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Yenilebilir filmlerin saglik acisindan giivenilir olmasi, basit teknoloji gerektirmesi,
iretim maliyetlerinin diigiik olmas1 ve ¢evreyi kirletici etkilerinin olmamasi en 6nemli
avantajlaridir. Gidanin raf Omriinii uzatan ve paketleme materyalinin ekonomik
verimliligini artiran yenilebilir filmler i¢in kullanilan en yeni materyallerden biri
kitosandir. Kitosan, yengeg, karides, istakoz gibi eklembacaklilarin kabuklarinda, bazi
bakteri ve mantarlarin hiicre duvarlarinda bulunan ve dogada seliillozdan sonra en yaygin
olarak bulunan bir polimer olan kitinin deasetilasyonu sonucu elde edilmektedir. Kitosan
hemostatik, bakteriyostatik, fungistatik, spermisidal, antikanserojen, antikolesteremik,
antiasid, antiiilser, yara ve kemik iyilesmesini hizlandirici, immiin sistem stimiilan gibi
onemli biyoaktif 6zelliklere sahiptir. Bu ozelliklerinin yani sira film olugturabilme ve
bariyer ozellikleri kitosan: antimikrobiyal &zellikte yenilebilir film ve kaplamalar icin
ideal bir materyal haline getirmektedir. Ozellikle sebze ve meyvelerin kalitelerinin
korunmasi ve depolama siirelerinin artirilmasinda kitosanin kullanim potansiyeli ortaya
konulmustur. Gidalarin kitosan film ile kaplanmasi ambalaj igindeki kismi oksijen
basincini azaltmakta, gida ile ¢evresi arasindaki nem transferi ile sicakligi kontrol altinda
tutmakta; su kaybini1 azaltmakta, meyvelerde enzimatik kahverengilesmeyi geciktirmekte
ve solunumu kontrol etmektedir. Bunlara ilave olarak dogal aromanin arttirilmasi,
tekstlirin ayarlanmasi, emiilsifiye edici etkinin artirilmasi, rengin stabilizasyonu ve
deasidifikasyon gibi konularda da kitosandan yararlanilmaktadir.
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Requirement simple technology, low production costs, lack of polluting effects and
reliability in terms of health of it is the most important advantages of edible films.
Chitosan that extend the shelf life of food and increase the economic efficiency of
packaging materials is one of the new materials used for edible films. Chitosan was
obtained by deacetylation of chitin which is the most commonly occurred polymer after
cellulose in nature, in shells of arthropods such as crab, shrimp, lobster and in cell walls
of some bacteria and fungi. Chitosan has the important bioactive properties such as
hemostatic, bacteriostatic, fungistatic, spermicidal, anticarcinogenic, anticholesteremic,
antacids, antiulcer, wound and bone healing accelerator and stimulating the immune
system. As well as these features, the film forming and barrier properties of its, chitosan
is made the ideal material for edible films and coatings in antimicrobial characters.
Especially, in the protection of qualities and the improving storage times of fruits and
vegetables, have been revealed the potential use of chitosan. The coating food with
chitosan films reduces the oxygen partial pressure in the package, maintains temperature
with moisture transfer between food and its environment, declines dehydration, delays
enzymatic browning in fruits and controls respiration. In addition to, chitosan are also
used on issues such as the increasing the natural flavour, setting texture, increasing of the
emulsifying effect, stabilization of color and deacidification.
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Giris
Yenilenebilir Film veya Kaplamalar

Giliniimiizde gida endiistrisinde  enzimatik ve
mikrobiyal  bozulmanin  geciktirilmesi ile gida
giivenliginin saglanmasi i¢in farkli muhafaza ve ambalaj
teknikleri kullanilmaktadir (Dursun ve Erkan, 2009).
Ozellikle mikrobiyal —bozulmanin  6nlenmesi igin
kullanilan diisiik sicaklik ve modifiye atmosfer paketleme
tekniklerinin yeterli diizeyde etkili olmamasi nedeniyle bu
uygulamalarin  yerini alabilecek yeni ve ilerlemis
endiistriyel metodlarin  gelistirilmesi  kagimilmaz hal
almustir. Gidasal iiriinlerdeki meydana gelen bozulmalari
onlemek ve patojen mikroorganizmalar1 inhibe etmek icin
geligtirilen bu tekniklerden bir tanesi de yenilebilir film
veya kaplamalardan faydalanmaktadir (Duran, 2013).

