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ÖZ 
 
Yenilebilir film ve kaplamalar gıdaları fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik hasarlardan korumanın yanı sıra çeşitli 
antimikrobiyallerin gıda sistemlerinde kullanımında bir taşıyıcı olarak da işlev görmektedir. Literatürde yenilebilir film 
ve kaplamarın yapısına birçok farklı bileşik eklenerek gıdaların raf ömürlerinin güvenli bir şekilde uzatılması birçok 
araştırmacı tarafından çalışılmıştır. Son yıllarda ise güçlü ve geniş antimikrobiyal aktivite spektrumuna sahip olan ve 
tatsız, kokusuz ve beyaz toz formda olması nedeniyle kullanım kolaylığı sağlayan etil laurol arjinat ön plana 
çıkmaktadır. Etil laurol arjinatın yenilebilir film ve kaplamalara dahil edilerek etkinliğinin incelenmesi nispeten yeni bir 
çalışma alanı olsa da elde edilen sonuçlar incelendiğinde etil laurol arjinatın bu sistemlerin hem fiziko-kimyasal hem 
de antimikrobiyal etkisini önemli ölçüde arttırdığı bilinmektedir. Maddenin yasal kullanım sınırlarının düşük olması, bu 
ajanın yenilebilir film ve kaplamalar ile birlikte gıda sistemlerine uygulanması hem düşük miktarların gerekliliği hem de 
yavaş salımına bağlı olarak etkisinin uzun süreler korunabilmesi önemli avantajlar sunmaktadır. Bu derlemede, etil 
laurol arjinat ile zenginleştirilmiş yenilebilir film ve kaplamalar hakkında bilgi verilmektedir.  
 
Anahtar Kelimeler: Etil laurol arjinat, Laurik arjinat, Gıda güvenliği, 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. 
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GİRİŞ 
 
Günümüzde, gıda ambalajlama sistemlerinin çoğu, 
üretimi son yirmi yılda katlanarak artan petrolden 
türetilmiş sentetik plastiklere dayanmaktadır [1]. Petrol 
türevi sentetik plastikler gıda ambalajı için yaygın olarak 
kullanılsa da, ciddi çevresel etkileri ve yüksek geri 
dönüşüm maliyetleri mevcut araştırmaları biyo-
bazlı/biyo-bozunur gıda ambalaj malzemelerine doğru 
yönlendirmiştir [2, 3]. Günümüzde, aktif maddeler içeren 
çok işlevli ambalajlama sistemleri, endüstriyel ürünlerin 
güvenlik endişelerinin yanı sıra tüketicilerin gıda 
ambalajlarında geri dönüştürülebilir ve biyolojik olarak 
parçalanabilir malzemeler kullanma taleplerine yanıt 
vermek üzere tasarlanmıştır [4].  
 
Gıdanın bozulması ve patojen bulaşması genellikle gıda 
yüzeyinde başlamaktadır. Bu nedenle, işlemlerden 
sonra gıda yüzey işlemleri ve ambalajlama, gıda 
kalitesini ve güvenliğini korumak için kritik adımlardır [5]. 
Hem tüketici beklentisini karşılamak hem de gıda 
güvenliği sağlamak amacıyla geliştirilen teknolojiler 
arasında selüloz, aljinat, karragenan ve kitosan gibi 
yenilebilir veya biyolojik olarak parçalanabilir ambalaj 
malzemeleri üretmek için yenilenebilir kaynakların 
kullanımı ürün kalitesini arttırmanın yanı sıra atık 
bertaraf sorunlarını da azaltmanın etkili bir yolu olarak 
ön plana çıkmaktadır [6, 7]. 
 
Yenilebilir filmler ve kaplamalar, polisakkaritler, 
proteinler ve lipitler gibi çeşitli kaynaklardan elde 
edilebilir. Genel olarak, lipitler nem geçişini azaltmak 
için, proteinler mekanik stabilite sağlamak için ve 
polisakkaritler ise oksijen ve diğer gaz geçişlerini kontrol 
etmek için kullanılmaktadır [8-10]. Bu yapılar nem ve 
oksijen transferine ve lipid oksidasyonuna seçici 
engeller sağlayarak ve antimikrobiyal ajanların 
taşıyıcıları olarak hareket ederek gıda kalitesini ve 
güvenliğini arttırmaktadır [11]. Antimikrobiyal ajanların 
yapıya dahil edildiği yenilebilir film ve kaplamaların 
özellikleri, gıda bozulmasını yavaşlatan aktif bileşiklerin 
salımını kontrol etmeleri ile ilgilidir [12]. Antimikrobiyal 
yenilebilir film ve kaplamalar, antimikrobiyal bileşiğin 
gıda yüzeyine difüzyonunu kontrol etmenin bir yoludur 
[13]. Literatürde uçucu yağlar, probiyotik bakteriler, 
bakteriyosinler, organik asitler, polipeptitler ve yağ asidi 
esterleri gibi potansiyel olarak yenilebilir film ve 
kaplamalara dahil edilebilecek çeşitli aktif bileşik 
kategorileri tanımlanmıştır [14-18]. Her ne kadar doğal 
bileşenlere olan yönelim daha fazla olsa da sentetik 
fakat çok güçlü bir antimikrobiyal madde olan etil laurol 
arjinat (LAE) son yıllarda birçok araştırmacı tarafından 
odak noktası olmuştur [14, 19-23]. LAE, filmlerin ve 
kaplamaların işlevselliğini geliştirmek için farklı polimer 
matrislerine dahil edilmiştir [21, 24, 25]. LAE’nin bu 
şekilde uygulanması ile yenilebilir film ve kaplamaların 
aktif bileşiği aşamalı bir şekilde salma kapasitesi, gıda 
formülasyonuna aktif maddenin doğrudan eklendiği 
geleneksel ambalajlama sistemlerine göre önemli 
avantajlar sunmaktadır [14].  
 
Bu derlemede LAE’nin farklı yenilebilir film ve 
kaplamaların formülasyonuna dahil edilmesi, LAE’nin bu 

yapıların işlevselliği üzerindeki etkileri ve bu konuda 
yapılmış güncel çalışmalar ile sonuçları ele alınmıştır. 
 

ANTİMİKROBİYAL YENİLEBİLİR FİLM ve 
KAPLAMALAR 
 
Yenilebilir filmler tüketilebilen, ancak neme, oksijene ve 
çözünen maddelere engel oluşturan bir malzeme 
tabakası olarak tanımlanmaktadır [26]. Yenilebilir filmler 
ile gıda ambalajında kullanılan diğer polimerler 
arasındaki temel fark, yenilebilir filmlerin gıda ürünleriyle 
birlikte tüketilebilmesidir. Çeşitli antimikrobiyal 
maddelerin yenilebilir film ve kaplamalara dahil edilmesi, 
uzun yıllardır büyük ilgi görmektedir. Çünkü bu kullanım, 
gıda kaynaklı ve bozulmaya neden olan 
mikroorganizmaların gelişimini kontrol ederek veya 
önleyerek gıda ürünlerinin güvenliğini ve kalitesini 
arttırmaktadır [27]. 
 
