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Etil laurol arjinat (LAE), yeni gida katki maddeleri arasinda en giiclii
antimikrobiyal maddelerden biri olarak kabul edilen katyonik bir yiizey
aktif maddedir. Ayrica, insan viicudunda dogal bilesenlere hizla
metabolize oldugundan toksik olmayan bir katki maddesi olarak
simiflandirilmis ve gidalarda kullanimina belirli sinirlamalar getirilerek
izin verilmigstir. Antimikrobiyal gida koruyucu olarak etil laurol arjinat
(LAE) kullanimu sirasiyla Gida ve Ilag Dairesi ve Avrupa Gida Giivenligi
Ajansi tarafindan onaylanmistir. Bu nedenle, son yillarda, bu bilesigin
gida sistemlerine uygulanmasina odaklanilmistir. LAE, esterlesme ve
yogusma adimlari ile sentezlenen stabil bir bilesiktir. Ayrica kiif, maya,
gram-pozitif ve gram-negatif bakteriler dahil olmak iizere ¢ok cesitli
mikroorganizmalara  karst  giiclii  antimikrobiyal  aktivitesi
bulunmaktadir. Katyonik bir yiizey aktif madde olan LAE’nin
antimikrobiyal etkisindeki ana hedef hiicre zaridir. LAE'nin
antimikrobiyal bir ajan olarak gidalardaki potansiyel kullanimi genis
bir tiriin ¢esitliligini kapsayabilmektedir. Bu baglamda, ambalajlanmis
gida irtinlerinin giivenligini ve kalitesini arttirmak amact ile gelistirilen
antimikrobiyal ambalajlama sistemlerinde LAE'nin uygulanmasi ile
ilgili olarak cesitli calismalar yapilmis ve sonucunda ise bu maddenin
bircok sistem tizerinde etkili bir antimikrobiyal olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir. Son yillarda, LAE'yi bir gida koruyucu olarak kullanmak
icin gidaya dogrudan ekleme, gida yiizeyine uygulama veya gida
ambalajina dahil edilme gibi cesitli stratejiler énerilmistir. Cogu
uygulama tek basina LAE kullanimina iliskin olmasina ragmen, gida
tiriiniiniin raf émriinii daha da arttirmak icin LAE ve diger koruma
yéntemleri arasinda bazi kombinasyonlar da kullanilmigstir.

Anahtar kelimeler: Etil laurol arjinat, LAE, Gida katki maddesi,
Antimikrobiyal ajan, Antimikrobiyal ambalajlama sistemi

Abstract

Ethyl lauroyl arginate (LAE) is a cationic surfactant considered as one
of the strongest antimicrobial material in new food additive. It is also
classified as a non-toxic additive because of rapidly metabolized to
natural components in the human body and allowed to be used with
certain limitations in its use. The use of ethyl lauroyl arginate (LAE) as
antimicrobial food preservative has been approved by the Food and
Drug Administration and the European Food Safety Agency,
respectively. For this reason, in recent years, it has focused on the
application of this compound to food systems. LAE is a stable compound
synthesized by the steps of esterification and condensation. There is also
strong antimicrobial activity against a wide variety of microorganisms
including mold, yeast, gram-positive and gram-negative bacteria. The
main target for the antimicrobial effect of LAE, a cationic surfactant,
the cell membrane. The potential use of LAE as an antimicrobial agent
in foods can encompass a wide range of products. In this context, various
studies have been carried out on the application of LAE in antimicrobial
packaging systems developed with the purpose of increasing the safety
and quality of packaged food products and it has been stated that this
material can be used as an effective antimicrobial on many systems. In
recentyears, various strategies have been proposed to use LAE as a food
preservative, such as direct addition to food, application to food surface,
or inclusion in food packaging. Although most applications are related
to the use of LAE alone, some combination treatments have been used
between LAE and other conservation methods to further increase the
shelf life of the food product.

Keywords: Ethyl lauroyl arginate, LAE, Food additive, Antimicrobial
agent, Antimicrobial packaging system

1 Giris

Gida driinlerinin hazirlanmasi, depolanmasi ve dagitimi
sirasinda bozulmadan korunmasi gerekmektedir. Gidalar
bakterilerin, mayalarin ve kiiflerin neden oldugu mikrobiyal
kontaminasyon dahil olmak tizere fiziksel, kimyasal ve biyolojik
siireclerin sonucu olarak bozulmaya ugramaktadirlar. Bu
degisiklikler gida iiriinlerinde raf 6mriiniin azalmasina neden
olmaktadir. Bu durum da gidalarin giivenligini azaltmakta ve
halk sagliginin giivenligini tehdit etmektedir [9].

Mikrobiyolojik ¢ogalmayr inhibe etmek, azaltmak veya
istenmeyen mikroorganizmalar1 inaktive etmek amaciyla
antimikrobiyal aktivite gdsteren kimyasal ajanlarin kullanimi
en eski ve geleneksel gida koruma tekniklerinden biridir.
Gidalara 06zgii antimikrobiyal ajanlar; gidalarda, gida
ambalajlarinda, gida ile temas eden ytizeylerde ve gida isleme
ortamlarinda bulunan veya bunlara ilave edilen, patojenik veya

bozulma etmeni mikroorganizmalar1 inaktive eden veya
bilyimesini  engelleyen  kimyasal  bilesikler  olarak
tanimlanmaktadir [1].

Yeni gida katki maddeleri arasinda en gii¢lii antimikrobiyal
maddelerden biri olan etil laurol arjinat (LAE), gida koruyucu
olarak kullanilmasi dnerilen yeni bir bilesiktir. Gram-negatif ve
gram-pozitif bakterilere, kiiflere ve mayalara karsi genis bir
antimikrobiyal aktivite spektrumuna sahiptir. Bilesik, arjininin
etanol ile esterlestirilmesinin ardindan bu esterin laurol Klorid
ile reaksiyona sokulmasiyla sentezlenmektedir [4],[5]. LAE'nin
aktif bileseni etil-Na-laurol-L-arjinin HCl'dir ve bu aktif
bilesenin nihai tirtindeki icerigi %85 ile %95 arasindadir. LAE,
Laboratorios Miret S.A. (LAMIRSA, ispanya) tarafindan beyaz
toz formda gelistirilmis ve {retilmistir [7]. Bu {iriiniin
hazirlanmasi ve uygulanmasi, ES 512643 Al sayih Ispanya
patentinde [2] ve EP 1294678 A1 sayili Avrupa patentinde [3]
tarif edilmigtir.
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Etil laurol arjinat (Sekil 1) (etil-Na-dodekanoil-L-arjinat
hidroklorid, LAE, CAS numaras1 60372-77-2), ABD’'de Gida ve
lla¢ Idaresi tarafindan (FDA) baz1 gida uygulamalari icin
onaylanmis ve genel olarak giivenli (GRAS) olarak kabul edilmis
bir katyonik bir ytizey aktif maddedir [4],[5]-

H;N UNH_ Y 3 I a’
: - - (CH, )55~ CH,

NH,

Sekil 1: LAE'nin kimyasal yapisi.

LAE, 2005'te gida giivenligi agisindan FDA tarafindan gidada
antimikrobiyal ve 2007’de Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi
(EFSA) tarafindan gida koruyucusu olarak degerlendirilmistir.
Gida ve Tarim Orgiiti'ne (FAO), Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi'ne (EFSA) ve FDA’ya gore, bu madde etil laurol arjinat
HCI, laurik arjinat etil ester, lauramid arjinin etil ester, LAE, INS
No. 243, EC No. 434-630-6 ve E243 olarak
adlandirilabilmektedir [4]-[7].

