.5 ppm olarak belirlenmistir
[52, 55, 65]. Ek olarak biyofilm olusturan bakterilerin
inhibisyonunda da LAE’nin etkili oldugu farkl
arastirmalarda ortaya konmustur [66-69].

Gram-negatif ve gram-pozitif bakterilere, kuflere ve
mayalara karsi genis bir antimikrobiyal aktivite
spektrumuna sahip olan LAE ayrica, hem antimikrobiyal
aktivitesini hem de gida sistemlerine uygulandiginda
antimikrobiyal 6zelliklerini  etkileyen anyonik gida
bilesenleri ile baglanma kabiliyetini belirleyen pozitif bir
yuk tasimaktadir [70]. Fakat yapidaki pozitif yukin
varligi ile dogrudan iligkili oldugu bilinen antimikrobiyal
aktivite mekanizmasi hala tam olarak karakterize
edilememistir. Bu konuda arastirmacilar bakteriyel

zarlarin LAE’nin ana hedefi oldugu noktasinda ortak bir
gorls bildirmektedir [49]. Katyonik yapi ayni zamanda
LAE’nin 50 ppm’den daha yuUksek bir konsantrasyonda
kullaniminda aci bir tat olusumuna da neden
olabilmektedir [71] ancak LAE’nin gida drGnlerinin
duyusal Ozellikleri Gzerindeki etkisini degerlendiren
calismalar ¢ok sinirlidir [60, 72, 73].

LAE'nin toksikolojisi de birka¢ g¢alismada incelenmistir.
Hawkins ve ark. [74], gidalarda kullanim igin yeni bir
antimikrobiyal ajan olan LAE’nin insan
metabolizmasindaki rolini ve farmakokinetigini hem in
vitro hem de in vivo teknikler kullanarak arastirmiglardir.
Arastirmacilar LAE’'nin 4 saat iginde laurol arjinine
kolayca hidrolize edildigini belirlemislerdir. Calismada
LAE’nin simile edilmis mide sivisinda stabil kalirken
simile edilmis bagirsak sivisinda 1 saat sonra
%90'Indan fazlasinin arjinin ile laurol arjinine hidrolize
edildigi bulunmustur. Ote yandan LAE 1.5 mg/kg ve 2.5
mg/kg doz seviyelerinde insanlara uygulanmis ve
insanlarda LAE'nin dogal olarak olusan diyet bilesenleri
laurik asit ve arjininine hizla metabolize edildigi
sonucuna varilmistir [74]. Ruckman ve ark. [75], LAE’nin
dislk akut toksisite gosterdigini belirlemislerdir. LAE'nin
hafif dermal tahris edici olmasinin yani sira ciddi bir géz
tahris edici oldugu da bildirilmistir. Arastirmacilar, LAE
ile yapilan metabolizma galismalari sonucunda etil ester
ve lauroil amid fonksiyonlarinin hidrolizi ile LAE’nin
amino asit arjininine hizla metabolize edildigini
kanitlamiglardir. Arjininin ise daha sonra dogal olarak



B. Demircan,0. Ozdestan Ocak Akademik Gida 19(2) (2021) 221-233

olugan Ure donglsline girdidini ve burada ornitin ve
ureye ve sonrasinda CO;'ye metabolize edildigi
belirtiimistir. LAE bdlinmesinin diger Urinu ise birgok
bitki kaynaginda bulunan ve bu nedenle normal yag
asidi metabolizmasina girecek bir insan diyet bileseni
olan laurik asit oldugu belirlenmistir [75]. Mevcut tim

toksikoloji verilerini gézden gecirdikten sonra EFSA, bir
kisinin ortalama vicut agiriginin 60 kg oldugunu
varsayarak, 0.5 mg LAE/kg vucut agirligi degerinde bir
kabul edilebilir ginlik alim (Acceptable Daily Intake,
ADI) degeri belirlemistir. Bu degerler bazinda ADI degeri
30 mg/kisi dizeyindedir [76].

Tablo 2. Etil laurol arjinatin gesitli mikroorganizmalar tizerindeki MiK degerleri (ppm)
Table 2. MIC values of ethyl laurol arginate on various microorganisms (ppm)

Mikroorganizma MIK (ppm) Referans
L. monocytogenes Scott A 11.8

E. coli O157:H7 ATCC 43895 11.8 [57]
S. enteritidis 23.6

E. coli ATCC 25922, L. innocua DSMZ 20649, S. enterica 25

S. aureus ATCC 29213 12.5 [55]
P. aeruginosa ATCC 27853 100

L. monocytogenes 10403S 40

L. monocytogenes 2045 50

L. innocua 60

L. innocua M1 80 [56]
Salmonella typhimurium 200

Salmonella heidelberg 200

S. enterica ATCC BAA-708 ve ATCC BAA-709 256 [77]
S. enterica ATCC BAA-710 128

L. monocytogenes 25 [78]
S. cerevisiae 20

C. albicans 50 [65]
Z. bailii 30

Aspergillus flavus CECT 2949 400 [79]

LAE’NIN YENILEBILIR FIiLM ve KAPLAMALARDA
KULLANIMI

LAE’nin 6nceki boélimlerde anlatiimis olan dstin
Ozellikleri, gida UrUnlerinin  glvenligi  ve kalitesini
gelistirmek amaciyla LAE'nin kullanimina buyik bir ilgi
uyandirmistir - [49]. LAE'nin  ambalaj filmlerinde
antimikrobiyal bir bilesik olarak dahil edilmesi cesitli
galismalarda bildirilmistir ancak bu filmlerin gergek gida
sistemlerinde kaplama olarak uygulanmasiyla ilgili sinirli
bilgi mevcuttur [14, 80-82].