Yenilebilir kaplamalar biyo-uyumluluk, estetik görünüm, 
bariyer özellik, toksik olmama ve düşük maliyet 
avantajlarına sahiptir [28, 29], ayrıca yenilebilir ambalaj 
malzemelerinin ortaya çıkan önemli işlevlerinden biri de 
ambalajlanmış gıdaya ek besleyici ve sağlık yararları 
sağlayabilen farklı işlevsel katkı maddelerinin bir matris 
ve taşıyıcı olarak kullanılmasıdır [30]. Genellikle, farklı 
antimikrobiyal ve antioksidan maddeler, prebiyotikler 
veya diğer besinler, ambalajlanmış gıdanın raf ömrünü 
uzatmak ve/veya besin değerini artırmak için yenilebilir 
matrislere eklenmektedir [31]. Literatürde filmlerin 
yapısal, mekanik ve işlevsellik özelliklerini geliştirmek 
veya kaplamaya ek özellikler sağlamak için bu yapılara 
çeşitli maddelerin dahil edilmesini konu alan farklı 
çalışmalar bulunmaktadır [32-36]. Araştırmacılar 
tarafından en yaygın olarak kullanılan antimikrobiyal 
maddeler arasında organik asitler (asetik, benzoik, sitrik, 
fumarik, laktik, malik, propiyonik, sorbik, süksinik ve 
tartarik asit), polipeptidler (lizozim, peroksidaz, 
laktoferrin, nisin) ve uçucu yağlar (kekik, limon otu, 
tarçın, çay ağacı, karanfil, yenibahar, kekik, nergis, 
fesleğen, biberiye, bergamot, adaçayı, sarımsak) yer 
almaktadır [37-44]. 
 
Doğrudan aktif bileşenin gıdaya ilavesi, antimikrobiyalin 
gıda matrisine hızlı yayılmasına ve ürün bileşenleri ile 
etkileşim yoluyla kısmi inaktivasyonuna neden 
olabilmektedir. Alternatif olarak, antimikrobiyal yenilebilir 
film ve kaplamalar, antimikrobiyal ajanların yapıdan gıda 
yüzeylerine yavaş ve sürekli salınmasını sağlamaktadır, 
böylece depolama ve dağıtım sırasında antimikrobiyal 
gıda yüzeyinde yoğunlaşarak yeterli bir konsantrasyonu 
muhafaza edebilmektedir [45-47]. Yenilebilir film ve 
kaplamalara dahil edilen çok çeşitli antimikrobiyal katkı 
maddeleri, raf ömrünü arttırmasından dolayı gıda 
ürünlerine de değer katan sistemlerdir [12, 27]. 
 
ETİL LAUROL ARJİNAT 
 
Etil laurol arjinat (LAE, C20H40N4O3.HCl, molekül ağırlığı 
421.0 Da), 1983 yılında İspanya'da patentlenen ve 
günümüzde ticari olarak Vedeqsa Lamirsa Group 
tarafından üretilen bir katyonik yüzey aktif maddedir 
[48]. Aktif bileşeni etil-Na-laurol-L-arjinat hidroklorür olan 
bu madde, ABD Gıda ve İlaç İdaresi (U.S. Food and 
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Drug Administration, FDA) tarafından gıda 
uygulamalarında genel olarak güvenli (Generally 
recognized as safe, GRAS) olarak onaylanmıştır [49-
51]. Bu madde literatürde etil laurol arjinat hidroklorür, 
laurik arjinat etil ester, lauramid arjinin etil ester, LAE, 
INS No. 243, EC No. 434-630-6 ve E243 gibi farklı 
şekillerde ifade edilmektedir [49]. LAE’nin erime noktası 
40-43°C'dir ve oda sıcaklığında beyaz toz formdadır. 
LAE’nin suda çözünürlüğü 20°C’de >247 g/kg’dır ve 
ticari LAE ürünleri kullanım kolaylığı için propilen glikol 
ve gliserol gibi gıda sınıfı bir çözücü içinde %20-25 LAE 
içeren sıvı formülasyonlar halinde bulunmaktadır [52, 
53]. 
 
LAE, 2005 yılında FDA tarafından antimikrobiyal 
koruyucu olarak et, kümes hayvanları ve peynir gibi gıda 
ürünlerinde maksimum 200 mg/kg (ppm) [54], 2007 
yılında ise Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi (European 
Food Safety Authority, EFSA) tarafından maksimum 225 

mg/kg kullanımda GRAS olarak onaylanmıştır [53]. Türk 
Gıda Kodeksi Gıda Katkı Maddeleri Yönetmeliği’nde ise 
aşağıdaki başlıklarda yer almaktadır; 

 EK II - Gıdalarda Kullanılmasına İzin Verilen Gıda 
Katkı Maddelerinin Listeleri ve Kullanım Koşulları 
o BÖLÜM B - Tüm Katkı Maddelerinin Listesi 

 Renklendiriciler ve tatlandırıcılar dışındaki 
katkı maddeleri kısmında “E 243” kodu ile, 

o BÖLÜM E - Gıda Kategorilerinde İzin Verilen 
Gıda Katkı Maddeleri ve Kullanım Koşulları 
 Isıl işlem görmüş et ürünleri kısmında 

“kavurma, emülsifiye edilmiş sosisler, 
tütsülenmiş sosisler ve ciğer ezmesi hariç 
maksimum kullanım limiti 160 mg/L veya 
mg/kg” olarak belirtilmiştir. 

LAE’nin Tablo 1’deki katogorilerde belirtilen maksimum 
seviyelere kadar kullanılması önerilmektedir [53]. 

 
Tablo 1. Gıdalarda etil laurol arjinatın önerilen kullanım seviyeleri [53] 
Table 1. Recommended levels of use of ethyl laurol arginate in food [53] 

Gıda kategorisi Etil Laurol Arjinat (mg/kg) 

Meyve suları içeren alkolsüz aromalı içecekler 115 

Enerji ve spor içecekleri 115 

Meyve suyu bazlı konsantreler 180 

Tuzlu kurutulmuş balık 225 

Et ürünleri (sadece ısıl işlem görmüş, marine edilmiş ve kurutulmuş et ürünleri) 225 

Pizzalar veya benzeri ürünlerin dolgu malzemeleri 225 

Rehidre olmuş baklagiller 225 

Balık yumurtası ürünleri (Mersin balığı yumurtaları) 225 

Hazır salatalar 225 

 
LAE’nin en öne çıkan özelliği çok güçlü bir 
antimikrobiyal madde olmasıdır ve antimikrobiyal 
etkinliği birçok çalışmada farklı matrislerin ve gıda 
sistemlerinin yapısında incelenmiştir [55-64]. LAE’nin 
geniş bir mikroorganizma spektrumunu inhibe ettiği 
bilinmektedir. Farklı mikroorganizmalara karşı LAE’nin 
minimum inhibitör konsantrasyonları (MİK) Tablo 2’de 
verilmiştir. LAE inhibisyon sağlamanın yanı sıra 
mikroorganizmalar üzerine bakterisidal etki de 
göstermektedir. Listeria monocytogenes, Escherichia 
coli, Salmonella enteritidis, Listeria innocua, 
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, 
Saccharomyces cerevisiae, Candida albicans ve 
Zygosaccharomyces bailii üzerine LAE’nin minimum 
bakterisidal konsantrasyonu sırasıyla 23.5, 11.8, 23.5, 
25, 50, 100, 35, 112.5 ve 62.5 ppm olarak belirlenmiştir 
[52, 55, 65]. Ek olarak biyofilm oluşturan bakterilerin 
inhibisyonunda da LAE’nin etkili olduğu farklı 
araştırmalarda ortaya konmuştur [66-69]. 
 