Yenilebilir film veya kaplamalar; gidalar1 korumak,
raf Omiirlerini uzatmak amactyla bir gidanin yiizeyi
iizerinde olusturulmus ince tabakali, gidayla birlikte
yenilebilen ve sentetik olmayip dogal kaynaklardan elde
edilen maddelerdir (Dursun ve Erkan, 2009).

Yenilebilir film veya kaplamalarin kullanimi yeni bir
uygulama olmamakla birlikte, son yillarda gittikge 6nem
kazanmaktadir. ilk defa Cin’de limon ve portakallar nem
kayiplarin1 azaltmak amaciyla mumla kaplanmaktaydi.
Ayni amagla 16. yiizyilda Avrupa’da etlerin yiizeyi
yaglarla kaplanmis, yaglarla beraber jelatin kaplamalarin
kullanilmaya baslanmasi 19. yiizyilda ger¢eklesmistir.
Yenilebilir film veya kaplamalarin uygulamalari bununla
da smirli kalmamis, sosis gibi et iiriinlerinde hayvan
bagirsagi yerine yenilebilir kollojen kiliflar kullanilmaya
baglanmistir (Kester ve Fennema, 1986; Ayana, 2007).

Kaplamalarin Gida Koruma Mekanizmasi

Tasima ve depolama agamalar1 sirasinda gidasal
iiriinlerde, sahip olduklar1 belirli su veya gaz (oksijen,
karbondioksit) gecirgenligi ile kullanildiklar1 gidanin su
kaybini1 6nledikleri gibi oksijen gecirgenligini azalttiklar
icin mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalara karsi
gidalarin  korunmasi, &zellikle et driinlerinde yag
oksidasyonunun engellenmesi, suyun yani sira aroma
bilesikleri, pigmentler, kararma tepkimelerini durduran
iyonlar ve vitaminler gibi maddelerin iiriinlerin i¢inde
tutulmasi ile az islenmis driinlerin raf Omriiniin
arttirilmasi, gidalarin  piirlizsiiz  ve parlak  goriiniim
kazandirarak duyusal 0Ozelliklerin iyilestirmesi, besin
Ogesinin, antimikrobiyal maddelerin, antioksidanlarin ve
renk maddelerinin ¢ok iyi birer tasiyicist olmalarindan
dolay1 gida yilizeyindeki mikroorganizmalarin sayisini
azaltilmast ya da iireme hizinin yavaglatilmas: ile
gidalarin patojen mikroorganizmalardan korunmasi, bu
kaplamalarin gida {irlinlerinin korunmasindaki temel
mekanizmalar1 olusturmaktadir (Duran, 2013; Cagri-
Mehmetoglu, 2010).

Film veya Kaplama Bilegenleri

Yenilebilir ~ filmlerin  hazirlanmasinda  temelde
hidrokolloidler (protein ve polisakkarit), lipidler ve
kompozitlerden (hidrokolloid+lipid) yararlanilmaktadir
(Dursun ve Erkan 2009). Hidrokolloidler karbonhidratlar
(aljininler, dekstrin, pektin ve seliilloz), proteinlerden
(bugday, siit ve soya proteini, musir, kazein ve kollajen)

olusurken lipidler ise; mumlari, yag asitlerini,
asilgliserolleri kapsamaktadir (Cagri-Mehmetoglu 2010).