LAE’nin gidaya dogrudan uygulanmasi ile
karsilastirildiginda, yenilebilir kaplamalara dahil edilerek

etkilemeden fonksiyonel etki saglayabilmektedir. Sekil
1’de goéraldugu Gzere yenilebilir kaplamalar, gidalarin
yuzeyinde yari gegirgen bir bariyer olarak yer aldigindan
katki maddesinin kontrolli salinimi saglayarak koruyucu
etkiyi uzun bir siire saglayabilmektedir [83].

Son yillarda LAE Kkatkili yenilebilir filmlerin Gretimi ve
LAE katkili kaplamalarin gida drGnlerine uygulanmasini
iceren galismalar yapilmaktadir. Gida Urlinlerine
yenilebilir kaplama uygulanmasindan Once yenilebilir
filmlerin karakterizasyonunun yapilmasi son derece
onemlidir. Bu baglamda farkh arastirmacilar tarafindan
gelistiriimis LAE katkili farkli biyopolimer bazl yenilebilir
filmler Tablo 3'te ve yenilebilir kaplamalar Tablo 4'de

uygulanmasi,  gidanin  organoleptik  &zelliklerini  verilmistir.
s PCCCO00EE
E o P
; ‘ Depolama €0
g

Yenilebilir kaplama

Sekil 1. LAE’nin gidalara dogrudan ve yenilebilir kaplama ile uygulanmasinin sematik gosterimi
Figure 1. Schematic illustration of direct application of ethyl laurol arginate to foods with edible coating
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Tablo 3. Etil laurol arjinat katkil geligtirilmis antimikrobiyal yenilebilir filmler
Table 3. Developed antimicrobial edible films with ethyl laurol arginate

Film ana LAE ilavesi Sonug Referans
bileseni (agirhk/hacim)
Kitosan %0.1 LAE Gelismis fiziko-kimyasal Ozellikler, ylksek antioksidan aktivite
ve toplam mezofilik aerobik bakteri populasyonu Uzerinde [14]
yuksek inhibisyon
Zein %5 ve %10 LAE Morfolojik, optik, termal, mekanik ve bariyer 6zellikleri Uzerinde [21]
Onemsiz etki ve LAE'nin artan sicaklikla salim hizinin artmasi
Zein %5 ve %10 LAE Mekanik ve su buhari gegirgenligi Gzerinde énemsiz etki ve E. [25]
coli ve L. monocytogenes uzerinde yuksek inhibisyon
Nisasta %2 ve %4 LAE Salmonella saintpaul tGzerinde tam inhibisyon [84]
Eélé)%rllir\rl:glrli alkol %5 ve %10 LAE L. monocytogenes ve E. coli tzerinde ylksek inhibisyon [85]
Pullulan %0.5, %1 ve %2.5  Gelismis fiziksel ve mekanik dzellikler ve patojenler Gzerinde
. A [86]
LAE yuksek inhibisyon
Nisasta-jelatin %1.3 LAE L. innocua’ya karsi bakterisidal etki [87]
Nisasta-jelatin %0.1 LAE L. innocua ve E. coli'ye karsi bakterisidal etki [88]
Kitosan %1, %5 ve %10 Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere, mayalara, kiflere ve [24]
LAE mantarlara karg! ylksek antimikrobiyal etki
Kitosan-jelatin %0.1 LAE L. monocytogenes, E. coli, S. typhimurium ve Campylobacter [89]
jejuni’'nin gelisimi Gzerinde ylksek inhibisyon
Kitosan %0.1 ve %0.2 LAE  Gelismis antimikrobiyal aktivite [90]
Kitosan %0.5 ve %1 LAE Gelismis su buhar gecirgenligi ve mekanik 6zellikler [82]
Poli(laktik asit) %1 LAE L. innocua, E. coli ve Salmonella spp. Gzerinde ylksek [91]
inhibisyon
Jelatin %0.8 LAE S. typhimurium ve Vibrio parahaemolyticus lGizerinde yiksek [92]
inhibisyon
Jelatin %0.5, %1, %5 ve Gelismis pH, yuzey gerilimi, ¢dzunurlik, nem icerigi ve [93]
%10 LAE dayaniklilik
Tablo 4. Etil laurol arjinat katkil gelistiriimis antimikrobiyal yenilebilir kaplamalar
Table 4. Developed antimicrobial edible coatings with ethyl laurol arginate
Kaplama formilasyonu Kaplanan gida arinu Referans
Kitosan-LAE Cilek [96]
Kitosan-nisasta-LAE Papaya [97]
Kitosan-LAE-Sitrik asit Taze kesilmis elma [98]
Kitosan-LAE-montmorillonit Uzim [99]
Pektin-aljinat-LAE Taze yumurta [100]
Kitosan-LAE Tavuk gogsii filetolari [24]
Pullulan-LAE Cig hindi gégsu, jambon, ¢ig sigir eti [101]
Pullulan-LAE Cig sigir eti, ¢ig tavuk gogst, hindi gdogsu [86]
Misir nisastasi-sigir jelatini-LAE  Marine edilmis somon baligdi [87]
Jelatin-LAE Levrek ve karides [92]
Gida Urunlerine  uygulandiginda, LAE ile vyag, tamamen serbest birakilmistir. Filmlerin  mezofiller,

polisakkarit ve protein gibi gida bilesenleri arasindaki
etkilesimler LAE’nin antimikrobiyal aktivitesini
dusurebilmektedir [57, 94]. Katyonik bir yapida olan LAE
ayrica pektin, aljinat, karragenan ve ksantan gibi
anyonik polisakkaritlerle de baglanma egilimindedir [19,
95].