Gram-negatif ve gram-pozitif bakterilere, küflere ve 
mayalara karşı geniş bir antimikrobiyal aktivite 
spektrumuna sahip olan LAE ayrıca, hem antimikrobiyal 
aktivitesini hem de gıda sistemlerine uygulandığında 
antimikrobiyal özelliklerini etkileyen anyonik gıda 
bileşenleri ile bağlanma kabiliyetini belirleyen pozitif bir 
yük taşımaktadır [70]. Fakat yapıdaki pozitif yükün 
varlığı ile doğrudan ilişkili olduğu bilinen antimikrobiyal 
aktivite mekanizması hala tam olarak karakterize 
edilememiştir. Bu konuda araştırmacılar bakteriyel 

zarların LAE’nin ana hedefi olduğu noktasında ortak bir 
görüş bildirmektedir [49]. Katyonik yapı aynı zamanda 
LAE’nin 50 ppm’den daha yüksek bir konsantrasyonda 
kullanımında acı bir tat oluşumuna da neden 
olabilmektedir [71] ancak LAE’nin gıda ürünlerinin 
duyusal özellikleri üzerindeki etkisini değerlendiren 
çalışmalar çok sınırlıdır [60, 72, 73]. 
 
LAE'nin toksikolojisi de birkaç çalışmada incelenmiştir. 
Hawkins ve ark. [74], gıdalarda kullanım için yeni bir 
antimikrobiyal ajan olan LAE’nin insan 
metabolizmasındaki rolünü ve farmakokinetiğini hem in 
vitro hem de in vivo teknikler kullanarak araştırmışlardır. 
Araştırmacılar LAE’nin 4 saat içinde laurol arjinine 
kolayca hidrolize edildiğini belirlemişlerdir. Çalışmada 
LAE’nin simüle edilmiş mide sıvısında stabil kalırken 
simüle edilmiş bağırsak sıvısında 1 saat sonra 
%90'ından fazlasının arjinin ile laurol arjinine hidrolize 
edildiği bulunmuştur. Öte yandan LAE 1.5 mg/kg ve 2.5 
mg/kg doz seviyelerinde insanlara uygulanmış ve 
insanlarda LAE'nin doğal olarak oluşan diyet bileşenleri 
laurik asit ve arjininine hızla metabolize edildiği 
sonucuna varılmıştır [74]. Ruckman ve ark. [75], LAE’nin 
düşük akut toksisite gösterdiğini belirlemişlerdir. LAE'nin 
hafif dermal tahriş edici olmasının yanı sıra ciddi bir göz 
tahriş edici olduğu da bildirilmiştir. Araştırmacılar, LAE 
ile yapılan metabolizma çalışmaları sonucunda etil ester 
ve lauroil amid fonksiyonlarının hidrolizi ile LAE’nin 
amino asit arjininine hızla metabolize edildiğini 
kanıtlamışlardır. Arjininin ise daha sonra doğal olarak 
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oluşan üre döngüsüne girdiğini ve burada ornitin ve 
üreye ve sonrasında CO2'ye metabolize edildiği 
belirtilmiştir. LAE bölünmesinin diğer ürünü ise birçok 
bitki kaynağında bulunan ve bu nedenle normal yağ 
asidi metabolizmasına girecek bir insan diyet bileşeni 
olan laurik asit olduğu belirlenmiştir [75]. Mevcut tüm 

toksikoloji verilerini gözden geçirdikten sonra EFSA, bir 
kişinin ortalama vücut ağırlığının 60 kg olduğunu 
varsayarak, 0.5 mg LAE/kg vücut ağırlığı değerinde bir 
kabul edilebilir günlük alım (Acceptable Daily Intake, 
ADI) değeri belirlemiştir. Bu değerler bazında ADI değeri 
30 mg/kişi düzeyindedir [76]. 

 

Tablo 2. Etil laurol arjinatın çeşitli mikroorganizmalar üzerindeki MİK değerleri (ppm) 
Table 2. MIC values of ethyl laurol arginate on various microorganisms (ppm) 
Mikroorganizma MİK (ppm) Referans 

L. monocytogenes Scott A 11.8 

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

S. enteritidis 23.6 

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

[55] S. aureus ATCC 29213 12.5 

P. aeruginosa ATCC 27853 100 

L. monocytogenes 10403S 40 

[56] 

L. monocytogenes 2045 50 

L. innocua 60 

L. innocua M1 80 

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 

[65] C. albicans 50 

Z. bailii 30 

Aspergillus flavus CECT 2949 400 [79] 

 
LAE’NİN YENİLEBİLİR FİLM ve KAPLAMALARDA 
KULLANIMI 
 
LAE’nin önceki bölümlerde anlatılmış olan üstün 
özellikleri, gıda ürünlerinin güvenliği ve kalitesini 
geliştirmek amacıyla LAE'nin kullanımına büyük bir ilgi 
uyandırmıştır [49]. LAE'nin ambalaj filmlerinde 
antimikrobiyal bir bileşik olarak dahil edilmesi çeşitli 
çalışmalarda bildirilmiştir ancak bu filmlerin gerçek gıda 
sistemlerinde kaplama olarak uygulanmasıyla ilgili sınırlı 
bilgi mevcuttur [14, 80-82]. 
 
LAE’nin gıdaya doğrudan uygulanması ile 
karşılaştırıldığında, yenilebilir kaplamalara dahil edilerek 
uygulanması, gıdanın organoleptik özelliklerini 

etkilemeden fonksiyonel etki sağlayabilmektedir. Şekil 
1’de görüldüğü üzere yenilebilir kaplamalar, gıdaların 
yüzeyinde yarı geçirgen bir bariyer olarak yer aldığından 
katkı maddesinin kontrollü salınımı sağlayarak koruyucu 
etkiyi uzun bir süre sağlayabilmektedir [83]. 
 
Son yıllarda LAE katkılı yenilebilir filmlerin üretimi ve 
LAE katkılı kaplamaların gıda ürünlerine uygulanmasını 
içeren çalışmalar yapılmaktadır. Gıda ürünlerine 
yenilebilir kaplama uygulanmasından önce yenilebilir 
filmlerin karakterizasyonunun yapılması son derece 
önemlidir. Bu bağlamda farklı araştırmacılar tarafından 
geliştirilmiş LAE katkılı farklı biyopolimer bazlı yenilebilir 
filmler Tablo 3’te ve yenilebilir kaplamalar Tablo 4’de 
verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. LAE’nin gıdalara doğrudan ve yenilebilir kaplama ile uygulanmasının şematik gösterimi 

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 katkılı geliştirilmiş antimikrobiyal yenilebilir filmler 
Table 3. Developed antimicrobial edible films with ethyl laurol arginate  
Film ana 
bileşeni 

LAE ilavesi 
(ağırlık/hacim) 

Sonuç Referans 

Kitosan %0.1 LAE Gelişmiş fiziko-kimyasal özellikler, yüksek antioksidan aktivite 
ve toplam mezofilik aerobik bakteri popülasyonu üzerinde 
yüksek inhibisyon 