1.1  Uretimi ve fiziksel/kimyasal 6zellikleri

Etil laurol arjinat, 50.5-58.0 °C arasindaki sicakliklarda eriyen
ve 107 °C'nin flzerindeki sicakliklarda bozunan, molekiil
agirhgi 421.02 g/mol olan beyaz higroskopik toz formunda bir
maddedir [7]. Polar 6zelliginden dolayi suda iyi bir ¢oziiniirlige
(247 g/g lizeri) ve diisiik yag-su denge bdlme katsayisina
(Kow<0.1) sahip olmasinin bir sonucu olarak firiinlerin su
fazinda yogunlasma egilimi gostermektedir [4],[7]. LAE suda
¢dziinmenin yani sira pH degeri 3 ile 5 arasinda degisen etanol,
propilen glikol ve gliserol ¢ozeltileri icinde de serbestce
¢oziinme 6zelligine sahiptir [5].

LAE, bir esterlesme maddesi olarak tionil klorid kullanilarak
etanol ile L-arjinin monohidrokloriiriin esterlestirilmesiyle
sentezlenmektedir. Olusan ester daha sonra LAE olusturulmak
tizere sulu bir ortamda laurol kloriir ile yogunlastirilmaktadir
[4],[5]. Iki adimli sentez islemi ve sonrasinda iiriinii geri
kazanmak amagli olan son filtrasyon islemini iceren bu tiretim
prosesi  Ispanyol sirketi olan LAMIRSA tarafindan
patentlendirilmistir [7].

Bu filtrasyon asamasi ile %71 ile 81 arasinda etil-Na-laurol-L-
arjinat hidroklorid iceren sulu bir hamur elde edilir ve bu
karisim kurutmaya tabii tutuldugunda bu oran aktif icerik icin
%85 ile 95 seviyelerine ¢ikmaktadir [7]. Gidalarda kullanilan
susuz LAE’nin 6zellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

LAE, 151k gecirmeyen ve hava almayan bir ortamda 25 °C'de
(oda sicakliginda) 1 y1ldan fazla stabil kalabilmektedir. Bununla
birlikte, cok diisiik pH (<1.5) ve yiiksek sicaklik (100 °C'de 5 sa.
fazla ve 121 °C'de 1 sa. fazla) ve uzun siireler gibi agir kosullar
altinda iiriin yapisinda bozunmalar meydana gelebilmektedir
[7]- Ortaya cikan bozunma urtinleri ise
(LAS, laurik asit, etil laurat, arjinin ve arjinin etil ester)
Tablo 1’de listelenen safsizlik ve artik olarak belirtilen toksik
olmayan bilesiklerdir.

Bu bilesigin reaktivitesiyle ilgili olarak LAE'nin anyonik
bilesenler ile elektrostatik etkilesimler yoluyla etkilesime
girdigi bilinmektedir ve pH>4.5 olan ¢ozeltilerde ve yliksek
iyonik giicte ¢cokelme egilimi gdstermektedir [4],[7]. Bu bilesik

ayrica nitrit veya proteinlerin varliginda hidroliz isleminden de
zarar gorebilmektedir [5].

Tablo 1: FDA verilerine gore gidalarda kullanilabilir LAE'nin

ozellikleri.
Formiilasyon: Bilesenler, Kalintilar, Yiizde
Kontaminantlar Diizeyler
Asil bilesen Etil-Na-laurol-L- 85-95
arjinat HCI
Na-laurol-L- <3
arjinin (LAS)
U Etil laurat <3
Diger ilgili maddeler Laurik asit <5
Arjinin HCI <1
Etil arjinin 2HCI <1
Kalintilar-ugucu Etanol <0.2
maddeler, ¢oziictiler vb.
Kiil <2
Su <5
Agir metaller <10
Agir metaller Arsenik (As) <3
. L Kursun (Pb) <1
inorganikler .
Kadmium (Cd) <1
Civa (Hg) <1

1.2 LAE’nin metabolizmasi ve toksikolojik verileri

LAE, insan viicudunda kimyasal ve metabolik yollarla hidrolize
olmakta ve dogal bilesenleri olan laurik asit ve L-arjinine hizl
bir sekilde ayrilmaktadir. Bu asamada a¢iga ¢ikan etanol bu
bilesenin bilinen diisiik toksisitesini vermektedir [4]. Olusan
L-arjinin ayrica iire dongiisiine girerek ornitin ve tlreye
dontlismektedir. Sirasiyla, L-ornitin, iire donglsiinde sitruline
veya sitrik asit donglisiiniin metabolik bir ara maddesi olan a-
ketoglutarata, nihai {riin olarak C02 verecek sekilde
ayrilmaktadir. Bu nedenle, LAE metabolitlerinin atiliminin iki
ana yoluy, iire seklinde idrar ve CO2 seklinde solunmus havadir
(Sekil 2) [6].

Etil-N2-laurol-L-arjinat

~——— Etanol

Laurik arjinat €+—
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Sekil 2: Siganlarda in vivo ve in vitro verilere dayanan LAE'nin
transformasyon yolu.
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LAE’nin giivenligine dair birkag in vitro ve in vivo metabolizma
toksikokinetigi calismalary; in vitro ve in vivo mutajenite
deneyleri; akut, sub-kronik ve kronik toksisite calismalari;
hayvanlarda lireme ve gelisimsel toksisite calismalari ve insan
kinetik calismalari Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Orgiitii
(OECD) ve lIyi Laboratuvar Uygulamalari (GLP) yénergelerine
gore yapilmistir [6],[45]. LAE toksisitesi ile ilgili uzun siireli bir
calisma literatliirde yer almamaktadir. Ruckman ve dig. [45]
tarafindan LAE’'nin toksikolojik verileri {izerine yapilan
calismalarda akut dermal toksisite ve tahris verisiyle ilgili
olarak, bu bilesigin deriye duyarhliginin olmadigy,
2000 mg/kg/giin’liik tek bir dermal uygulamanin sistemik bir
etki olusturmadigl, sadece uygulama alaninda dermal tahris
oldugu belirtilmistir. Akut goz tahrisi testi sirasinda ciddi yan
etkiler ile bu bilesigin ciddi bir g6z irritan1 oldugu
kanitlanmistir. Ek olarak, tavsan derisinde akut dermal
toksisite testi sirasinda hafif bir dermal irritasyon oldugu da
bildirilmistir.

Etil laurol arjinatin potansiyel diyet maruziyeti, Birlesik Krallik
gida tiiketim verilerine dayanilarak hesaplanmis ve bu bilesigin
onerilen kullanim seviyeleri ile tiim gida Kkategorilerinde
mevcut olacagl varsayllmistir. Bu bilgiyi dikkate alarak EFSA
paneli, 0.5 mg/kg viicut agirhigr seklinde bir kabul edilebilir
giinliik alim (ADI) olusturmustur [6].

1.3 LAE kullanimindaki yasal diizenlemeler

Eyliil 2005'te, FDA tarafindan LAE’'nin 200 mg/kg’a kadar farkl
gida siniflarinda antimikrobiyal ajan olarak
degerlendirilmesinin [6] ardindan LAE ile ilgili olarak genel
olarak giivenli bir bilesik olduguna dair bildiri yayinlanmistir
[7]. Bu bildirinin hemen ardindan, Amerika Birlesik Devletleri
Tarim Bakanligr (USDA) et ve kiimes hayvani {iriinlerinde
LAE'nin kullanimini onaylamis ve sadece 1s1l islem gérmiis,
marine edilmis ve kurutulmus et driinleri i¢in o6nerilen
maksimum kullanim limitini 2007 yilinda 225 mg/kg olarak
bildirmistir [8],[46].