Literatirde LAE’nin farkh yenilebilir film ve kaplama
formulasyonlarina dahil edilmesini konu alan gtincel
calismalar asagida 6zetlenmistir:

Higueras ve ark. [24], antimikrobiyal bilesik olarak LAE
(%1, 5, 10) iceren kitosan filmleri gida ambalajlama
uygulamalari igin gelistirmiglerdir. LAE ilaveli kitosan
filmler seffaf ve tekdlize olarak degerlendirilerek kitosan
ve kitosan-LAE filmler arasinda higbir gorsel farklilik
belirlenmemigtir.  Sulu gida benzeri bir ortamda
incelendiginde LAE 4 ve 28°C’de bir kag saat igin

225

psikrofiller, Pseudomonas spp., kolifomlar, laktik asit
bakterileri, hidrojen sulfit Greten bakteriler, maya ve
kuflere kargi antimikrobiyal aktivitesi, tavuk gogsu
filetolarinda incelenmistir. Kitosan filmler 0.47-2.96 log
indirgeme araliginda antimikrobiyal aktivite gdsterirken,
kitosan-%5 LAE filmleri 1.78-5.81 log indirgeme
gOstermistir. Arastirmacilar kitosan bazli bir ambalaj
yapisina LAE dahil edilmesinin, taze kimes hayvani
Urtnlerinin tazeligini ve stabilitesini arttirabilecegini
belirtmiglerdir [24].

Pattanayaiying ve ark. [101], %2 LAE ve nisin Z igeren
pullulan filmleri tek basina veya kombinasyon halinde,
soguk depolamada kasl gidalarda patojenleri kontrol
etmek icin kullanmislardir. Yalniz LAE eklenmis filmle
sarilan ¢ig hindi g6gsu dilimlerinde S. typhimurium ve S.
enteritidis igin sirasiyla 2.5 ve 4.5 log kob/cm? indirgeme
gOzlenirken; LAE'nin nisin Z ile kombinasyonu seklinde
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olusturulmus filmle sarilan érneklerde sirasiyla 3.5 ve
5.1 log kob/cm? indirgeme gdzlenmistir. LAE'nin nisin Z
ile birlikte kullanildigr film jambon vylzeylerinde S.
aureus ve L. monocytogenes igin sirasiyla 5.53 ve 5.62
log kob/cm? indirgeme saglamigtir. E. coli O157: H7
popllasyonu, kombinasyon filmi ile islendikten sonra ¢ig
sigir dilimleri (izerinde 4 log kob/cm? oraninda
azaltilmistir. Arastirmacilar, LAE ve LAE-nisin Z igeren
pullulan filmlerinin taze ve islenmis kasl gida
urGinlerinde gida kaynakli patojenlere karsi mikemmel
inhibisyon sergiledigini vurgulamiglardir [101].

Kashiri ve ark. [21], LAE’nin zein matrisine dabhil
edilmesine dayanan yeni antimikrobiyal biyopolimer
filmler Uretmis ve aktif gida ambalaji kapsaminda
filmlerden LAE’nin kontrolli salimini incelemislerdir.
LAE’nin %5 ve 10’luk oranlarda biyopolimer matrisine
eklenmesi filmlerin morfolojik, optik, termal, mekanik ve
bariyer Ozelliklerinde degisikliklere neden olmamistir.
Filmlerin etki mekanizmasi esas olarak antimikrobiyal
salimina dayandigindan, bu g¢alismada aktif biyofilmler
4, 23 ve 37°C’de su, %3 asetik asit ve %10 alkol
ortamlarinda karakterize edilmistir. Calisma sonuglari,
LAE’nin %80’inden fazlasini salan 4°C’'de su ortami
disinda, LAE’nin neredeyse tim kosullarda tamamen
ekstrakte edildigini ortaya koymustur. LAE saliminin
daha yUksek sicakliklarda daha hizl oldugu ve difizyon
katsayisi degerlerinin de sicaklikla arttigi belirtilmistir.
Filmlerin antibakteriyel aktivitesi L. monocytogenes ve
E. coli'ye karsi test edimis ve %5 LAE igeren zein
filmlerinin 4°C’de 5 gunlik depolamadan sonra L.
monocytogenes ve E. coli’'ye kargl sirasiyla 2.02 ve 3.07
log azalma sagladigi gozlenmistir. Sicakhdgin 37°C'ye
yikselmesi ile %10 LAE igeren fiimlerde daha fazla
antibakteriyel aktivite (5 log azalma) gozlenmistir.
Arastirmacilar yenilebilir polimer malzemelerle yapilan
bir ambalaj filmine LAE’nin dahil edilmesinin gidalardaki
bakteriyel kontaminasyonun kontroli icin etkili bir
yaklasim olabilecegini 6ne sturmusgtur [21].