[14] 

Zein %5 ve %10 LAE Morfolojik, optik, termal, mekanik ve bariyer özellikleri üzerinde 
önemsiz etki ve LAE’nin artan sıcaklıkla salım hızının artması 

[21] 
 

Zein %5 ve %10 LAE Mekanik ve su buharı geçirgenliği üzerinde önemsiz etki ve E. 
coli ve L. monocytogenes üzerinde yüksek inhibisyon 

[25] 
 

Nişasta %2 ve %4 LAE Salmonella saintpaul üzerinde tam inhibisyon [84] 

Etilen vinil alkol 
kopolimeri 

%5 ve %10 LAE 
L. monocytogenes ve E. coli üzerinde yüksek inhibisyon [85] 

Pullulan %0.5, %1 ve %2.5 
LAE 

Gelişmiş fiziksel ve mekanik özellikler ve patojenler üzerinde 
yüksek inhibisyon 

[86] 

Nişasta-jelatin %1.3 LAE L. innocua’ya karşı bakterisidal etki [87] 

Nişasta-jelatin %0.1 LAE L. innocua ve E. coli’ye karşı bakterisidal etki [88] 

Kitosan %1, %5 ve %10 
LAE 

Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere, mayalara, küflere ve 
mantarlara karşı yüksek antimikrobiyal etki 

[24] 
 

Kitosan-jelatin %0.1 LAE L. monocytogenes, E. coli, S. typhimurium ve Campylobacter 
jejuni’nin gelişimi üzerinde yüksek inhibisyon  

[89] 
 

Kitosan %0.1 ve %0.2 LAE Gelişmiş antimikrobiyal aktivite [90] 

Kitosan %0.5 ve %1 LAE Gelişmiş su buharı geçirgenliği ve mekanik özellikler [82] 

Poli(laktik asit) %1 LAE L. innocua, E. coli ve Salmonella spp. üzerinde yüksek 
inhibisyon 

[91] 

Jelatin %0.8 LAE S. typhimurium ve Vibrio parahaemolyticus üzerinde yüksek 
inhibisyon  

[92] 

Jelatin %0.5, %1, %5 ve 
%10 LAE 

Gelişmiş pH, yüzey gerilimi, çözünürlük, nem içeriği ve 
dayanıklılık 

[93] 
 

 
Tablo 4. Etil laurol arjinat katkılı geliştirilmiş antimikrobiyal yenilebilir kaplamalar 
Table 4. Developed antimicrobial edible coatings with ethyl laurol arginate  

Kaplama formülasyonu Kaplanan gıda ürünü Referans 

Kitosan-LAE Çilek [96] 

Kitosan-nişasta-LAE Papaya [97] 

Kitosan-LAE-Sitrik asit Taze kesilmiş elma [98] 
Kitosan-LAE-montmorillonit Üzüm [99] 

Pektin-aljinat-LAE Taze yumurta [100] 
Kitosan-LAE Tavuk göğsü filetoları [24] 

Pullulan-LAE Çiğ hindi göğsü, jambon, çiğ sığır eti [101] 
Pullulan-LAE Çiğ sığır eti, çiğ tavuk göğsü, hindi göğsü [86] 

Mısır nişastası-sığır jelatini-LAE Marine edilmiş somon balığı [87] 
Jelatin-LAE Levrek ve karides [92] 

 
Gıda ürünlerine uygulandığında, LAE ile yağ, 
polisakkarit ve protein gibi gıda bileşenleri arasındaki 
etkileşimler LAE’nin antimikrobiyal aktivitesini 
düşürebilmektedir [57, 94]. Katyonik bir yapıda olan LAE 
ayrıca pektin, aljinat, karragenan ve ksantan gibi 
anyonik polisakkaritlerle de bağlanma eğilimindedir [19, 
95]. 
 
Literatürde LAE’nin farklı yenilebilir film ve kaplama 
formülasyonlarına dahil edilmesini konu alan güncel 
çalışmalar aşağıda özetlenmiştir: 

 
Higueras ve ark. [24], antimikrobiyal bileşik olarak LAE 
(%1, 5, 10) içeren kitosan filmleri gıda ambalajlama 
uygulamaları için geliştirmişlerdir. LAE ilaveli kitosan 
filmler şeffaf ve tekdüze olarak değerlendirilerek kitosan 
ve kitosan-LAE filmler arasında hiçbir görsel farklılık 
belirlenmemiştir. Sulu gıda benzeri bir ortamda 
incelendiğinde LAE 4 ve 28°C’de bir kaç saat için 

tamamen serbest bırakılmıştır. Filmlerin mezofiller, 
psikrofiller, Pseudomonas spp., kolifomlar, laktik asit 
bakterileri, hidrojen sülfit üreten bakteriler, maya ve 
küflere karşı antimikrobiyal aktivitesi, tavuk göğsü 
filetolarında incelenmiştir. Kitosan filmler 0.47-2.96 log 
indirgeme aralığında antimikrobiyal aktivite gösterirken, 
kitosan-%5 LAE filmleri 1.78-5.81 log indirgeme 
göstermiştir. Araştırmacılar kitosan bazlı bir ambalaj 
yapısına LAE dahil edilmesinin, taze kümes hayvanı 
ürünlerinin tazeliğini ve stabilitesini arttırabileceğini 
belirtmişlerdir [24]. 
 
Pattanayaiying ve ark. [101], %2 LAE ve nisin Z içeren 
pullulan filmleri tek başına veya kombinasyon halinde, 
soğuk depolamada kaslı gıdalarda patojenleri kontrol 
etmek için kullanmışlardır. Yalnız LAE eklenmiş filmle 
sarılan çiğ hindi göğsü dilimlerinde S. typhimurium ve S. 
enteritidis için sırasıyla 2.5 ve 4.5 log kob/cm2 indirgeme 
gözlenirken; LAE'nin nisin Z ile kombinasyonu şeklinde 
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oluşturulmuş filmle sarılan örneklerde sırasıyla 3.5 ve 
5.1 log kob/cm2 indirgeme gözlenmiştir. LAE'nin nisin Z 
ile birlikte kullanıldığı film jambon yüzeylerinde S. 
aureus ve L. monocytogenes için sırasıyla 5.53 ve 5.62 
log kob/cm2 indirgeme sağlamıştır. E. coli O157: H7 
popülasyonu, kombinasyon filmi ile işlendikten sonra çiğ 
sığır dilimleri üzerinde 4 log kob/cm2 oranında 
azaltılmıştır. Araştırmacılar, LAE ve LAE-nisin Z içeren 
pullulan filmlerinin taze ve işlenmiş kaslı gıda 
ürünlerinde gıda kaynaklı patojenlere karşı mükemmel 
inhibisyon sergilediğini vurgulamışlardır [101]. 
 