Temmuz 2006'da ve Temmuz 2012'de, Meksika'nin resmi
gazetesinde LAE'nin insan tiiketimi i¢in gida katki maddesi
olarak kullanilmasina izin verilen bir madde oldugu
yayinlanmistir [9]. Haziran 2012'de, Avustralya ve Yeni
Zelanda Gida Standartlar1 Kurumu (FSANZ) tarafindan ham ve
islenmemis et iceren sosis ve sosis lriinleri i¢in koruyucu bir
gida katki maddesi olarak LAE'nin kullanimina izin vermek i¢in
hazirlanan bir 6neri degerlendirmeye alinmistir [9].

EFSA, katki maddesini 2007 y1il1 Nisan ayinda 39. Gida Katk: ve
Kontaminantlar1 Kodeksi Komitesi'nde (CCFAC) olumlu bir
gorlisle degerlendirmistir. Temmuz 2013'te, bu gida
koruyucusu icin E-243 numarasi verilmistir. Mayis 2014'te,
506/2014 sayili yonetmelikte LAE'nin pismis et {riinlerinde
kullanimi i¢in maksimum 160 mg/kg'lik bir dozaj belirtilmistir.
Agustos 2014'te, Health Canada’da (HC) cesitli standart ve
standart dist gida maddelerinde koruyucu olarak
kullanilmasina izin verilen koruyucular listesine LAE maddesi
de dahil edilmistir [9]. Birlesik Gida Katkilar1 Uzman Komitesi
(JECFA), Haziran 2008'de 60. oturumda LAE'yi degerlendirmis
ve aktif bilesen icin (etil-Na-laurol-L-arjinat) 4 mg/kg viicut
agirhgr seklinde bir kabul edilebilir giinliik alim miktari
belirlesmistir [5].

LAE, ilkemizde Tiurk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri
Yonetmeligi'nde (2013/28693) EK II-Gidalarda Kullanimina
[zin Verilen Gida Katki Maddelerinin Listesi ve Kullanim
Kosullar1 bashg: altinda Renklendiriciler ve Tatlandiricilar

Disindaki Katki Maddeleri kisminda E 243 kodu ile yer
almaktadir. Aym EK’te Gida Kategorilerinde izin Verilen Gida
Katki Maddeleri ve Kullanim Kosullar1 bashgi altinda ise
emdilsifiye edilmis sosisler, tiitsiilenmis sosisler ve ciger ezmesi
haric¢ 1s1l islem goérmis et iriinlerinde maksimum kullanim
miktar1 160 mg/L olarak belirtilmistir [10].

LAE ayrica Kozmetik Yonetmeligi (2005/25823) EK I1I-Verilen
Sinirlamalar Disinda Kozmetik Uriinlerinin  Igermemesi
gereken Maddeler Listesi'nde (Ref No 197, CAS No 60372-77-2,
EC No 434-630-6) sabun, kepek 6nleyici sampuanlar ve sprey
formunda olmayan deodorantlar i¢in %0.8’lik bir maksimum
kullanim  konsantrasyonu  belirtilmis ve  iriinlerde
mikroorganizma gelisimini ©6nlemek disindaki amaclarla
kullanilmasi gerektigi bilgisi verilmistir. Ayn1 yonetmelikte EK
V-Kozmetik  Uriinlerinde  Kullanilmasina izin  Verilen
Koruyucular Listesi'nde dudak tirtinleri, agiz bakim iirtinleri ve
sprey {Uriinlerde Kkullanilmamak tizere diger kozmetik
iriinlerinde kullanimina izin verilen maksimum konsantrasyon
olarak %0.4’liik bir dozaj belirtilmistir [11].

2 LAE’nin antimikrobiyal aktivitesi

LAMIRSA teknik brosiiriine gore, etil laurol arjinat; kiifler,
mayalar, gram-negatif ve gram-pozitif bakterileri iceren ¢ok
cesitli mikroorganizmalara karsi giicli bir antimikrobiyal
aktiviteye sahiptir [8]. Bununla birlikte, LAE'nin antimikrobiyal
aktivitesi ile ilgili bilimsel makalelerin sayis1 azdir ve test edilen
suslarin sayisi sinirli olmakta beraber esas olarak bakterilere
odaklanilmistir.

Tablo 2, bilimsel ¢alismalarda in vitro olarak degerlendirilen
mikroorganizmalar1 ve elde edilen minimum inhibitér
konsatrasyonu (MIC) ve minimum bakterisidal
konsantrasyonu ~ (MBC) veya minimum  fungisidal
konsantrasyonu (MFC) degerlerini sunmaktadir. Tablo 2’deki
verilere gore, LAE'nin gidalar iizerindeki bozulmalarda etkin
rol alan 6nemli mikroorganizma gruplar1 lzerinde diisiik
dozlarda dahi etkili oldugunu bildiren ¢alismalar
dogrultusunda o6nemli bir antimikrobiyal aktiviteye sahip
oldugu soylenebilir. LAE, gida ambalajinda antimikrobiyal ajan
olarak kullanilabileceginden, bu bilesigin etkinlik siiresinin
belirlenmesi 6énemli bir konu olmaktadir. Bu amagla farkh
calismalarda, LAE'nin zamanla canh hiicrelerin sayisini ne
yonde etkiledigi ile LAE'nin bakterisit veya bakteriyostatik
etkisi arastirllmistir. Farkli calismalarda kullanilan metodoloji,
inokulum biyiikligi veya LAE konsantrasyonu farklihk
gosterse de tim calismalarda LAE'nin hizli bir bakterisidal
etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir [14],[17],[19].
Pattanayaiying ve dig. [19], Becerril ve dig. [14] ve Soni ve dig.
[17] tarafindan Listeria monocytogenes, Listeria innocua,
Brochothrix thermosphacta, Salmonella enterica, Escherichia
coli, Staphylococcus aureus ve Pseudomonas aeruginosa igin
1 sa. daha az bir silirede bakteri popiilasyonunun en az
3.5 log CFU/mL azaldig1 gézlemlenmistir. Farkli bir yaklasim
kullanarak, Shen ve dig. [20] Listeria monocytogenes‘in asidik
ortama adaptasyonundan sonra LAE'nin bakterisid etkisini
arastirmiglardir. Calisma, asidik adapte hiicrelerden canl
kalanlarin sayisinin, adapte olmayan hiicrelerden yaklasik
2 log CFU/mL daha fazla oldugu sonucuna varmislardir.

LAE bir katyonik yiizey aktif maddedir ve ylizey aktif
maddelerin antimikrobiyal aktivitesi, mikroorganizmalarin
hiicre yiizeyinde elektrostatik olarak absorbe edilen kimyasal
ozelliklerinin dogrudan bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
LAE hiicre zarinda 6nemli degisiklikler meydana getirmektedir,
bu da membranlarin ana hedef oldugunu, plazma
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membraninda bozulma ve dengesizlik meydana getirdigini ve
gram-pozitif ve gram-negatif bakterilere karsi aktivite
sagladigini gostermektedir (Sekil 3), [9].

LAE'nin antimikrobiyal etkisi ¢esitli metodolojiler kullanilarak
in vitro olarak ¢alisilmistir [21]-[24].

Tablo 2: Bilimsel ¢alismalarda in vitro olarak degerlendirilen
bazi mikroorganizmalarin MIC ve MBC veya MFC degerleri.