Ma ve ark. [90], LAE, targin yagi (CO) ve EDTA ilaveli
kitosan filmlerinin fiziksel ve antimikrobiyal 6zelliklerini
degerlendirmiglerdir. LAE ve CO kombinasyonunun
Gram pozitif bakteriler Gzerinde sinerjik antimikrobiyal
etkiye sahip oldugu ancak gram negatif bakteriler
Uzerinde antagonistik etkiye neden oldugu belirtilmistir.
Formulasyona dahil edilen EDTA ise LAE’nin aktivitesini
arttirmistir.  Antimikrobiyal eklenen kitosan filmlerinin
kalinhginin degismedigi, sarilik degerinin ve su buhari
gecirgenliginin arttigi belirtilirken, CO konsantrasyonu
artttkca suda ¢ozundrligun azaldigr  belirtilmistir.
Mekanik dayanimda antimikrobiyallerin dahil edilmesi
kopma mukavemetini distrmuis fakat kopma aninda
uzama yuzdesini etkilememistir. Antimikrobiyal iceren
fiimlerde daha bulylk inhibisyon bolgeleri tespit
edilmistir. EDTA’nin  eklenmesi  LAE’li  filmlerin
antimikrobiyal aktivitesini arttirirken CO ilavesi filmden
ortama salinan LAE miktarini azaltmistir. Arastirmacilar
LAE, CO ve EDTA igeren antimikrobiyal filmlerin gida
artnlerinin guvenligini gelistirmede potansiyel
gosterebilecegini vurgulamiglardir [90].

Rubilar ve ark. [82], kitosan filmlerinin su buhari
gegcirgenligini ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin bir
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nanokil (Cloisite®30B) (0, 5, 10 g/L) ve bir antimikrobiyal
ajan olarak LAE (0, 0.5, 1 g/L) kullanmiglardir. LAE
ve/veya nanokil iceren ve icermeyen tim filmler esnek
ve yarl seffaf olarak elde edilmisken, nanokil veya
LAE'nin varligi gerime ve delinme mukavemetini
artirmistir.  En  yiksek LAE ve/veya  nanokil
konsantrasyonlari ile elde edilen filmlerin mekanik
Ozellikleri (geriime ve delinme mukavemetleri ve kopma
aninda uzama) gelismisken; suda ¢6zinurlik ve su
buhar iletim hizi azalmistir. Arastirmacilar biyoaktif
fonksiyona sahip dogal biyopolimer bazli ambalaj
malzemesinin  geligtiriimesinde nanoteknolojinin  de
uygulanabilirligini vurgulamiglardir [82].

Guo ve ark. [96], gida kaynakli patojen populasyonlarini
azaltmak igin alil izotiyosiyanat (AIT) ve LAE katkili
kitosan filmler ve kaplamalarin kullanimini
arastirmiglardir. L. innocua Uzerinde %1 AITli
kaplamalar ve filmlerin, kiltir ortaminda (Tryptic soy
broth, TSB), et ve cilekte sirasiyla 5, 2 ve 3 log kob’in
Uzerinde inhibisyon sagladigi belirlenmistir. E. coli ve
Salmonella spp. popllasyonlari (izerinde %1 LAE igeren
kaplama ve filmlerin ise TSB ve gilekte sirasiyla 5 ve 2
log kob’dan fazla inhibisyon sagladigi belirlenmistir.

Arastirmacilar, cesitli gidalarda patojenik
mikroorganizmalari  azaltmak icin  antimikrobiyal
materyal olarak LAE ve AITin etkili olabilecegi

sonucuna varmislardir [96].

Moreno ve ark. [87], misir nisastasi ve sigir jelatinine
dayali 1.3 g LAE (a/a) ilaveli antimikrobiyal filmleri
karakterize ederek filmlerin marine edilmis somon
baliginda mikrobiyal gelisimi kontrol etmedeki etkinligini
incelemislerdir. Calismada, LAE ilaveli filmlerin
renklerinde  kararmalar  gozlenmisti.  Tim  film
formilasyonlari in vitro testlerde antilisterial aktivite
sergilemistir. Bu filmler ile ambalajlanan marine edilmis
somon numunelerinde 5°C’de 45 giin depolamadan
sonra toplam canli sayimlari yasal sinirin altinda kalarak
bilyik Olglide azalmis ve Urlinin raf édmrind uzatmistir.
Ancak filmler yetersiz su buhari bariyeri 6zellikleri
nedeniyle agirhk kaybini  kontrol etmede etkili
olmamistir. Ozellikle LAE ilaveli filmler L. innocua’ya
karsi in vitro bakterisidal etki gdstermisken; somon
baligi Uzerinde etki daha az gbzlenmistir. Arastirmacilar,
uzun bir depolama slresi boyunca marine edilmis
somon baliginin kalitesini korumak icin yliksek su buhari
bariyer tabakasi iceren ¢ok katmanli bir filmin gerekli
olabilecegini vurgulamiglardir [87].