Kashiri ve ark. [21], LAE’nin zein matrisine dahil 
edilmesine dayanan yeni antimikrobiyal biyopolimer 
filmler üretmiş ve aktif gıda ambalajı kapsamında 
filmlerden LAE’nin kontrollü salımını incelemişlerdir. 
LAE’nin %5 ve 10’luk oranlarda biyopolimer matrisine 
eklenmesi filmlerin morfolojik, optik, termal, mekanik ve 
bariyer özelliklerinde değişikliklere neden olmamıştır. 
Filmlerin etki mekanizması esas olarak antimikrobiyal 
salımına dayandığından, bu çalışmada aktif biyofilmler 
4, 23 ve 37°C’de su, %3 asetik asit ve %10 alkol 
ortamlarında karakterize edilmiştir. Çalışma sonuçları, 
LAE’nin %80’inden fazlasını salan 4°C’de su ortamı 
dışında, LAE’nin neredeyse tüm koşullarda tamamen 
ekstrakte edildiğini ortaya koymuştur. LAE salımının 
daha yüksek sıcaklıklarda daha hızlı olduğu ve difüzyon 
katsayısı değerlerinin de sıcaklıkla arttığı belirtilmiştir. 
Filmlerin antibakteriyel aktivitesi L. monocytogenes ve 
E. coli’ye karşı test edilmiş ve %5 LAE içeren zein 
filmlerinin 4°C’de 5 günlük depolamadan sonra L. 
monocytogenes ve E. coli’ye karşı sırasıyla 2.02 ve 3.07 
log azalma sağladığı gözlenmiştir. Sıcaklığın 37°C’ye 
yükselmesi ile %10 LAE içeren filmlerde daha fazla 
antibakteriyel aktivite (5 log azalma) gözlenmiştir. 
Araştırmacılar yenilebilir polimer malzemelerle yapılan 
bir ambalaj filmine LAE’nin dahil edilmesinin gıdalardaki 
bakteriyel kontaminasyonun kontrolü için etkili bir 
yaklaşım olabileceğini öne sürmüştür [21]. 
 
Ma ve ark. [90], LAE, tarçın yağı (CO) ve EDTA ilaveli 
kitosan filmlerinin fiziksel ve antimikrobiyal özelliklerini 
değerlendirmişlerdir. LAE ve CO kombinasyonunun 
Gram pozitif bakteriler üzerinde sinerjik antimikrobiyal 
etkiye sahip olduğu ancak gram negatif bakteriler 
üzerinde antagonistik etkiye neden olduğu belirtilmiştir. 
Formülasyona dahil edilen EDTA ise LAE’nin aktivitesini 
arttırmıştır. Antimikrobiyal eklenen kitosan filmlerinin 
kalınlığının değişmediği, sarılık değerinin ve su buharı 
geçirgenliğinin arttığı belirtilirken, CO konsantrasyonu 
arttıkça suda çözünürlüğün azaldığı belirtilmiştir. 
Mekanik dayanımda antimikrobiyallerin dahil edilmesi 
kopma mukavemetini düşürmüş fakat kopma anında 
uzama yüzdesini etkilememiştir. Antimikrobiyal içeren 
filmlerde daha büyük inhibisyon bölgeleri tespit 
edilmiştir. EDTA’nın eklenmesi LAE’li filmlerin 
antimikrobiyal aktivitesini arttırırken CO ilavesi filmden 
ortama salınan LAE miktarını azaltmıştır. Araştırmacılar 
LAE, CO ve EDTA içeren antimikrobiyal filmlerin gıda 
ürünlerinin güvenliğini geliştirmede potansiyel 
gösterebileceğini vurgulamışlardır [90]. 
 
Rubilar ve ark. [82], kitosan filmlerinin su buharı 
geçirgenliğini ve mekanik özelliklerini geliştirmek için bir 

nanokil (Cloisite®30B) (0, 5, 10 g/L) ve bir antimikrobiyal 
ajan olarak LAE (0, 0.5, 1 g/L) kullanmışlardır. LAE 
ve/veya nanokil içeren ve içermeyen tüm filmler esnek 
ve yarı şeffaf olarak elde edilmişken, nanokil veya 
LAE’nin varlığı gerilme ve delinme mukavemetini 
arttırmıştır. En yüksek LAE ve/veya nanokil 
konsantrasyonları ile elde edilen filmlerin mekanik 
özellikleri (gerilme ve delinme mukavemetleri ve kopma 
anında uzama) gelişmişken; suda çözünürlük ve su 
buharı iletim hızı azalmıştır. Araştırmacılar biyoaktif 
fonksiyona sahip doğal biyopolimer bazlı ambalaj 
malzemesinin geliştirilmesinde nanoteknolojinin de 
uygulanabilirliğini vurgulamışlardır [82]. 
 
Guo ve ark. [96], gıda kaynaklı patojen popülasyonlarını 
azaltmak için alil izotiyosiyanat (AIT) ve LAE katkılı 
kitosan filmler ve kaplamaların kullanımını 
araştırmışlardır. L. innocua üzerinde %1 AIT’li 
kaplamalar ve filmlerin, kültür ortamında (Tryptic soy 
broth, TSB), et ve çilekte sırasıyla 5, 2 ve 3 log kob’ın 
üzerinde inhibisyon sağladığı belirlenmiştir. E. coli ve 
Salmonella spp. popülasyonları üzerinde %1 LAE içeren 
kaplama ve filmlerin ise TSB ve çilekte sırasıyla 5 ve 2 
log kob’dan fazla inhibisyon sağladığı belirlenmiştir. 
Araştırmacılar, çeşitli gıdalarda patojenik 
mikroorganizmaları azaltmak için antimikrobiyal 
materyal olarak LAE ve AIT’in etkili olabileceği 
sonucuna varmışlardır [96]. 
 
Moreno ve ark. [87], mısır nişastası ve sığır jelatinine 
dayalı 1.3 g LAE (a/a) ilaveli antimikrobiyal filmleri 
karakterize ederek filmlerin marine edilmiş somon 
balığında mikrobiyal gelişimi kontrol etmedeki etkinliğini 
incelemişlerdir. Çalışmada, LAE ilaveli filmlerin 
renklerinde kararmalar gözlenmiştir. Tüm film 
formülasyonları in vitro testlerde antilisterial aktivite 
sergilemiştir. Bu filmler ile ambalajlanan marine edilmiş 
somon numunelerinde 5°C’de 45 gün depolamadan 
sonra toplam canlı sayımları yasal sınırın altında kalarak 
büyük ölçüde azalmış ve ürünün raf ömrünü uzatmıştır. 
Ancak filmler yetersiz su buharı bariyeri özellikleri 
nedeniyle ağırlık kaybını kontrol etmede etkili 
olmamıştır. Özellikle LAE ilaveli filmler L. innocua’ya 
karşı in vitro bakterisidal etki göstermişken; somon 
balığı üzerinde etki daha az gözlenmiştir. Araştırmacılar, 
uzun bir depolama süresi boyunca marine edilmiş 
somon balığının kalitesini korumak için yüksek su buharı 
bariyer tabakası içeren çok katmanlı bir filmin gerekli 
olabileceğini vurgulamışlardır [87]. 
 