Yenilebilir Film Veya Kaplamalarin Uretimi

Yenilebilir film veya kaplamalarin iiretiminde basit
koaservasyon, ¢oOziicii uzaklastirarak, 1si1l jellesme ve
eriyigin katilastirilmasi1 gibi islemler kullanilmaktadir.
(Kester ve Fennema, 1986, Cagri-Mehmetoglu, 2010).

e Basit koaservasyon islem: Iki zit yiike sahip
hidrokolloidlerin ¢ozeltisi karistirilarak polimer
kompleksi etkileserek ¢okelti elde edilmesine
dayalidir.

o (Coziiciiniin uzaklastiriimasu: Hidrokolloid
filmlerin iiretiminde en ¢ok kullanilan islemlerden
biri olmakla birlikte, Molekiiller aras1 etkilesimin
degisik fiziksel ve kimyasal muamelerle daha
kararli hale getirilmesi prensibine dayanmaktadir.
Film ¢ozeltisindeki makromolekiiller su, etanol, ya
da asetik asit gibi ¢oziiciilerle dispers haldeyken
ortama plastiklestirici veya diger katki maddeleri
eklenir. Diiz bir yiizeye ince bir tabak halinde
dokiilen karigim, kurutulur ve yiizeyden soyularak
kullanilmaktadir.

o Isil jellesme: Protein filmlerin hazirlanmasinda
tercih edilen bu yontemde makromolekiillerin
karigimlart protein denatiirasyonu, jel olusumu ve
¢okme islemlerinin kapsayan jelatinizasyon ve
koagiilasyon asamalarinin gergeklesmesi igin 1sil
isleme tabii tutulmasidir. Denatiirasyon
asamasinda, protein kompleksindeki molekiiler
arst disiilfit baglar1 kirilmakta ve proteinlerin
¢cOkelmesi ile birlikte film kurutulmasi sirasinda
tekrar distlfid baglar1 kurulur, hidrojen ve
hidrofobik baglar ile birlikte polipeptid zincirlerin
birbirlerine daha siki baglanmalari saglanmaktadir.

o Eriyigin katilastirilmasi: Eritmeyi izleyen hizlica
katilastirma prosesidir. Lipid kaynakli filmlerden
en ¢ok uygulama alami bulan metotdur. Mum
iceren filmlerde, erimis mumlarin metil selillozdan

yapilmis  kuru  filmler  iizerine  dokiiliip
katilastirilmast ile yapilmaktadir.
Yenilebilir Film veya Kaplamalarin  Uygulama
Alanlar

Gida endiistrisinde meyve, sebze, siit iirlinleri, et ve
tiriinleri cabuk bozulabilen gidalardir. Isletmelerdeki kotii
sanitasyon ve hijyen, birgok patojen mikroorganizmanin
bu gidalarda gelismesine ve bu gidalarin tiiketilmesi
sonucunda gida kokenli hastaliklarin olusmasina neden
olabilir. Raf 6mrii sona ermeden gidalarda olusan bu
problemler gida giivenligi agisindan tiiketiciyi, gida kayb1
acisindan da iireticiyi yakindan ilgilendirmektedir. Ayrica
bu nedenlerle tiketilmeyip firmaya geri gonderilen
iirtiinler iilkemizde toplam gida kaybini da arttirmaktadir.

Gidalarda meydana gelen bu kayiplar1 azaltma
yollarindan biri de antimikrobiyel madde iceren
yenilebilir ~ filmlerin veya kaplamalarin  gidalara

uygulanma ¢aligmalaridir (Ayana ve Turhan, 2010).
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Yenilebilir Film veya Kaplamalarin Avantajlar:

Yenilemeyen polimerik ambalaj materyallerine gore
avantajlart su sekilde siralanabilmektedir (Gennadios ve
Weller, 1991; Inanl ve Kuzgun, 2011).

e Ambalajlannmus {riin ile birlikte tiiketilmesi ve
dolayisiyla c¢evre kirliligi acisindan bir risk
olusturmayan ideal bir ambalaj olmasi,

o Tiiketilmeseler dahi, dogada polimerik
materyallerden daha hizli sekilde pargalanmalari,

o lIcine eklenen ¢esitli komponentlerle (renk
maddesi, tatlandirict maddeler, flavor maddeler)
desteklenerek, uygulandiklari gidalarin
organoleptik 6zelliklerinin arttirmak,

e Ogzellikle proteinden yapili filmler icin gidalarin
beslenme degerlerini arttirmak,

o Bezelye, fasulye, ¢ilek ve findik gibi tek tek
ambalajlanamayan {iriinlerin, kii¢iik porsiyonlar
halinde ambalajlanmasina olanak saglanmasi,