Moreno ve ark. [88], LAE (polimer.LAE=1:0.1) ilaveli
nisasta-jelatin  filmlerinin ~ fonksiyonel  &zelliklerini
degerlendirmiglerdir.  Filmlerde c¢apraz  baglanma
etkisinin zaman icindeki degisimini degerlendirmek igin
ise 5 haftalik depolamadan sonra gerilme ve optik
Ozellikleri ile su buharina karsi bariyer kapasitesini
analiz etmislerdir. Sodyum periyodat ile nisasta
oksidasyonu filmlerin  mukavemetini ve  bariyer
kapasitesini arttiran c¢apraz baglanmayi gelistirirken,
Maillard reaksiyonlari  filmin kararmasina neden
olmustur. LAE ilaveli tim filmler L. innocua ve E. coli’ye
karsi bakterisidal etki gostermis fakat LAE igermeyen
filmler Maillard bilesiklerinin antimikrobiyal
Ozelliklerinden dolayi her iki bakterinin gelismesini 1-2
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log kob/g inhibe etmistir. Arastirmacilar LAE iceren
nisasta ve jelatin karigimi filmlerinin gida ambalajlama
uygulamalari i¢in umut verici malzemeler oldugu
sonucuna varmiglardir [88].

Ochoa ve ark. [84], misir nigsastasi bazlh LAE (400,
2000, 4000 mg/L) velveya natamisin (80, 400, 800
mg/L) katkili yenilebilir filmler gelistirmislerdir. Rhizopus
stolonifer, Colletotrichum gloeosporioides ve Botrytis
cinerea'daki LAE’nin minimum fungusidal
konsantrasyonu (MFK) 800 mg/L ve natamisin’in MFK'si
160 mg/L olarak tespit edilmistir. LAE'nin 100 mg/L'de
kullaniimas! ile diger suglardan daha direngli olan S.
saintpaul'un tam inhibisyonunu sagladigr gézlenmistir.
Arastirmacilar LAE’nin bakteri ve kiflere karsi etkili
oldugunu, natamisinin ise sadece kuf gelisimini kontrol
ettigini  bildirmigtir. Ayrica, LAE ve natamisinin tek
basina  kullanilmasinin  yani  sira  bir arada
kullaniimasinin (2000 mg/L LAE+400 mg/L natamisin)
bozulmaya neden olan kifler ve patojen bakterilerin
tamamen inhibisyonunda etkili oldugu rapor edilmistir
[84].

De Leo ve ark. [100], taze yumurtalarin raf édmrini ve
7°C’de 42 gin depolama sirasinda fiziko-kimyasal
ozelliklerini degistirmeden S. enteriditis
kontaminasyonunu 6nlemek igin pektin-aljinat (PA) ve
pektin-aljinat-LAE ~ (PAL) kaplamalarinin ~ kullanim
potansiyelini arastirmiglardir. PA ve PAL kaplamalarin
fiziko-kimyasal ozelliklere dnemli bir etkisi olmadidi; PA
ve PAL kaplamalari uygulanan yumurta kabuklarinin
kaplanmamis kabuklara kiyasla énemli dlgide daha
dustk bir mikrobiyal populasyon gosterdigi belirlenmistir.
PA ve PAL kaplamalarin sirasiyla 1 ve 7 gunlik
depolamadan sonra Salmonella’nin gelisimini etkili bir
sekilde inhibe etti§i ve 42 gune kadar herhangi bir
gelisme gozlenmedigi rapor edilmistir [100].

Escamilla-Garcia ve ark. [97], papayanin raf omrini
uzatmak igin 3.750 pg/mL nisin ve 0.0625 mg/mL LAE
iceren bir kitosan-nisasta (3:1 a/a) kaplamasi
gelistirmistir. Bu kaplama, oda sicakhdinda tutulan
papayanin raf émri Gzerinde olumlu bir etki gOstererek,
kaplanmamis meyvelere gbre daha uzun sure boyunca
ozelliklerini korumustur. Kaplama, meyvenin sikiliginin
saglanmasina yardimci olarak kaplanmamis papayanin
5 gun sonra son olgunlasma asamasina ulasirken,
kaplanmis meyvenin ise oda sicakhginda 15 gin sonra
bu asamaya ulastigi gézlenmistir. Papaya meyvesinin
fermantasyonuna 6zgu ugucu bilesenler (etil butanoat
gibi) kaplanmamis o6rneklerde 5 gin sonra ortaya

cikarken, kaplanmis Orneklerde 10 gun sonra
olusmustur.  Yenilebilr kaplamalar meyve ylzey
goruntilerinde daha iyi homojenlik gdstermistir.

Kaplanmis meyvelerde mikrobiyal populasyon azalirken,
kaplanmamis papayalarda tam tersi durum gozlenmistir.
Baslangigta papaya meyvesinin ylzeyinde 35 kob/g
toplam koliform, 548 kob/g mezofilik aerobik bakteri, 239
kob/g maya belirlenmis ve kif belirlenmemistir. Toplam
koliform ve mezofilik aerobik bakteri popllasyonu,
kaplamal papayada ilk 10 gtinde bir azalma sergilerken
kaplanmamis papayada artis sergilemistir ve 15 gunlik
depolama  sonunda  kaplanmig papayada  kif
populasyonu 0.3 log kob/g, kaplanmamis papayada
2.06 log kob/g duzeyinde tespit edilmistir. Kaplanmamis
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papayalarda depolama sonunda maya poptulasyonu 5
log kob/g go6zlenirken, kaplanmis papayalarda 2 log
kob/g gbzlenmistir. Arastirmacilar bu kaplamanin
papayada uzun ve glvenli bir raf dmrini mdmkun
kildigini rapor etmislerdir [97].