Mikroorganizma MIC* MBC** Referans
(veya MFC***)
32 mg/kg [12]
Salmonella 16 mg/kg 32 mg/kg [13]
enterica 25 mg/kg 25 mg/kg [14]
23.5 mg/kg 23.5mg/kg [15]
25 mg/kg 25 mg/kg [14]
Escherichia coli 25 mg/kg 25 mg/kg [16]
11.8 mg/kg 11.8 mg/kg [15]
Pseudomonas 100 mg/kg 100 mg/kg [14]
aeruginosa

Listeria innocua 25 mg/kg 25 mg/kg [14]
Listeria 8 mg/kg 32 mg/kg [17]
monocytogenes <25 ms/kg [13]
11.8 mg/kg 23.5 mg/kg [15]
Staphylococcus 8 mg/kg [12]
aureus 12.5 mg/kg 50 mg/kg [14]
Aspergillus 100 mg/kg 200 mg/kg [18]

flavus

*: Minimum inhibit6r konsantrasyonu. **: Minimum bakterisidal konsantrasyonu.
***: Minimum fungisidal konsantrasyonu.

000000000 oo 60 000 .0,
® o @ )

— — ||| o~ o8

e

000000000  ©OCVC0000 o0 oo
a b c

Sekil 3: Aktivite mekanizmasi; a-LAE ve membran lipid
tabakasi, b-elektrostatik adsorpsiyon, c-membran lipid
tabakasinin bozulmasu.

Rodriguez ve dig. [12], LAE'nin Salmonella typhimurium ve
Staphylococcus aureus'a karsit MIC degerlerini sirasiyla 32 ve
8 ug/mL olarak belirlemislerdir. Soni ve dig. [17], 25 pg/mL
LAE'nin Listeria monocytogenes suslarinin gelisimini inhibe
ettigini bildirmislerdir. Muriel-Galet ve dig. [22], LAE i¢in
sirasiyla Listeria monocytogenes, Escherichia coli ve Salmonella
enterica suglar1 igin 7, 20 ve 10 pg/mL olarak MIC
degerlerlerini; 12, 32 ve 16 ug/mL olarak ise MBC degerlerini
belirtmislerdir. Higueras ve dig. [21], kat1 veya s1vi ortamda
gram-pozitif bakteriler icin 8 pg/mL ve gram-negatif bakteriler
icin 16 pg/mL, kiifler i¢in sivi ortamda 4 ile 16 pg/mL, mayalar
icin kati ortamda 24 ile 120 pg/mL olarak MIC degerlerini
bildirmislerdir.

LAE ile ilgili literatiirde bildirilen MIC ve MBC degerlerinin
farklilk gdstermesi, kullanilan ortam kompozisyonunun,
metodolojinin ve g¢alisilan mikroorganizma suslarinin farkl
olmasinin bir sonucudur. Bununla birlikte, tim ¢alismalarda
LAE gram-pozitif bakterilere karsi biraz daha yiiksek bir
aktivite gostermistir. Gram-negatif bakteriler, hiicre duvarim
cevreleyen ve lipopolisakkarit kaplamasiyla hidrofobik
bilesiklerin difiizyonunu kisitlayan bir dis membrana sahip
olduklarindan dolay1 antimikrobiyal ajanin faaliyetine daya az
duyarli olup bu ajanlara karsi daha biiytik bir savunma sistemi
sergilemektedirler [25].

Ayrica, ylizey aktif maddelerin hiicre duvari ve membranlari
bozmasinin  sonucu olarak sitoplazmik membranin
depolarizasyonuna ve sitosol bilesenlerinin sizmasina yol actig
bildirilmistir [12].

LAE'nin antimikrobiyal bir bilesik olarak etki mekanizmasini
incelemek amaciyla farkli teknikler kullanilmistir. Akis
sitometrisi ile hiicrelerin canliligl analiz edilebilmektedir ve
uygun florokromlar ile canli ve cansiz bir hiicre popiilasyonu
arasinda ayrim yaparak LAE'nin antimikrobiyal etkisini
degerlendirmek miimkiindiir [9]. Bu amagla yapilan bir
calismada, 24 sa. temas siiresinden sonra belirlenen
miktarlarda LAE kullanimi ile hasar goren hiicrelerin orani
Salmonella typhimurium ve Staphylococcus aureus igin sirasiyla
%97 ve %56.3 olarak bildirilmistir [12]. Muriel-Galet ve dig.
[23], LAE'nmin MIC degerlerini dikkate alarak Listeria
monocytogenes icin %23.35'lik ve Escherichia coli igin ise
%17.79’luk o6li bir popiilasyon ile goriiniir hale geldikleri
sonucuna varmiglardir.

Becerril ve dig. [15], Muriel- Galet ve dig. [23] ve Rodriguez ve
dig. [12] tarafindan yapilan c¢alismalarda ise farkl
mikroorganizmalarin membran yapisinda ortaya ¢ikan
morfolojik degisiklikleri belirlemek icin hiicreler LAE'nin
etkisine maruz birakildiktan sonra taramali elektron
mikroskobu ile gézlemlenmistir. Bu ¢calismalar sonucunda, LAE,
hiicre zarinda 6nemli degisikliklerin meydana gelmesine sebep
oldugundan dolay: zarlarin bu madde i¢in ana hedef oldugu
sonucuna varimistir. LAE’nin ayrica plazma membraninda
bozulma ve instabilite yarattig1 ve yine gram-pozitif bakterilere
karsi gram-negatif bakterilere kiyasla daha fazla aktivite
gosterdigi rapor edilmistir.

LAE'nin hiicreler lizerinde farkli seviyelerde etki ettigi ve
hiicresel etkinin bakteri hiicrelerinin yapisina bagh oldugu
sonucuna varilabilmektedir. Gram-negatif hiicrelerde meydana
gelen degisiklikler hem sitoplazma zarim1 hem de dis zari
kapsamaktadir. Buna karsilik, gram pozitif hiicrelerde hiicre
zarinda ve sitoplazmada degisiklikler meydana gelmektedir.
Her iki durumda da LAE ile islem uygulanan popiilasyonda
hiicre lizizi olmadan hiicreler canliliklarini yitirmektedirler [9].

2.1 Antimikrobiyal etki mekanizmasi

Bir katyonik ytizey aktif madde olarak LAE'nin surfaktanlara
benzer bir etki mekanizmasi goéstermesi beklendiginden bu
konuda yapilan arastirmalarda morfolojik degisimlerin
incelenmesi amaciyla hiicre zar1 bitiinligii ¢alismalarinda
(akis sitometrisi ve iyon akisi), taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve transmisyon elektron mikroskobu (TEM) tlizerine
odaklanilmistir. Tablo 3, LAE'nin etki mekanizmasini ve elde
edilen sonuglari incelemek icin gerceklestirilen farkl analizleri
sunmaktadir. Genel olarak, etil laurol arjinatin bakteriler
uzerindeki antimikrobiyal etkisi ile ilgili ¢esitli ¢alismalarda
aciklanan verilere gore hiicre zarinin ana hedef oldugunu
gostermektedir.

2.2 LAE'nin gida emiilsiyonlarinda surfaktan olarak
kullanim

LAE'nin katyonik bir ylizey aktif madde olarak gidalarda
kullanimi énemli ve farkli sonuglara sahip olabilir, ¢iinkii LAE
gida tiriinlerinde bulunan diger molekiillerden gelen gruplarla
etkilesime girebilme yetenegi sergileyebilmektedir [9].
Biyopolimerler gida endiistrisinde, dokuyu modifiye etmek,
stabiliteyi gelistirmek veya su tutma kapasitesini korumak
amaciyla yaygin bir sekilde kullanilan fonksiyonel bilesenler
olarak tanimlanmaktadir [9].
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Tablo 3: LAE'nin bakteriler iizerindeki etkilerini incelemek i¢in kullanilan teknikler.