e Pizza, borek ve yufka gibi heterojen gidalarda
farkli tabakalar arasina uygulanabilirlik ve
dolayisiyla nem gogline dayali bozulmalarinin
Onlenmesi,

e (Gida yiizeyine uygulanmasina olanak saglayarak

yiizeydeki koruyucu maddelerin i¢ kisimlara
difizyonunun hizin1 kontrol etmeye olanak
saglanmasi,

e isleme, depolama ve dagitim siirecinde 1s1ya karsi
dayanikli  {riinler elde edilmesine olanak
saglanmasi,

e Bu kaplamalar sirasinda kullanilan materyallerin
kanserojen riski tagimamasi,

e Saghk acgisindan  givenilir  olmasi, basit
teknolojiler ile tiretilmesi ve tiretim maliyetlerinin
diisiik olmasi,

e Gidanin raf Omriinii uzatan ve paketleme
materyalinin ekonomik verimliligi arttirmasi,

e Yenilemeyen filmler ile c¢ok katli ambalaj
materyali olarak kullanilabilir olmasi.

Bu derlemede polisakkarit kdkenli bir materyal olan

kitosanin yenilebilir film veya kaplama maddesi olarak

kullanimu tartigilacaktir.
»

Yenilebilir Film ve Kaplama Materyali Olarak

Kitosan

Rouget tarafindan 1859 yilinda kesf edilmis ve
molekiiler agirligi 50-2000 kDa arasinda degisen lineer
polikatyonik bir polisakkarit olan kitosan [poli-B-(1—4)-
2-amino-2-deoksi-D-glukopiranoz)], bazi mantar hiicre
duvarlarinin yani sira deniz diatomlar1 ve alglerin;
bocekler ve kabuklularin dig iskeletinin yapisal bileseni
olarak bilinen Kkitinin alkalin deasetilasyonu sonucu
tiretilebilmektedir (Jiang, 2011). Dogal kaynakli bir
biyopolimer olan kitosan gida kaynakli bakteri, kif ve
mantarlara kars1 antimikrobiyal aktivitesi ile gidalar i¢in
potansiyel bir koruyucu katki maddesidir (Inanli ve
Kuzgun, 2011).

Kitosanin Yapisi ve Ozellikleri

Karides, pavurya, istiridye ve 1stakoz gibi
kabuklularin dis iskeletlerinin asil bilesenini olusturan
kitinden demineralizasyon, deproteinizasyon,
dekolarizasyon ve deasetilasyon agamalarini igeren
kimyasal proseslerin uygulanmasiyla ticari olarak elde
edilen kitosan hidrofilik karakterde (Songa ve ark., 2008)
bir polisakkarittir (Ak Kalut, 2008; George ve ark., 2011;
Roberts, 2009). Kitinin molekiiler yapisindan (Sekil 1.)
asetil gruplarinin kaldirilmasi temeline dayanan alkalin
deasetilasyon prosesi sonucu iiretilen ko-polimer, (1-4)-2-
amin-2-deoksi-p-D-glukan ve (1-4)-2-asetamid-2-deoksi-
B-D-glukan; kitosan olarak tanimlanmaktadir (Prabu ve
Nataraja, 2012; Toharisma ve Suhartono, 2008). N-
deasetilasyon prosesi tamamen gerceklesmedigi icin
kitosan kitinin kismi N-deasetile {riinii  olarak
degerlendirilmektedir (De Britto ve ark., 2011; George ve
ark., 2011; Goy ve ark., 2009; Jiang, 2011). Yapisal
olarak N-asetil D-glukozamin ve D-glukozamin adli iki
monosakkaritin f (1—4) baglarn ile baglanmasi sonucu
olusan  yiiksek  molekiil  agirlikli  lineer  bir
heteropolisakkarit olan kitosan, 2. 3. ve 6. pozisyonundaki
C atomuna bagl birincil ve ikincil hidroksil gruplarinin
yant sira bir amino grubundan olusan 3 tip reaktif
fonksiyonel grup igermektedir (De Britto ve ark., 2011;
Jiang 2011; Varesano ve ark., 2011).