Sun ve ark. [99], montmorillonit ve LAE igeren kitosan
(CML) kaplamalarin 4°C'de 20 glin depolanan Gzimlerin
kalite ve raf émru Uzerindeki etkilerini arastirmislardir.
CML kaplamalarinin Gzimdeki agirlik kaybini, solunumu
ve gurime belirtilerini ve ayrica toplam aerobik bakteri,
maya, kuf ve laktik asit bakterilerinin sayilarini etkili bir
sekilde azalttigi gézlenmistir. CML kaplamalari ayrica
poligalakturonaz, pektin metil esteraz ve polifenol
oksidazin azalmis aktivitelerine bagl olarak doku
yumusamasini ve esmerlesmeyi geciktirmede daha iyi
etkiler gostermistir. CML kaplamalari, diger 6rneklere
kiyasla Gzumlerin ¢dzunur kati icerigini ve titre edilebilir
asitligi veya pH degerini dnemli dlglide degistirmemistir.
Bununla birlikte, CML kaplamalar Uzimlerde daha
yuksek askorbik asit icerigi ve duyusal kalite saglamistir.
Arastirmacilar, CML  kaplamalarin  mikrobiyolojik
glvenligi sagladigini ve minimum duizeyde islenmis
Uuzumlerin beslenme ve duyusal kalitesini korudugunu
dogrulamistir [99].

Haghighi ve ark. [89], biyopolimer olarak kitosan ve
jelatin, plastiklestirici olarak gliserol ve antimikrobiyal
bilesik olarak LAE kullanarak harman ve cift katmanli
aktif filmler gelistirmislerdir. Karisim filmlerin, gift
katmanli  filmlere gbére daha yiksek kopma
mukavemetine ve elastik modlle ve daha disuk su
buhar gegirgenligine sahip oldugu belirlenmistir. Cift
katmanh filmler UV 1sigina karsi etkili bariyer olarak
degerlendiriimis ve daha dusik seffaflk degerleri
gostermistir. LAE (%0.1, h/h) ilavesi filmlerin ag yapisini
etkilememisken L. monocytogenes, E. coli, S.
typhimurium ve C. jejuni’'nin gelisimini tamamen inhibe
etmistir. Arastirmacilar gelistiriimis fiziksel, mekanik,
bariyer ve antimikrobiyal Ozelliklere sahip gida
paketleme uygulamalan igin LAE ilaveli kitosan ve
jelatine dayali harman ve ¢ift katmanli biyo-bazli aktif
filmlerin  gelistiriimesinin  etkili olacagi sonucuna
variimistir [89].

Kashiri ve ark. [25], LAE igeren zein kaplamalar
polipropilen filmlere uygulamak igin gelistirmislerdir.
Plastiklestirici  olarak  gliserol veya oleik asit
kullaniimistir. Aktif madde konsantrasyonunun (%5 ve
10) filmlerin mekanik ve su buhar gegirgenligi 6zellikleri
Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi belirtilmistir.
Gliserol ile plastiklestirilmis %10 LAE iceren zein bazl
kaplamalar, patojen bakteriler igceren tavuk g¢orbasi
(gercek gida sistemi) ile yapilan denemelerde somut
olarak ¢ok iyi bir antimikrobiyal aktivite gostermistir.
Burada indirgemeler L. monocytogenes igin 3.47 iken E.
coli icin 5.02 log dizeyinde goézlenmigtir. Oleik asit ile
plastiklestirimis %10 LAE iceren zein bazli
kaplamalarda L. monocytogenes icin 8.68, E. coli igin
8.87 log indirme go6zlenmistir. Arastirmacilar gida
kaynakli patojenleri kontrol etmek igin aktif gida
paketlemesinde LAE igeren zein kullaniminin etkili
olabilecegini belirtmiglerdir [25].
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Pattanayaiying ve ark. [92], deniz Urlnlerinde gida
kaynakli patojenleri kontrol etmek igin LAE (0.8 mg/cm?)
velveya Nisin Z (69.4 AU/cm?) igeren jelatin (%15, h/h)
filmler gelistirmislerdir. Filmler ile 28 giin +4°C ve 90 gun
-20°C depolamada iri g6z levrek (Lutjanus lineolatus) ve
kaplan karides (Penaeus monodon) dilimlerinde V.
parahaemolyticus ve S. typhimurium’in  geligimi
incelenmistir. LAE ilaveli fiim S. typhimurium’un
gelisimini 4°C’de 28 gun sonra 3.2 log kob/g; Nisin
ilaveli film ise 3.5 log kob/g azaltmigtir. iri géz levrek
dilimlerinde  4°C 28 gin  depolamada V.
parahaemolyticus igin sadece LAE igeren film 2.6 log
kob/g indirgeme saglarken, nisin-LAE igeren film 4.2 log
kob/g indirgeme saglamistir. Her iki fim de V.
parahaemolyticus’u kaplan karidesi dilimlerinde 4°C 28
glin depolamada 7.1 log kob/g indirgemistir. LAE ve
nisin igeren filmler -20°C’de 60 glin sonra her iki gidada
da S. typhimurium’'u sirasiyla 5.8 ve 5.6 log kob/g
indirgemistir. Arastirmacilar elde edilen sonuglara
dayanarak  sogutulmus ve dondurulmus deniz
drinlerinde S. typhimurium ve V. parahaemolyticus’a
kargi mikemmel inhibisyon sergiledigini belirtmiglerdir
[92].