Teknik Bakteri Ana Etkiler Referans
Salmonella thyphimurium Dis zar sismesi, membranda kapali vakudéller, hiicre ve
sitoplazma biitiinligi
Staphylococcus aureus Mezozom benzeri olusumlar, intrasitoplazmik beyaz [12]
lekeler ve agik bolgeler, ¢ok hiicreli hiicreler, hiicre
bitinligi
Escherichia coli 0157:H7 Intrasitoplazmik pthtilasma, bozuk ve ¢ukurlu hiicreler
Transmisyon elektron mikroskobu Listeria monocytogenes Scott A intrasitoplazmik pithtilasma, anormal septasyon,
(TEM) ve/veya taramal elektron diizensiz duvar formasyonu, degistirilmis hiicre [19]
mikroskobu (SEM) morfolojisi, hiicre biitiinligii
Brochothrix thermosphacta Intrasitoplazmik pthtilasma, pleomorfik hiicreler,
hiicre biitiinligi
Listeria monocytogenes ve Membran sizintisy, hiicre zarinda degisiklikler [13]
Salmonella Rissen
Escherichia coli Diizensiz sekil, sert yiizey, gozenek olusumu, hiicre [14]
cokiintiisii
Salmonella thyphimurium ve Hasarli hiicre zar1 [12]
Boyama ve akis sitometrisi
Staphylococcus aureus
Salmonella thyphimurium ve Hiicre i¢i potasyum sizintisi ve proton akisinin [12]
azalmasi
) Staphylococcus aureus
Iyon akis1 ¢alismalari

Escherichia coli 0157:H7, Hiicre i¢i potasyum sizintisi [19]

Listeria monocytogenes Scott A
ve Brochothrix thermosphacta

Siit, tereyagl, margarin, krema, dondurma, mayonez, salata
soslarl, krem peynirler veya soslar gibi bir¢ok iiriinde yapinin
biitiinliiglinii korumak i¢cin emiilsiyon stabilitesi énemli bir
kavramdir. Gida emiilsiyonlarinda yiizey aktif madde se¢imi bu
nedenden dolay1 6énem arz etmektedir ve LAE bu konuda ¢ok
umut verici yeni bir madde olarak gida uygulamalarinda yer
almaya baslamistir [9]. Asker ve dig. [4] LAE uygulamasinin
sinirll olabilecegini belirtmislerdir. Bu sonucu ise LAE’nin
antimikrobiyal aktivitesinin bir besin matriksinin anyonik
bilesenleriyle etkilesimlerinden etkilenebilecegi; agizdaki
anyonik biyopolimerlere baglanarak acilifin algillanmasina
neden olabilecegi ve pH'st 4.5 olan yiiksek iyonik glicteki
cozeltilerde ¢okelebilecegi bilgileriyle desteklemislerdir. Bu
nedenle, izotermal titrasyon kalorimetrisi (ITC),
mikroelektroforez (ME) ve tiirbidite 6l¢timleri (TIC) kullanarak
katyonik ytizey aktif madde olan LAE ve anyonik yapidaki
pektin arasindaki etkilesimleri karakterize etmislerdir.
Calismada, LAE'nin ¢ozelti bilesimine bagh olarak ¢6ziinebilir
(saydam) veya ¢ozlinmez (bulanik) olabilecek kompleksler
olusturabildigi sonucuna varmiglardir. LAE ve farkh yiik
ozelliklerine sahip ¢esitli gida biyopolimerleri (anyonik
bilesikler olarak pektin, aljinat, karragenan ve ksantan; nétr bir
bilesik olarak dekstran; pH<6.3'te katyonik bir bilesik olarak
kitosan) arasindaki etkilesime iliskin baska bir ¢alismada, ITC
ve TIC sonuglar1 LAE ile katyonik veya dogal biyopolimerler
arasinda kompleks bir olusum olmadig1 gésterilmistir [26].
Loeffler ve dig. (2014), genelde meyve sularinda kullanilan iki
anyonik polisakkarit olan ksantan ve Kkarregenanin,
Saccharomyces cerevisia, Candida albicans ve
Zygosaccharomyces bailii'ye karst LAE'nin antimikrobiyal

aktivitesi Ulzerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuglarda,
LAE'nin ksantan veya karregenan ile kombinasyonunun
antimikrobiyal aktivitede belirgin bir azalmaya neden
oldugunu belirtilmistir. Ayrica, polisakkarit konsantrasyonu
arttirildiginda MIC ve minimum letal konsantrasyon (MLC)
degerlerinin de arttig1 gézlemlenmistir [27].

Cesitli uygulama formlarinda kullanilan LAE'nin (sulu ¢6zelti,
su icinde yag emiilsiyonu ve et emiilsiyonlarinin yiizeyindeki
kati lipit partikiilleri) antimikrobiyal aktivitesi Listeria innocua,
Escherichia coli ve Lactobacillus curvatus'a karsi arastirilmistir.
Sonuglarda, LAE'min bir emiilsiyona veya kati lipid
partikiillerine eklendiginde, ara yiizeylerdeki molekiiler
etkilesime bagl olarak daha az aktivite sergiledigi, boylece
yuzey aktif madde olarak islev gordiigii ve antimikrobiyal
etkinliginin azaldig1 belirtilmistir [28].

Chang ve dig. [29], LAE'nin kekik yag1 nanoemiilsiyonunun
fiziksel oOzelliklerini ve antimikrobiyal aktivitesini arttirma
yetenegini belirlemislerdir. Ayrica, iki antimikrobiyal ajanin
(LAE ve timol yag1) kullaniminin Zygosaccharomyces bailii'ye
karsi sinerjistik bir antimikrobiyal etki liretecegi sonucuna
varmiglardir.

Tiim bu ¢alisma 6rneklerindeki sonuglar degerlendirildiginde,
LAE'nin gida iiriinlerinde ve diger endiistriyel uygulamalarda
fonksiyonel bir bilesen olarak énemli bir etkiye sahip oldugu
gorilmektedir.

3 Gida sistemlerinde LAE’'nin rolii

LAE’nin uguculuk 6zelligi eksikligi nedeniyle verimli olmasi i¢cin
gida Urlniiyle dogrudan temas etmesi gerekmektedir. Bununla
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birlikte LAE, ucucu yaglar gibi diger antimikrobiyallerle
karsilastirildiginda ilging bir alternatif olarak
tanimlanabilmektedir, ¢linkii kokusuz bir bilesik oldugundan
biiytik bir kullanim potansiyeli sunmaktadir [4]. Ek olarak, LAE,
sinerjistik bir etki olasiigi nedeniyle daha disiik
konsantrasyonlarda diger gida antimikrobiyalleri ile
kombinasyon halinde de kullanilabilmektedir. Ornegin, Ma ve
dig. [15] Listeri monocytogenes'de LAE ve tar¢in veya 6jenol
arasinda sinerjistik etki, Escherichia coli ve Salmonella
enteritidis'de ise antagonist bir etki gozlemlemislerdir.
Suksathit ve Tangwatcharin [13], LAE'nin organik asit tuzlar
(sodyum diasetat, sodyum sitrat ve sodyum laktat) ile birlikte
kullanilmasiyla Salmonella rissen ve Listeria monocytogenes'e
karsi antimikrobiyal etkinin arttifi sonucuna varmislardir.
Pattanayaiying ve dig. [19], nisin Z'nin gram-negatif bakteriler
tizerinde LAE ile kombinasyon halinde antimikrobiyal etkisi
tizerine ¢alismislardir. Yapilan bir baska ¢alismada ise 1s1l islem
sonrast (15 dk. 90-120 °C) LAE'nin Escherichia coli’'ye Kkarsi
antimikrobiyal aktivitesini hala koruyabildiginden dolay1
LAE'nin ytksek sicaklik teknolojileri gerektiren aktif
ambalajlamada  uygulamalarinda da  kullanilabilecegi
belirtilmistir [4]. Ayrica, daha 6nce belirtildigi gibi, LAE'nin in
vitro deneylerde elde edilen giiclii aktivite degerleri sonucunda
sadece bir gida {rlininin dis ylizeyine dogrudan
uygulamasinin yani sira farkli ambalaj malzemelerine dahil
edilmesi lizerine de ¢alismalar yapilmistir (Tablo 4).