Protein ve
: Sodyum hidroksit lle
Ka %Uklul DEE‘FIIZ Temldeme, yikama Kabuklar reaksiyon, 3 saat {2kez) lipidlerin
S i\ i kaldiriimasi
1. Galkalamasulle 12 cant I
3. HOle(2 ke2)
CaCO;'un
uzaklastiriimasi
<
47 NaOH[1-2 h}, NI
Kitosan 2 kez iekrarlama Kitosan kroze, 110 °C N,

(%90-95 deasetillenmis)

g (%80 deasetillenm I$) a

Kitin

Sekil 1. Kitinin deasetilasyonu ile kitosanin meydana gelmesi (Yenici, 2012).
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Amino gruplart kitosan1 katyonik bir polielektrolite
donistirmektedir  (Dutta ve ark.,, 2004). Kati
durumdayken sarimsi-beyaz, seffaf, kokusuz ve tatsizdir
(Kog¢ ve Ozkan 2011). Kitinin ¢bziinememesine karsin,
kitosan zincirinde serbest amin gruplarin varligr ve bu
gruplarin protonasyonu pH<6’daki sulu organik asit
¢ozeltilerinde (asetik, laktik, formik, malik ve sikrik asit)
¢ozlinebilen kitosanin ¢oziiniirliigii inorganik asitlerde
(stilfurik ve fosforik asit) simirhdir (Goy ve ark., 2009;
Jiang 2011; Kumirska ve ark., 2011). Kitosanin
¢ozlinebilirligi ve aktivitesi, biyolojik kaynagina,
molekiiler agirligmma ve deasetilasyon dercesine bagh
olarak farklilik gostermektedir (Goy ve ark., 2009;
Kumirska ve ark., 2011; Xie 2011). Kitosan (CS)
biyouyumluluk, non-toksik olusu, biyoyapisabilirlilik,
mitkemmel film olusturma o&zelligi, biyolojik olarak
bozunabilirlilik, antibakteriyel etkisi, = miikemmel
islenebilirlilik  ve mekanik Ozellikleri nedeniyle
biyomedikal malzeme ve kaplama materyali olarak
kullanimina olanak saglamaktadir (Yenici 2012).

Kitosanin Gida Uygulamalari

Gida endiistrisinde kitosanin kullanimi fonksiyonel
ozellikleri, besinsel ve fizyolojik aktiviteleri ile
iliskilendirilmektedir. Gida takviyesi olarak
kullanilmastyla birlikte kitosanin su, yag ve boya baglama
kapasitesi ve emiilsiyonlastirma 6zellikleri gostermesi bu
molekiilin herhangi bir siirfaktan olmaksizin sabit
emiilsiyonlarin  hazirlanmasinda  kullanisli  oldugunu
gostermektedir. Kitosan kaplamalarin (film) c¢ilirlimeye
neden olan tirosinaz enzimini inaktive ederek domates,
cilek gibi sebze ve meyvelerin ¢liriime veya bozulmalarini
onemli oOlgiide geciktirerek raf {rlinlerinin  Smriini
arttirdi@1 saptanmustir. Taze, islenmis veya paketlenmis et
ve balik triinlerindeki psikotropik patojenlerin kontrolii
icin gida koruyucu olarak, film formu seklinde
kullanilmaktadir. Kitosanla hazirlanmis membranlarin
orta derecede su gecirgenligine sahip olmasi, diisiik
oksijen, azot ve karbondioksit gecirgenligi ve
antimikrobiyal 0Ozelligi ambalajlama da kullanimi
acisindan ciddi avantajlar saglamaktadir. Son zamanlarda
gidalarda esmerlesme inhibitorii olarak siilfitlerin yerine
alternatif bir bilesik olarak kullanimi yayginlagmaktadir.
Meyve ve sebzelerin kitosanla kaplanarak g¢iirlimeye
neden olan tirosinaz enzimini inaktive ederek raf
driinlerin raf omriint arttirdigi saptanmigtir (Ak Kalut,
2008; Kog ve Ozkan, 2011; Shahidi ve ark., 1999).

Kitosanin Kore ve Japonya’da uzun yillardir gida
katki maddesi olarak kullanimi yasal olup ABD’de ise
GRAS  (Generally recognized as safe) olarak
onaylanmustir (No ve ark., 2007).