Demircan ve Ozdestan Ocak [14], LAE (%0.1 a/h) ve
limon esansiyel yadi (%1 h/h) katkili kitosan (%2 a/h)
bazli yenilebilir filmlerin fiziko-kimyasal, mekanik ve
morfolojik 6zelliklerini incelemisler ve katkilarin kitosan
filminin  ozelliklerini  gelistirdigi  ve/veya iyilestirdigini
saptamiglardir. LAE’nin yapiya dahil edilmesi kitosan
filminin ¢6zUnurligund, antioksidan aktivitesini, toplam
fenolik madde miktarini ve mekanik 6zelliklerini
gelistirmistir. Ote yandan morfolojik incelemede LAE nin
daha siki bir ag yapisi olusturdugu belirlenmistir.
Ardindan film ¢ozeltileri kaplama olarak (kitosan,
kitosan-LAE, kitosan-limon esansiyel yagi) uskumru
filetolarina uygulanmis ve 4°C'de 9 glinliik bir depolama
boyunca antimikrobiyal ilaveli kaplamalarin filetolarin
fiziko-kimyasal Ozelliklerini daha iyi muhafaza ettigi ve
bu kaplamalarin kullaniminin  kalite parametreleri
Uzerinde daha koruyucu etkileri oldugu belirlenmistir.
Arastirmacilar, limon esansiyel yagini %1 (h/h) oraninda
formulasyona dahil ederken LAE’yi %0.1 (a/h) oraninda
ilave etmeleri sonucunda her iki maddenin de filmler ve
kaplamalar Uzerinde benzer etkiler sergiledigini
g6zlemlemislerdir. Calismada disik dozlarda LAE’nin
yenilebilir film ve kaplamalara dahil edilmesi ile bu
sistemlerin islevselliginin  arttirllabilecegi  sonucuna
variimistir [14].

Hassan ve Cutter [86], pullulan bazl bir biyopolimer ve
polietilenden (PE) yapilmis kompozit antimikrobiyal film
(CAF) gelistirmis ve gida patojenlerini kontrol etmek igin
incelemislerdir. CAF’lar timol (T), nisin (N) ve/veya
LAE’nin pullulan katmanina eklenmesi ve PE’nin Ustiine
katmanlanmasiyla gelistiriimistir. Elde edilen CAF’larin
antimikrobiyal aktivitesi Shiga toksini Ureten E. coli
(STEC), Salmonella spp., L. monocytogenes ve S.
aureus’a gore degerlendirilmistir. Sonuglarda N igceren
CAF’lerin etkisiz oldugu, T icerenlerin ise patojenlerin
inhibisyonunda etkili oldugu gozlenmistir. Fakat bunlarla
yapilan CAF’ler istenen fiziksel ve mekanik Ozellikleri
saglamazken %0.5, 1 ve 2.5 LAE ile yapilan CAF’ler
uygun fiziksel ve mekanik Ozellikleri koruyarak tim
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patojenleri inhibe etmistir. Filmler ambalaj olarak
kullanilmak Uzere sekillendiriimis ve 4°C’de 28 gilin
depolama boyunca %0.5, 1 ve 2.5 LAE iceren CAF’ler
sirasiyla; ¢ig sigir eti Uzerinde STEC igin 1.13, 1.33 ve
2.88 log kob/cm?; ¢ig tavuk gogsiinde Salmonella igin
2.03, 2.12 ve 3.01 log kob/cm? hindi gdgsiinde L.
monocytogenes igin 1.12, 1.81, 3.56 ve S. aureus igin
0.68, 2.02 ve 3.43 log kob/cm? indirgeme saglamistir.
Aragtirmacilar gida kaynakli patojenleri kontrol etmek
icin et ve kiimes hayvanlari endustrisinde LAE’nin etkili
bir antimikrobiyal ajan olarak kullanilabilecegini 6ne
sirmuslerdir [86].

Jin ve ark. [98] tarafindan taze kesilmis elmalara
Salmonella spp., E. coli 0157:H7 ve L. monocytogenes
inokule edilmis ve sitrik asit (CA) ve/veya LAE katkili
kitosan kaplamalar uygulanmisgtir. LAE
konsantrasyonunun %0.25’'ten %0.5’e ylkseltiimesinin
U¢ patojenin de tim populasyonunu 6nemli Olglide
azalttigi bildiriimistir. Salmonella, Listeria ve E. coli
popllasyonlari %1 CA+%0.25 LAE kaplamasinda
sirasiyla 2, 1.7 ve 4.2 log kob/cm? diizeyinde; %1
CA+0.5 LAE kaplamasinda 1.2, 1.1 ve 3.7 log kob/cm?
dizeyinde tespit edilmistir. LAE konsantrasyonunun
%0.5'ten %1'e ylikseltiimesi Salmonella
popllasyonlarini 6nemli dlglide azaltmis ancak Listeria
ve E. coli popllasyonlarini etkilememistir. Arastirmacilar
LAE'nin disuk dozlarda kullaniminin bile patojenler
Uzerinde etkili olabilecedini ve taze kesilmis elmalari
mikrobiyolojik ve kalite bozulmasindan korumak igin
guvenle kullanilabilecegini belirtmiglerdir [98].