Moreno ve ark. [88], LAE (polimer:LAE=1:0.1) ilaveli 
nişasta-jelatin filmlerinin fonksiyonel özelliklerini 
değerlendirmişlerdir. Filmlerde çapraz bağlanma 
etkisinin zaman içindeki değişimini değerlendirmek için 
ise 5 haftalık depolamadan sonra gerilme ve optik 
özellikleri ile su buharına karşı bariyer kapasitesini 
analiz etmişlerdir. Sodyum periyodat ile nişasta 
oksidasyonu filmlerin mukavemetini ve bariyer 
kapasitesini arttıran çapraz bağlanmayı geliştirirken, 
Maillard reaksiyonları filmin kararmasına neden 
olmuştur. LAE ilaveli tüm filmler L. innocua ve E. coli’ye 
karşı bakterisidal etki göstermiş fakat LAE içermeyen 
filmler Maillard bileşiklerinin antimikrobiyal 
özelliklerinden dolayı her iki bakterinin gelişmesini 1-2 
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log kob/g inhibe etmiştir. Araştırmacılar LAE içeren 
nişasta ve jelatin karışımı filmlerinin gıda ambalajlama 
uygulamaları için umut verici malzemeler olduğu 
sonucuna varmışlardır [88]. 
Ochoa ve ark. [84], mısır nişastası bazlı LAE (400, 
2000, 4000 mg/L) ve/veya natamisin (80, 400, 800 
mg/L) katkılı yenilebilir filmler geliştirmişlerdir. 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 edilmiştir. LAE'nin 100 mg/L'de 
kullanılması ile diğer suşlardan daha dirençli olan S. 
saintpaul'un tam inhibisyonunu sağladığı gözlenmiştir. 
Araştırmacılar LAE’nin bakteri ve küflere karşı etkili 
olduğunu, natamisinin ise sadece küf gelişimini kontrol 
ettiğini bildirmiştir. Ayrıca, LAE ve natamisinin tek 
başına kullanılmasının yanı sıra bir arada 
kullanılmasının (2000 mg/L LAE+400 mg/L natamisin) 
bozulmaya neden olan küfler ve patojen bakterilerin 
tamamen inhibisyonunda etkili olduğu rapor edilmiştir 
[84]. 
 
De Leo ve ark. [100], taze yumurtaların raf ömrünü ve 
7°C’de 42 gün depolama sırasında fiziko-kimyasal 
özelliklerini değiştirmeden S. enteriditis 
kontaminasyonunu önlemek için pektin-aljinat (PA) ve 
pektin-aljinat-LAE (PAL) kaplamalarının kullanım 
potansiyelini araştırmışlardır. PA ve PAL kaplamaların 
fiziko-kimyasal özelliklere önemli bir etkisi olmadığı; PA 
ve PAL kaplamaları uygulanan yumurta kabuklarının 
kaplanmamış kabuklara kıyasla önemli ölçüde daha 
düşük bir mikrobiyal popülasyon gösterdiği belirlenmiştir. 
PA ve PAL kaplamaların sırasıyla 1 ve 7 günlük 
depolamadan sonra Salmonella’nın gelişimini etkili bir 
şekilde inhibe ettiği ve 42 güne kadar herhangi bir 
gelişme gözlenmediği rapor edilmiştir [100]. 
 
Escamilla-García ve ark. [97], papayanın raf ömrünü 
uzatmak için 3.750 µg/mL nisin ve 0.0625 mg/mL LAE 
içeren bir kitosan-nişasta (3:1 a/a) kaplaması 
geliştirmiştir. Bu kaplama, oda sıcaklığında tutulan 
papayanın raf ömrü üzerinde olumlu bir etki göstererek, 
kaplanmamış meyvelere göre daha uzun süre boyunca 
özelliklerini korumuştur. Kaplama, meyvenin sıkılığının 
sağlanmasına yardımcı olarak kaplanmamış papayanın 
5 gün sonra son olgunlaşma aşamasına ulaşırken, 
kaplanmış meyvenin ise oda sıcaklığında 15 gün sonra 
bu aşamaya ulaştığı gözlenmiştir. Papaya meyvesinin 
fermantasyonuna özgü uçucu bileşenler (etil butanoat 
gibi) kaplanmamış örneklerde 5 gün sonra ortaya 
çıkarken, kaplanmış örneklerde 10 gün sonra 
oluşmuştur. Yenilebilir kaplamalar meyve yüzey 
görüntülerinde daha iyi homojenlik göstermiştir. 
Kaplanmış meyvelerde mikrobiyal popülasyon azalırken, 
kaplanmamış papayalarda tam tersi durum gözlenmiştir. 
Başlangıçta papaya meyvesinin yüzeyinde 35 kob/g 
toplam koliform, 548 kob/g mezofilik aerobik bakteri, 239 
kob/g maya belirlenmiş ve küf belirlenmemiştir. Toplam 
koliform ve mezofilik aerobik bakteri popülasyonu, 
kaplamalı papayada ilk 10 günde bir azalma sergilerken 
kaplanmamış papayada artış sergilemiştir ve 15 günlük 
depolama sonunda kaplanmış papayada küf 
popülasyonu 0.3 log kob/g, kaplanmamış papayada 
2.06 log kob/g düzeyinde tespit edilmiştir. Kaplanmamış 

papayalarda depolama sonunda maya popülasyonu 5 
log kob/g gözlenirken, kaplanmış papayalarda 2 log 
kob/g gözlenmiştir. Araştırmacılar bu kaplamanın 
papayada uzun ve güvenli bir raf ömrünü mümkün 
kıldığını rapor etmişlerdir [97]. 
 
Sun ve ark. [99], montmorillonit ve LAE içeren kitosan 
(CML) kaplamaların 4°C'de 20 gün depolanan üzümlerin 
kalite ve raf ömrü üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. 
CML kaplamalarının üzümdeki ağırlık kaybını, solunumu 
ve çürüme belirtilerini ve ayrıca toplam aerobik bakteri, 
maya, küf ve laktik asit bakterilerinin sayılarını etkili bir 
şekilde azalttığı gözlenmiştir. CML kaplamaları ayrıca 
poligalakturonaz, pektin metil esteraz ve polifenol 
oksidazın azalmış aktivitelerine bağlı olarak doku 
yumuşamasını ve esmerleşmeyi geciktirmede daha iyi 
etkiler göstermiştir. CML kaplamaları, diğer örneklere 
kıyasla üzümlerin çözünür katı içeriğini ve titre edilebilir 
asitliği veya pH değerini önemli ölçüde değiştirmemiştir. 
Bununla birlikte, CML kaplamalar üzümlerde daha 
yüksek askorbik asit içeriği ve duyusal kalite sağlamıştır. 
Araştırmacılar, CML kaplamaların mikrobiyolojik 
güvenliği sağladığını ve minimum düzeyde işlenmiş 
üzümlerin beslenme ve duyusal kalitesini koruduğunu 
doğrulamıştır [99]. 
 
Haghighi ve ark. [89], biyopolimer olarak kitosan ve 
jelatin, plastikleştirici olarak gliserol ve antimikrobiyal 
bileşik olarak LAE kullanarak harman ve çift katmanlı 
aktif filmler geliştirmişlerdir. Karışım filmlerin, çift 
katmanlı filmlere göre daha yüksek kopma 
mukavemetine ve elastik modüle ve daha düşük su 
buharı geçirgenliğine sahip olduğu belirlenmiştir. Çift 
katmanlı filmler UV ışığına karşı etkili bariyer olarak 
değerlendirilmiş ve daha düşük şeffaflık değerleri 
göstermiştir. LAE (%0.1, h/h) ilavesi filmlerin ağ yapısını 
etkilememişken L. monocytogenes, E. coli, S. 
typhimurium ve C. jejuni’nin gelişimini tamamen inhibe 
etmiştir. Araştırmacılar geliştirilmiş fiziksel, mekanik, 
bariyer ve antimikrobiyal özelliklere sahip gıda 
paketleme uygulamaları için LAE ilaveli kitosan ve 
jelatine dayalı harman ve çift katmanlı biyo-bazlı aktif 
filmlerin geliştirilmesinin etkili olacağı sonucuna 
varılmıştır [89]. 
 