Bununla birlikte, diger antimikrobiyallerde oldugu gibi, matriks
bilesimi antimikrobiyal bilesimin aktivitesini etkilemektedir.
Bu nedenle, bircok arastirmaci in vivo Orneklerle
karsilastirilldiginda in vitro test edildiginde LAE'nin daha
yluksek bir aktivite gosterdigi sonucuna varmislardir
[16],[30]-[32]. Bu yaklasimla devam eden Ma ve dig. [15],
¢oziinebilir nisasta ilavesinin Listeria monocytogenes'e Kkarsi
LAE'nin minimum bakterisit konsantrasyonunu yiiksek oranda
arttirdigini belirtmislerdir. Yag iceriginin etkisinin incelenmesi
tizerine Sharma ve dig. [31], derisiz tavuk gogsii filetolarinda,
daha yiiksek yag konsantrasyonu igeren tavuk kiymasina gore
cok daha yiiksek bir LAE aktivitesi elde etmislerdir. Fakat
Oladunjoye ve dig. [32] ise hindi kiymas1 6rneklerinde LAE

aktivitesi ile yag icerigi arasinda bir iliski bulamamislardir.
Diger antimikrobiyal ajanlara benzer sekilde LAE, gida
ornegine dogrudan eklenme veya aktif bir ambalaja dahil olma
olanagina  sahiptir. ~ Aktif ambalajlama  sistemlerine
uyarlanirken, aktif bilesigin difiizyon hizi Gizerinde 6énemli bir
rol oynayan polimerin uygunluguna ve bu nedenle de
uygulanan antimikrobiyal maddenin nihai biyoyararhiligina
dikkat edilmesi 6nemlidir [33]-[35].

3.1 Gidasistemlerinde LAE’nin antibakteriyel aktivitesi

LAE esas olarak gidalarda koruyucu olarak kullanilmaya
yoneliktir. LAE tek basina veya enzimler, ugucu yaglar,
sorbatlar, benzoatlar gibi diger gida koruyucular ile birlikte
kullanilabilmektedir. Genel olarak bir koruyucunun islevi,
mikroorganizmalar  tarafindan  gidalarin  bozulmasin
geciktirmek veya o6nlemek amaciyla mikrobiyolojik
bozulmalari engelleyerek gida giivenligini saglamaktir [14].

Antimikrobiyal ajan olarak yeni bir madde olmasi ve potansiyel
faydalari nedeniyle LAE bir¢ok arastirmacinin dikkat cekmis ve
daha kapsamli calismalarin yapilmasi gerektigi kanisina
varilmistir [9].

Martin ve dig. [36], baharatli alman sosisleri ytizeyindeki
Listeria monocytogenes'in baslangi¢ yiikiinii azaltmak igin
antimikrobiyal madde amacgli LAE kullanarak 22 pg/mL LAE
uygulamasiyla mikroorganizmanin baslangi¢ sayisinda en az
1 log CFU/cm?lik azalma oldugunu gostermislerdir.

Porto-Fett ve dig. [37], yine aym iliriinde LAE'nin potasyum
laktat ve sodyum diasetat ile kombinasyon halinde
kullaniminin Listeria monocytogenes'e karsi antimikrobiyal
etkisini incelemislerdir. Calismalarinda, patojen
mikroorganizma sayisinin 2 sa. 2 log CFU/paket diizeyinde
azaldigini ve 120 giinliik depolama siiresi boyunca bu degerin
nispeten degismeden kaldigini gézlemlemislerdir. Stopforth ve
dig. [38] ise LAE ile birlikte laktat-diasetatin Listeria
monocytogenes ile inokiile edilip, pisirilip kurutulmus jambon
izerine antimikrobiyal etkisini arastirmislardir ve bu
uygulamanin depolama siiresi boyunca jambon iizerindeki
bakterileri tamamen inhibe edebildigi rapor edilmistir.

Tablo 4: LAE'nin dogrudan eklenme veya yiizeye islenme seklinde uygulama érnekleri.

Uygulama Materyal Sonuglar Referans
Escherichia coli 0157: H7 ile kontamine PEF uygulamasi ile maksimum bakteriyel indirgeme 3 ve 4 log [39]
edilmis elma suyu 6rnekleri seviyeleri arasinda bulunurken, 50 mg/L LAE ilavesiyle aktivite 6 log
seviyesine ¢ikarilmis ve islemin uygulama siiresi de azaltilmistir.
Pastorize edilmis %3.25 yagh cikolatali 200 mg/mL LAE eklenmesi, tatlandirici ilavesiz siit 6rneklerinde [40]
ve tatlandiricisiz siit tiriinleri daha etkili olmustur. 21 giinde bu 6rneklerde 5.77 log CFU/mL'lik bir
azalma meydana gelirken, cikolata 6rneklerinde 0.9 log CFU/mL
Dogrudan azalma olmustur.
ekleme Listeria monocytogenes, Salmonella Antilisteryal aktivite, 6000 mg/L'lik tar¢in esansiyel yag, 6jenol veya [15]
enteritidis ve Escherichia coli 0157: H7 timol ile elde edilirken ayni etki 750 mg/L LAE ile elde edilmistir.
ile inokiile edilmis %2 yag1 azaltilmis Ayrica mikroorganizma biiyiime egrileri, susa bagh olarak biiyiik
siit farkliliklar gostermistir. Bu nedenle, LAE ve esansiyel yaglarin
kombinasyonu, Listeria monocytogenes'e karsi en etkili sonucu
vermistir, diger suslarda ise en iyi sonug¢ sadece esansiyel yag ile elde
edilmistir.
Campylobacter jejuni ile inokiile edilmis In vitro deneylerdeki giiglii aktiviteye ragmen, 200 ve 400 mg/kg'lik [30]
tavuk gogsii filetosu LAE uygulamasi sadece Campylobacter jejuni ile inokiile edilmis
tavuk gogsii filetolarinda etkili iken, mezofilik bliytimeye kars: etkili
olmamistir ve psikotroflara karsi da ¢ok diistik bir aktivite
Yiizeye isleme gorilmastir.
Salmonella ile inokiile edilmis derisiz, 200 ve 400 mg/kg'lik LAE ilavesi tavuk 6rneklerindeki mezofilik [31]

kemiksiz tavuk gogsii filetosu

mikroorganizma sayisini azaltmamistir, ancak Salmonella

inokiilasyonu ile islem goren 6rneklerde yaklasik 1 log CFU/g azalma
meydana gelmistir. Ayrica kullanilan LAE miktari, tavuk gogsii

filetolarinin pH'sini1 degistirmemistir.
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Baska bir calismada, tam yagh ve az yagh siit Listeria
monocytogenes ile inokiile edilmis ve 1 log CFU/mL'lik azalma
4 °C'de 24 sa. bir uygulamada 200 pg/mL LAE ilavesiyle elde
edilmistir. LAE konsantrasyonu 800 pg/mL'ye ¢ikartildiginda
Listeria monocytogenes izerinde bakterisid etki
gozlemlenmistir [17].