Motta ve ark. [102], katyonik yizey aktif madde LAE
(%0.05 a/h) ile aktive edilen nisasta bazli yenilebilir
filmler  gelistirmislerdir.  Filmlerin  karakterizasyon
sonuglarinda, LAE’nin eklenmesi ile gram-pozitif S.
aureus, gram-negatif E. coli ve kif Penicillium spp.’nin
inhibe edildigi belirtiimistir. Filmlerde LAE ilavesinin,
kalinhkta ve esneklikte bir artisa ve sertlikte bir
azalmaya neden oldugundan bir plastiklestirici olarak
davrandigi veya gliserol ile sinerjik bir etki olusturdugu
sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, LAE ilavesinin
filmlerin ~ opakhgini arttirdigi da belirtilmistir.
Arastirmacilar, nisasta bazl gelistirilen yenilebilir film ve
kaplamalara LAE'nin dahil edilmesinin, ambalajlanmis
artnlerin raf émrint uzatmada birincil ambalaj goérevi
gOrecegi sonucuna varmiglardir [102].

Otero-Tuarez ve ark. [93], farkli konsantrasyonlarda
LAE (%0.5, 1, 5, 10 a/a) iceren balik jelatini filmlerinin
fiziksel, kimyasal ve antimikrobiyal &zelliklerini
incelemislerdir. Filmlerin optik Ozellikleri artan LAE ile
degismemis ancak pH ve yuzey gerilimi artmistir.
LAE’nin formilasyona dahil edilmesi filmlerin nem igerigi
ve ¢dzunurliganud arttirmistir. Ek olarak, LAE’nin varhgi
filmlerin daha esnek ve dayanikli olmasini saglarken, su
buhari gegirgenligi Gzerinde etkili olmamigstir. LAE katkili
filmlerde artan LAE konsantrasyonlari ile L. innocua,

Shewanella putrefaciens ve Pseudomonas
fluorescens’e karsi antimikrobiyal etki de artarken;
Aeromonas hydrophila’ya karsi  boyle bir etki

g6zlenmemistir. Arastirmacilar bu antimikrobiyal filmlerin
taze balik Grtnlerinin raf dmrind uzatmak igin alternatif
bir teknoloji olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir [93].
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SONUG

Yenilebilir fiim ve kaplamalar gidalan korumak igin
kullanilan en iyi yéntemlerden biri olarak uzun yillardir
literatlrde yer almaktadir. Bu yapilarin gidalari mekanik,
kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalardan korumasinin
yani sira c¢esitli antimikrobiyal ajanlarin da tasiyicisi
olarak kullaniimasi birgok arastirmaci tarafindan odak
noktasi olmaktadir. Bir antimikrobiyal ajani gidaya
dogrudan uygulamak yerine yenilebilir film ve kaplama
yoluyla uygulamak ajanin kontrolli salimina imkan
verdiginden birgok avantaj sunmaktadir. Bu noktada
denenmis olan birgok farkl katki maddesi bulunmaktadir
fakat son yillarda LAE sahip oldugu &zelliklerden dolayi
one ¢ikan bir madde olarak degerlendiriimektedir. LAE,
GRAS olarak siniflandirimis  bir gida koruyucu
antimikrobiyal katki maddesidir ve bakteri, maya ve
kufler Gzerinde gugli inhibisyon etkisi vardir. LAE’nin
antimikrobiyal etki mekanizmasi konusunda cesitli
gorisler olsa da genel yargi esas hedefin mikrobiyal
membranlar oldugu yoniindedir. Ayrica LAE’nin renksiz,
kokusuz ve tatsiz olmasi da kullanimini
kolaylastirmaktadir. LAE ile ilgili yasal dizenlemeler g6z
onunde bulunduruldugunda miktarlarin ¢ok dusuk
olmasi bu maddenin etkinliginin daha iyi bir gsekilde ve
daha uzun bir sirede saglanmasi amaciyla LAE’nin
yenilebilir film ve kaplamalara dahil edilerek gidalarda
kullanimi yenilik¢i bir yaklasimdir ve birgcok calismada
elde edilen sonuglar bu sistemlerde LAE’nin etkinliginin

artigini  gostermektedir. LAE'nin yenilebilir film ve
kaplamalara dahil edilmesi, gidalarda raf omrini
uzatmasi ve gida kalitesini gelistirmek igin birgcok

mikroorganizmanin gelisimini inhibe etmesinin yani sira
filmlerin fiziko-kimyasal ve morfolojik o&zelliklerini de
gelistirmektedir. Tum bu veriler dogrultusunda, LAE
iceren yenilebilir film ve kaplamalarin gergcek gida
sistemlerinde uygulanmasi, uzun depolama sureglerinde
LAE’nin bu sistemlerden salim etkinliginin incelenmesi
ve LAE’nin diger gida bilesenleri ile etkilesimi
konusunda daha fazla arastirma yapilmahdir. Ek olarak
diger antimikrobiyaller ile kombinasyon halinde
yenilebilir film ve kaplamalarda kullanimi, kaplamalara
veya gida ile temas eden ambalaj filmlerine dahil ederek
gida matrisi mudahalesini en aza indiren ve talep
halinde antimikrobiyali serbest birakan dagitim
sistemlerinin gelistirimesi ve tiketici kabull icin detayli
duyusal degerlendirmelerin yapilmasi da arastiriimasi
gereken oncelikli konulardir.
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