Kashiri ve ark. [25], LAE içeren zein kaplamaları 
polipropilen filmlere uygulamak için geliştirmişlerdir. 
Plastikleştirici olarak gliserol veya oleik asit 
kullanılmıştır. Aktif madde konsantrasyonunun (%5 ve 
10) filmlerin mekanik ve su buharı geçirgenliği özellikleri 
üzerinde önemli bir etkiye sahip olmadığı belirtilmiştir. 
Gliserol ile plastikleştirilmiş %10 LAE içeren zein bazlı 
kaplamalar, patojen bakteriler içeren tavuk çorbası 
(gerçek gıda sistemi) ile yapılan denemelerde somut 
olarak çok iyi bir antimikrobiyal aktivite göstermiştir. 
Burada indirgemeler L. monocytogenes için 3.47 iken E. 
coli için 5.02 log düzeyinde gözlenmiştir. Oleik asit ile 
plastikleştirilmiş %10 LAE içeren zein bazlı 
kaplamalarda L. monocytogenes için 8.68, E. coli için 
8.87 log indirme gözlenmiştir. Araştırmacılar gıda 
kaynaklı patojenleri kontrol etmek için aktif gıda 
paketlemesinde LAE içeren zein kullanımının etkili 
olabileceğini belirtmişlerdir [25]. 
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Pattanayaiying ve ark. [92], deniz ürünlerinde gıda 
kaynaklı patojenleri kontrol etmek için LAE (0.8 mg/cm2) 
ve/veya Nisin Z (69.4 AU/cm2) içeren jelatin (%15, h/h) 
filmler geliştirmişlerdir. Filmler ile 28 gün +4°C ve 90 gün 
-20°C depolamada iri göz levrek (Lutjanus lineolatus) ve 
kaplan karides (Penaeus monodon) dilimlerinde V. 
parahaemolyticus ve S. typhimurium’in gelişimi 
incelenmiştir. LAE ilaveli film S. typhimurium’un 
gelişimini 4°C’de 28 gün sonra 3.2 log kob/g; Nisin 
ilaveli film ise 3.5 log kob/g azaltmıştır. İri göz levrek 
dilimlerinde 4°C 28 gün depolamada V. 
parahaemolyticus için sadece LAE içeren film 2.6 log 
kob/g indirgeme sağlarken, nisin-LAE içeren film 4.2 log 
kob/g indirgeme sağlamıştır. Her iki film de V. 
parahaemolyticus’u kaplan karidesi dilimlerinde 4°C 28 
gün depolamada 7.1 log kob/g indirgemiştir. LAE ve 
nisin içeren filmler -20°C’de 60 gün sonra her iki gıdada 
da S. typhimurium’u sırasıyla 5.8 ve 5.6 log kob/g 
indirgemiştir. Araştırmacılar elde edilen sonuçlara 
dayanarak soğutulmuş ve dondurulmuş deniz 
ürünlerinde S. typhimurium ve V. parahaemolyticus’a 
karşı mükemmel inhibisyon sergilediğini belirtmişlerdir 
[92]. 
 
Demircan ve Özdestan Ocak [14], LAE (%0.1 a/h) ve 
limon esansiyel yağı (%1 h/h) katkılı kitosan (%2 a/h) 
bazlı yenilebilir filmlerin fiziko-kimyasal, mekanik ve 
morfolojik özelliklerini incelemişler ve katkıların kitosan 
filminin özelliklerini geliştirdiği ve/veya iyileştirdiğini 
saptamışlardır. LAE’nin yapıya dahil edilmesi kitosan 
filminin çözünürlüğünü, antioksidan aktivitesini, toplam 
fenolik madde miktarını ve mekanik özelliklerini 
geliştirmiştir. Öte yandan morfolojik incelemede LAE’nin 
daha sıkı bir ağ yapısı oluşturduğu belirlenmiştir. 
Ardından film çözeltileri kaplama olarak (kitosan, 
kitosan-LAE, kitosan-limon esansiyel yağı) uskumru 
filetolarına uygulanmış ve 4°C'de 9 günlük bir depolama 
boyunca antimikrobiyal ilaveli kaplamaların filetoların 
fiziko-kimyasal özelliklerini daha iyi muhafaza ettiği ve 
bu kaplamaların kullanımının kalite parametreleri 
üzerinde daha koruyucu etkileri olduğu belirlenmiştir. 
Araştırmacılar, limon esansiyel yağını %1 (h/h) oranında 
formülasyona dahil ederken LAE’yi %0.1 (a/h) oranında 
ilave etmeleri sonucunda her iki maddenin de filmler ve 
kaplamalar üzerinde benzer etkiler sergilediğini 
gözlemlemişlerdir. Çalışmada düşük dozlarda LAE’nin 
yenilebilir film ve kaplamalara dahil edilmesi ile bu 
sistemlerin işlevselliğinin arttırılabileceği sonucuna 
varılmıştır [14]. 
 
Hassan ve Cutter [86], pullulan bazlı bir biyopolimer ve 
polietilenden (PE) yapılmış kompozit antimikrobiyal film 
(CAF) geliştirmiş ve gıda patojenlerini kontrol etmek için 
incelemişlerdir. CAF’lar timol (T), nisin (N) ve/veya 
LAE’nin pullulan katmanına eklenmesi ve PE’nin üstüne 
katmanlanmasıyla geliştirilmiştir. Elde edilen CAF’ların 
antimikrobiyal aktivitesi Shiga toksini üreten E. coli 
(STEC), Salmonella spp., L. monocytogenes ve S. 
aureus’a göre değerlendirilmiştir. Sonuçlarda N içeren 
CAF’lerin etkisiz olduğu, T içerenlerin ise patojenlerin 
inhibisyonunda etkili olduğu gözlenmiştir. Fakat bunlarla 
yapılan CAF’ler istenen fiziksel ve mekanik özellikleri 
sağlamazken %0.5, 1 ve 2.5 LAE ile yapılan CAF’ler 
uygun fiziksel ve mekanik özellikleri koruyarak tüm 

patojenleri inhibe etmiştir. Filmler ambalaj olarak 
kullanılmak üzere şekillendirilmiş ve 4°C’de 28 gün 
depolama boyunca %0.5, 1 ve 2.5 LAE içeren CAF’ler 
sırasıyla; çiğ sığır eti üzerinde STEC için 1.13, 1.33 ve 
2.88 log kob/cm2; çiğ tavuk göğsünde Salmonella için 
2.03, 2.12 ve 3.01 log kob/cm2; hindi göğsünde L. 
monocytogenes için 1.12, 1.81, 3.56 ve S. aureus için 
0.68, 2.02 ve 3.43 log kob/cm2 indirgeme sağlamıştır. 
Araştırmacılar gıda kaynaklı patojenleri kontrol etmek 
için et ve kümes hayvanları endüstrisinde LAE’nin etkili 
bir antimikrobiyal ajan olarak kullanılabileceğini öne 
sürmüşlerdir [86]. 
 