Nair ve dig. [30] tarafindan LAE'nin antimikrobiyal etkinligi
tavuk gogsii filetolar tizerinde Campylobacter jejuni'ye karsi
test edilmis ve sonuglarda 200 ve 400 mg/L LAE tedavileri ile
belirgin bir azalma oldugu gorilmistir. 400 mg/L LAE
konsantrasyonunda maksimum azalma elde edilmistir.

Bir ¢alismada soguk tiitsilenmis somon, Listeria
monocytogenes'in varligin1 azaltmak icin bakteriyofaj P100,
nisin ve LAE (200 pg/mL) kombinasyonu ile muamele
edilmistir. Bu kombinasyonun, Listeria monocytogenes
hiicrelerini 24 sa. iginde tespit edilemeyen bir seviyeye indiren
bakterisid bir etki ortaya ¢ikardig: bildirilmistir [24].

Genel olarak, gidalardaki patojenik bakterilere karsi tamamen
inhibisyonun saglanmasi icin gereken LAE konsantrasyonunun
in vitro testler icin gerekli olandan daha yiiksek oldugu
sonucuna varilabilmektedir. Gidalardaki besin maddelerinin in
vitro testlere gore daha fazla bulunmasi, bakterilerin hiicresel
hasar1 daha hizh bir sekilde onarmasina olanak
saglayabilmektedir. Ayrica bakterilerin duyarlhilig ise su igerigi,
pH, yag veya protein faktorleri gibi gidalardaki i¢ etkenlerden
ve ambalajin sicakhigi, tirdi gibi dis etkenlerden
etkilenebilmektedir. LAE genelde besinlerin sulu fazina dogru
hareket ettiginden dolay1 yiiksek yag icerikli gidalarda
bakteriler bu etkiden korunabilmektedirler [47].

3.2 Aktif gida ambalajinda LAE'nin antibakteriyel
etkinligi ve kullanim potansiyeli

Bir giday iceren ambalajin temel fonksiyonlari, giday: fiziksel
ve cevresel hasarlara karsi korumak ve gida ile ilgili tiiketicilere
bilgi saglamaktir [41]. Bununla birlikte, son yillarda daha
giivenli ve daha kaliteli gida trtinleri talebini karsilamak igin
aktif ambalaj kavrami tizerine gelismeler gerceklestirilmistir.

Aktif ambalajlama teknolojisindeki mevcut egilimler, aktif
ajanlarin polimerin islenmesi sirasinda kasith olarak dahil
edilmesi ile ambalajin ylizeyinden salinmasina
odaklanmaktadir [42]. Antimikrobiyal maddeler aktif
ambalajin gelistirilmesi, taze gidanin stabilitesinin korunmasi
ve gidalarin raf omriiniin uzatilmasi amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir [42]. Aktif bilesik veya ajanlar, polimer ile
kimyasal olarak uygun oldugunda polimer matrisinde homojen
olarak dagilabilmektedirler [48],[49]. Bu aktif bilesikler,
ambalajlama asamasindan sonra ambalaj ile gida arasindaki
boslugu (tepe boslugu) veya gida/ambalaj ara ylizeyine
yayilarak etki etmektedirler [42].

Literatiirde antimikrobiyal ambalajlarin gelistirilmesinde,
LAE'nin biyopolimerlerin yani sira petrolden tiiretilen sentetik
polimerlerin yapisina katilmasi da onerilmis ve test edilmistir
[9]. Sentetik polimerlerden en ¢ok diisiik maliyetli olmasi,
piyasada kolay bulunabilmesi, seffaflik ve fiziksel stabilite
ozelliklerine sahip olmasi ve gazlara kargi yiiksek bariyer
ozelliginin bulunmas1 nedeniyle endiistride ve dzellikle gida
ambalaj uygulamalarinda etilen vinil alkol kopolimeri (EVOH)
yaygin olarak kullanilmaktadir [49]. Polimerler genelde neme
kars1 hassas bir yapiya sahiptirler ve su ile plastiklestirilirler.
Bu o6zellik, polimer matrisinde tutulan aktif bilesiklerin

salinmas1  i¢in  bir tetikleme mekanizmasi  olarak

kullanilabilmektedir [50].

LAE yikli antimikrobiyal polimer filmlerin tasariminda
dikkate alinmasi gereken birka¢ 6nemli unsur vardir. Ornegin,
gida maddesine salinan LAE miktar1 ve salinim kinetigi, suda
¢oziinebilir LAE'nin gida matrisi ve polimer ile kimyasal
uyumluluguna baghh  olmaktadir. Polimerin hidrofilik
dogasindan dolay1 ambalajlanmis gidalarda bulunan nem ve su
seviyesi de bilesigin salinim oranini etkilemektedir. Bir
antimikrobiyal filmin tasariminda dikkate alinmasi gereken bir
diger faktor ise kati gidalarin morfolojik yapilarinin
antimikrobiyal maddenin ylizeyden matriksin merkezine
diftizyonunu etkilemesidir [21],[30],[34],[43].

Muriel-Galet ve dig. [22],[23], EVOH’a LAE'nin dahil edilmesiyle
olusturulmus ¢ok katmanl yapilarin miikemmel bir aktif
ambalaj olabilecegini vurgulamislardir. Calismalarinda ilk
olarak, %10 LAE iceren EVOH-29 ve EVOH-44 ¢ozeltilerini film
iretmek icin kullanmis ve filmlerin Listeria monocytogenes,
Escherichia coli ve Salmonella enterica'ya karsi antimikrobiyal
aktivitesi hem in vitro sekilde hem de bu mikroorganizmalarin
inokiile edildigi bebek siitiinde incelemislerdir. Biitiin filmlerde
EVOH-29 orneklerinin 6zellikle Listeria monocytogenes’e karsi
daha aktif olup genel degerlendirmede de daha iyi bir
antimikrobiyal aktivite gosterdigini belirtilmislerdir. Nemli
ortamlarda daha fazla oksijen gecirgenligi haricinde,
gelistirilen filmlerin mekanik, optik, termal ve bariyer
ozellikleri tizerinde LAE ilavesinin herhangi bir etkisinin
olmadig1 sonucuna varmiglardir.

LAE'nin suya salinimini ise 4 ve 23 °C'de takip ederek
EVOH-29 ve 23 °C'de salinmmin daha hizli oldugun
gozlemlemislerdir. Daha sonra baska bir ¢alismalarinda ise
bebek siitii 6rneklerini Listeria monocytogenes ve Salmonella
enterica ile inokiile etmis ve LAE iceren antimikrobiyal filmlerle
temas ettirmislerdir.

Genel olarak, antimikrobiyal filmlerin Listeria
monocytogenes'in ¢ogalmasin1 inhibe etmede Salmonella
enterica'ya gore daha etkili oldugunu rapor etmislerdir. Aktif
filmlerin  potansiyel uygulamalarinin daha kapsamh
arastirilmasi icin deneysel olarak ikinci bir ¢alisma olarak ise
tavuk eti ve surimi ¢ubuklari iizerinde ¢alismalar yapmislardir.
Listeria monocytogenes ve Escherichia coli ile inokiile edilmis
tavuk etini onceki caligmalarinda kullandiklar1
kompozisyondaki film c¢ozeltilerine daldirarak ve patojen
bakteriler ile kontamine olmus surimi ¢ubuklarini ise film
¢ozeltisini yiizeye kaplayarak hazirlamislardir. Sonuglarda,
filmlerin dogal mikrobiyal yiikiiniin 6nemli 6l¢iide azaldigini ve
her iki Uriinde de inokiile edilmis mikroorganizmalarin
¢ogalmasinin 4 °C'de inhibe edildigini belirtmislerdir [34].
Arastirmacilar bu sonuglar dogrultusunda gelistirilen filmlerin
ambalajli driinlerin glivenligini gelistirmek icin biylik bir
potansiyel sergiledikleri sonucuna varmiglardir.