Kitosanin film olusturma 6zelligi, gida maddelerinin
patojenlere karsi korunmasinda bu biyopolimere oldukga
o6nemli bir 6zellik katmaktadir. Bu nedenle kitosanin
meyvelerin saklanmasinda potansiyel bir kaplama ajani
oldugu diistiniilmektedir (Jiang ve Li, 2001; Kittur ve
ark., 2001; Li ve Yu, 2001; Elibol, 2008). Petrokimyasal
orijinli plastiklerin ¢evreye verdigi zararla birlikte
diistiniildiigiinde, biyopargalanabilirligi kitosana oldukga
onemli bir avantaj saglar; bu yiizden de gida endiistrisinde
de rahatlikla kullanilabilir (Elibol, 2008). Kitosan
mitkemmel bir oksijen bariyeri olusturdugu igin

yenilebilir bir film bileseni, yar1 gecirgen Ozellikteki
kitosan filminin sert, dayanikli, esnek ve kolayca
yirtilmayan bir materyal olmast énemli avantajlar1 olarak
degerlendirilmektedir ve bu o6zellikleri ¢ogu ticari
polimerle yarisabilir niteliktedir (Caner ve ark., 1998;
Jeon ve ark., 2002; Lopez-Caballero ve ark., 2005).

Bilhassa sebze ve meyvelerin kalitelerinin korunmasi
ve depolama siiresinin artirtlmasinda kitosanin kullanim
potansiyeli ortaya konulmustur. Gidalarin kitosan filmi ile
kaplanmas1 ambalaj igindeki kismi oksijen basincini
azaltmakta, gida ile gevresi arasindaki nem transferi ile
sicakligi kontrol altinda tutmakta; su kaybini azaltmakta,
meyvelerde enzimatik kahverengilesmeyi geciktirmekte
ve solunumu kontrol etmektedir (Bostan ve ark., 2007).
Meyve ve sebzelerin yani sira kitosan filmleri et ve su
iirinlerinin  glivenliginin saglanmasinda da kaplama
materyali olarak basarili bir sekilde kullanilmaktadir
(Lopez-Caballero ve ark., 2005, Crackel ve ark., 1988;
Shahidi ve ark., 2002; Tsai ve ark., 2002; Sathivel, 2005;
Yilmaz ve ark., 2006; Comez-Esteca ve ark., 2007; Kim
ve Thomas, 2007).

Kitosan filmler, iyi oksijen bariyeridirler ve giday1
fungal ¢iirimelere karsi korumaktadirlar (Krochta ve De
Mulder-Johnston, 1997). Yesil biber, salatalik ve
domatesin olgunlagmasimi geciktirmek ve raf Omriinii
azaltmak amaciyla kullanilmaktadirlar (Gontard ve ark.,
1996; Lerdthanangkul ve Krochta, 1996).

Farkli koruma fonksiyonlarina sahip yenilebilir film
sistemlerinde antimikrobiyal madde yavas bir sekilde film
tabakasindan gidaya gegmektedir. Boylelikle film
icerisinde ve gida yiizeyinde yiiksek derisimde
antimikrobiyal madde kalmakta ve mikroorganizmalara
karst daha uzun siire etki gostermektedir (Coma ve ark.,
2002; Cagr1 ve ark., 2002).