Jin ve ark. [98] tarafından taze kesilmiş elmalara 
Salmonella spp., E. coli O157:H7 ve L. monocytogenes 
inoküle edilmiş ve sitrik asit (CA) ve/veya LAE katkılı 
kitosan kaplamalar uygulanmıştır. LAE 
konsantrasyonunun %0.25’ten %0.5’e yükseltilmesinin 
üç patojenin de tüm popülasyonunu önemli ölçüde 
azalttığı bildirilmiştir. Salmonella, Listeria ve E. coli 
popülasyonları %1 CA+%0.25 LAE kaplamasında 
sırasıyla 2, 1.7 ve 4.2 log kob/cm2 düzeyinde; %1 
CA+0.5 LAE kaplamasında 1.2, 1.1 ve 3.7 log kob/cm2 
düzeyinde tespit edilmiştir. LAE konsantrasyonunun 
%0.5'ten %1'e yükseltilmesi Salmonella 
popülasyonlarını önemli ölçüde azaltmış ancak Listeria 
ve E. coli popülasyonlarını etkilememiştir. Araştırmacılar 
LAE’nin düşük dozlarda kullanımının bile patojenler 
üzerinde etkili olabileceğini ve taze kesilmiş elmaları 
mikrobiyolojik ve kalite bozulmasından korumak için 
güvenle kullanılabileceğini belirtmişlerdir [98]. 
 
Motta ve ark. [102], katyonik yüzey aktif madde LAE 
(%0.05 a/h) ile aktive edilen nişasta bazlı yenilebilir 
filmler geliştirmişlerdir. Filmlerin karakterizasyon 
sonuçlarında, LAE’nin eklenmesi ile gram-pozitif S. 
aureus, gram-negatif E. coli ve küf Penicillium spp.’nin 
inhibe edildiği belirtilmiştir. Filmlerde LAE ilavesinin, 
kalınlıkta ve esneklikte bir artışa ve sertlikte bir 
azalmaya neden olduğundan bir plastikleştirici olarak 
davrandığı veya gliserol ile sinerjik bir etki oluşturduğu 
sonucuna varılmıştır. Bununla birlikte, LAE ilavesinin 
filmlerin opaklığını arttırdığı da belirtilmiştir. 
Araştırmacılar, nişasta bazlı geliştirilen yenilebilir film ve 
kaplamalara LAE'nin dahil edilmesinin, ambalajlanmış 
ürünlerin raf ömrünü uzatmada birincil ambalaj görevi 
göreceği sonucuna varmışlardır [102].  
 
Otero‐Tuárez ve ark. [93], farklı konsantrasyonlarda 
LAE (%0.5, 1, 5, 10 a/a) içeren balık jelatini filmlerinin 
fiziksel, kimyasal ve antimikrobiyal özelliklerini 
incelemişlerdir. Filmlerin optik özellikleri artan LAE ile 
değişmemiş ancak pH ve yüzey gerilimi artmıştır. 
LAE’nin formülasyona dahil edilmesi filmlerin nem içeriği 
ve çözünürlüğünü arttırmıştır. Ek olarak, LAE’nin varlığı 
filmlerin daha esnek ve dayanıklı olmasını sağlarken, su 
buharı geçirgenliği üzerinde etkili olmamıştır. LAE katkılı 
filmlerde artan LAE konsantrasyonları ile L. innocua, 
Shewanella putrefaciens ve Pseudomonas 
fluorescens’e karşı antimikrobiyal etki de artarken; 
Aeromonas hydrophila’ya karşı böyle bir etki 
gözlenmemiştir. Araştırmacılar bu antimikrobiyal filmlerin 
taze balık ürünlerinin raf ömrünü uzatmak için alternatif 
bir teknoloji olarak kullanılabileceğini belirtmişlerdir [93]. 
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SONUÇ 
 
Yenilebilir film ve kaplamalar gıdaları korumak için 
kullanılan en iyi yöntemlerden biri olarak uzun yıllardır 
literatürde yer almaktadır. Bu yapıların gıdaları mekanik, 
kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalardan korumasının 
yanı sıra çeşitli antimikrobiyal ajanların da taşıyıcısı 
olarak kullanılması birçok araştırmacı tarafından odak 
noktası olmaktadır. Bir antimikrobiyal ajanı gıdaya 
doğrudan uygulamak yerine yenilebilir film ve kaplama 
yoluyla uygulamak ajanın kontrollü salımına imkan 
verdiğinden birçok avantaj sunmaktadır. Bu noktada 
denenmiş olan birçok farklı katkı maddesi bulunmaktadır 
fakat son yıllarda LAE sahip olduğu özelliklerden dolayı 
öne çıkan bir madde olarak değerlendirilmektedir. LAE, 
GRAS olarak sınıflandırılmış bir gıda koruyucu 
antimikrobiyal katkı maddesidir ve bakteri, maya ve 
küfler üzerinde güçlü inhibisyon etkisi vardır. LAE’nin 
antimikrobiyal etki mekanizması konusunda çeşitli 
görüşler olsa da genel yargı esas hedefin mikrobiyal 
membranlar olduğu yönündedir. Ayrıca LAE’nin renksiz, 
kokusuz ve tatsız olması da kullanımını 
kolaylaştırmaktadır. LAE ile ilgili yasal düzenlemeler göz 
önünde bulundurulduğunda miktarların çok düşük 
olması bu maddenin etkinliğinin daha iyi bir şekilde ve 
daha uzun bir sürede sağlanması amacıyla LAE’nin 
yenilebilir film ve kaplamalara dahil edilerek gıdalarda 
kullanımı yenilikçi bir yaklaşımdır ve birçok çalışmada 
elde edilen sonuçlar bu sistemlerde LAE’nin etkinliğinin 
arttığını göstermektedir. LAE'nin yenilebilir film ve 
kaplamalara dahil edilmesi, gıdalarda raf ömrünü 
uzatması ve gıda kalitesini geliştirmek için birçok 
mikroorganizmanın gelişimini inhibe etmesinin yanı sıra 
filmlerin fiziko-kimyasal ve morfolojik özelliklerini de 
geliştirmektedir. Tüm bu veriler doğrultusunda, LAE 
içeren yenilebilir film ve kaplamaların gerçek gıda 
sistemlerinde uygulanması, uzun depolama süreçlerinde 
LAE’nin bu sistemlerden salım etkinliğinin incelenmesi 
ve LAE’nin diğer gıda bileşenleri ile etkileşimi 
konusunda daha fazla araştırma yapılmalıdır. Ek olarak 
diğer antimikrobiyaller ile kombinasyon halinde 
yenilebilir film ve kaplamalarda kullanımı, kaplamalara 
veya gıda ile temas eden ambalaj filmlerine dahil ederek 
gıda matrisi müdahalesini en aza indiren ve talep 
halinde antimikrobiyali serbest bırakan dağıtım 
sistemlerinin geliştirilmesi ve tüketici kabulü için detaylı 
duyusal değerlendirmelerin yapılması da araştırılması 
gereken öncelikli konulardır. 
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