Giintimiizde, sentetik plastiklerin diisitk biyobozunabilir
ozelliklerinden dolay1 ¢evresel sorunlarin artmasi ile birlikte
gida ambalajlama uygulamalari i¢in antimikrobiyal bilesenlere
sahip biyopolimerlerden ¢evre dostu ve biyolojik olarak
parc¢alanabilir ambalaj malzemeleri gelistirmek yeni ¢alismalar
icin odak noktasi haline gelmistir [50]. Cevre dostu ambalaj
iretiminde siklikla kullanilan polilaktik asit (PLA) filmlerine
farkli konsantrasyonlarda LAE ¢ozeltileri (%0.25, %0.5, %1 ve
%10, a/a) ilave edilmistir. Gelistirilen filmlerin mekanik
ozelliklerinin kontrol numunesi (PLA) ile karsilastirildiginda
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degismedigi  gozlemlenmistir.  Ayrica, sivi  ortamdaki
denemelerde gram-pozitif bakterilere karsi daha yiiksek bir
antimikrobiyal etki oldugu ve %2.6 (a/a) LAE ilaveli PLA
kullaniminda canli hiicre sayisinda 5.13 log'luk bir disis
oldugu belirtilmistir. Daha sonra, pisirilmis jambon yiizeyine
Listeria monocytogenes ve Salmonella typhimurium inokiile
edilmis ve LAE kapli PLA filmler ile sarilarak 4 °C'de kapali petri
kaplarinda saklanmigtir. 24 sa. sonra 2 ve 3 log'luk bir azalma
gozlemlenmistir [44].

LAE'nin kitosana eklenmesinin farkli mikroorganizmalar
iizerindeki antimikrobiyal etkiyi onemli ol¢ciide arttirdigini
gosteren bir calismada kitosan-LAE filmleri, kontrollii ortam
kosullar1 altinda gelistirilmis ve filmlerden sulu bir gida
benzerine LAE salinimi 28 ve 4 °C'de birka¢ saat icinde
tamamen serbest birakilarak izlenmistir. LAE'nin kitosan
eklenmesinin mezofillere, psikrofillere, Pseudomonas spp.,
koliform bakterilere, laktik asit bakterilerine, maya ve
mantarlara karsi 6nemli bir antimikrobiyal aktiviteye neden
oldugu belirtilmistir. Calismada gercek gida ile yapilan
testlerde ise derisiz tavukgdgsii filetosu %5 oraninda LAE
iceren kitosan filmleri ile kaplanmis ve 4 °C'de saklanmistir.
Kitosan-LAE filmlerinin taze tavukta bulunan toplam
mikrobiyolojik yikii 6nemli 6l¢ciide azalttigi ve taze kiimes
hayvanmi iriinlerinin ambalajlanmas1 i¢cin miikemmel bir
potansiyel olabilecegi belirtilmistir [21].

Yapilan baska bir c¢alismada kitosan filmlerine LAE ve nisin
kombinasyonu dahil edilerek kompozit filmler elde edilmis ve
bu filmlerin antimikrobiyal etkileri ylizeyine Listeria innocua
inokiile edilen hazir et {iriinlerinde incelenmistir. 1.94 mg/cm?
kitosan ve 0.388 mg/cm? LAE iceren antimikrobiyal
kaplamalarin Listeria innocua'yr yaklasik 4.5 log CFU/cm?
diizeyinde azalttig1 sonucuna varilmistir. Nisinin (486 IU/cm?),
LAE'den (0.388 mg/cm?) daha az etkinlik gosterdigi ve
antimikrobiyal kaplamalara veya LAE (0.388 mg/cm?) iceren
filmlere nisin eklenmesinin toplam antimikrobiyal etkinligi
arttirmadig belirtilmistir [43].

Yapilan bu calismalar, LAE bazh gelistirilen filmlerin gida
ambalajlarinin  tasariminda kullanilmak i¢in biiylik bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

4 Sonug¢

LAE, L-arjinin ve etanoliin sentetik bir tiirevi olup, kimyasal
yapisindan ve surfaktan o6zelliklerinden kaynaklanan
antimikrobiyal etkinligi acgisindan dikkat ¢ekici yeni bir
antimikrobiyal ajandir. ilag, kozmetik ve gida muhafaza
alaninda yaygin olarak kullanilan bir iriindir. 2005 yilinda
FDA tarafindan gidada antimikrobiyal ve 2007 yilinda EFSA
tarafindan gida koruyucu olarak degerlendirilmistir. GRAS
olarak smiflandirilmis ve gida giivenligi ve Kkalitesi icin
onaylanmistir. Literatiirde LAE'nin antimikrobiyal etkisi
lizerine incelenen c¢alismalarda ¢ok disiik dozlarda
kullaniminin dahi yiiksek etkinlik gdstermesinden dolay1 bu
molekiiliin piyasada yeni ve etkili bir koruyucu olarak
degerlendirilmesini destekler niteliktedir. Diigiik dozlarda
uygulandiginda, gidalarin goriintisiinic ve organoleptik
ozelliklerini etkilememektedir. Katyonik bir ytlizey aktif madde
olarak gram pozitif ve negatif bakterilere, mayalara ve kiiflere
kars1 genis bir aktivite spektrumuna sahiptir. Hiicre zarlari ve
sitoplazma iizerinde etkilidir ve popiilasyon biiyiimesini inhibe
eder fakat hi¢gbir durumda hiicre lizizine sebep olmamaktadir.
Metabolizmada, insan beslenmesinde yaygin olan dogal
endojen iriinlere hidrolize edilir ve herhangi bir toksik etkisi
bulunmamaktadir. Giiniimiizde 6zellikle ABD, Meksika ve

Avustralya 'da  ¢ogunlukla et sektoriinde, Listeria
monocytogenes, Escherichia coli ve Salmonella spp. gibi
patojenlere karsi kullanilmaktadir. Derlemede o&zetlenen
calismalarin sonuglar1 degerlendirildiginde tiim sonuglar, LAE
'nin gida Uriinlerinde ve diger endiistriyel uygulamalarda
fonksiyonel bir bilesen olarak 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Literatiir incelemesinde LAE ile ilgili olarak
cogunlukla mikroorganizmalar {izerine etkisi konusunda
calisildigr goriilmektedir. Fakat LAE’nin farkli gida gruplarinda
(meyve, sebze, et ve su iriinleri vb.) depolama siiresine, {iriin
kalitesine, duyusal, fiziksel, kimyasal ve organoleptik
ozelliklere etkisinin incelendigi smirlh sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Sentetik bir koruyucu olmasina ragmen diisiik
dozlarda yiiksek etkinlik gosterebileceginden ve toksisitesinin
olmamasindan dolay1 gida sektori i¢in kullanim potansiyelinin
olduk¢a fazla oldugu sdylenebilir. Gida muhafazasinda yeni
tekniklerin gelistirilmesinde LAE gibi gii¢lii antimikrobiyal etki
gosteren farkli koruyucularin bu sistemlere dahil edilmesi ile
yeni ¢alisma alanlarinin olusumu desteklenebilir.
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