Gidalarin  raf Omriiniin uzatilmasinda kitosanin
antimikrobiyal etkisinin 6nemli bir rolii vardir. Yapilan
calismalar  kitosanin  bircok  mikroorganizmanin
(Escherichia coli, Staphylococcus sp., Bacillus sp.,
Salmonella sp., Listeria sp., Micrococcus sp. ve Vibrio
sp.) gelisimini inhibe ettigini gdstermistir (Bostan ve ark.,
2007; Tsai ve ark., 2002; Gagne 1993; No ve ark., 2006;
Hongpattarakere ve Riyaphan, 2008). Gerek farkli balik
tirlerinin depolanmasinda (Jeon ve ark., 2002; Tsai ve
ark., 2002, Sathivel ve Himelblomm, 2005) gerekse diger
gidalarin depolanmasinda (Darmadji ve Izumimoto, 1994,
Shahidi ve ark.,, 1999; Roller ve Covill, 2000).
Mikroorganizmalarin neden oldugu bozulmalar kitosan
ilavesi ile geciktirilmistir. Gidalarin muhafazas1 ve raf
omriiniin  artirnlmasinda  kitosanin  alternatif olarak
kullanilabilecegi gesitli kaynaklarda yer almistir. Burada
en Onemli etki kitosanin antimikrobiyal aktivite
gostermesinden ileri gelmektedir. Bu etkinin mekanizmasi
tam olarak bilinmemekle birlikte pozitif yiiklii kitosan
molekiillerinin  negatif yiiklii hiicre membranina
baglanarak fonksiyonunu bozmasi; intraselliiler igerigin
disar1 sizmasim tesvik etmesi ve ayni zamanda besin
elementlerinin hiicreye transportunun inhibe edilmesi;
selatér bir ajan olarak iz elementlere baglanmasi ve bu
suretle mikrobiyal gelisme ile toksin iretiminin inhibe
edilmesi; suyu baglayarak enzimleri inhibe etmesi; DNA
ile baglanmas: ve mRNA sentezini engelleyerek iiremenin
durdurulmasi gibi cesitli teoriler ileri siirtilmiistiir (Bostan
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ve ark., 2007).

Cileklerde hasat sonrast hiicre i¢inde yaygin bulunan
fungal patojenlerin gelisimi {izerine yapilan calismada,
Botrytis cinerea ve Rhizopus stolonifer ile inokiile edilen
cileklerin bir kismu kitosan ¢ozeltisiyle kaplanmis, bir
kismi ise kaplanmamustir. Kitosanla kaplanmis ve
kaplanmamis cilekler, 13°C’de depolandiginda kontrol
grubunda 1 giin sonra fungal bulasig1 tespit edilirken;
kitosanla kaplanmis olanlarda ancak 5 giin sonra bir
bulasiga rastlanmigtir. 14 giin depolama sonunda ise; 15
mg/mL diizeyinde kitosanla kapli ¢ileklerin, yine ayni
funguslar (Botrytis cinerea ve Rhizopus stolonifer)
tarafindan bozulmasi %60 oraninda azalmis ve ayni
zamanda bu meyvelerin olgunlagmalar1 sirasinda higbir
fitotoksisiteye rastlanmamistir. Kitosanin, ¢ileklerin
clirimelerini ya mikroorganizmanin hiicre duvarinda
incelmeye ve yikima yol acarak (fungustatik niteligi
dolayisiyla) ya savunma enzimleri (kitinaz, kitosanaz ve -
1,3-glukonaz) olusturarak ya da bunlarin
kombinasyonuyla kontrol altina aldig: ileri siiriilmiis, bu 3
mekanizma arasinda en muhtemel olanin fungustatik etki
oldugu bildirilmistir (El Ghaouth ve ark, 1992; Kog ve
Ozkan, 2011). Kitosan film kaplamayla gidalarda bir
yandan mikrobiyel ve oksidatif stabilite ve enzimatik
esmerlesmenin kontrolii saglanirken diger yandan gidanin
duyusal 6zellikleri de muhafaza edilebilmektedir (Kog ve
Ozkan, 2011).

Kitosan kaplama uygulamasi, yar1 gecirgen bir bariyer
olusturur ve su kaybimi azaltir, gaz degisimini kontrol
eder, boylece, doku sikiligi saglanir ve hasat edilmis
sebzelerin mikrobiyel bozulmalart uzun siire engellenmis

olur. Bu durum ozellikle meyve ve sebzelerin
olgunlastirilmasimin  kontroliinde olduk¢a 6nemlidir.
Ayrica, bu uygulama ile fenolik maddelerin

oksidasyonuna neden olan PPO aktivitesi inhibe edilerek
enzimatik esmerlesme reaksiyonlarinin azaltildigi ve
dolayisiyla gidalarin duyusal o6zelliklerinin de olumlu
yonde etkilendigi belirlenmistir (Tastan ve Baysal, 2013).
Zhang ve ark. (2011)’min yaptigi bir ¢alismada, diisiik
molekiil agirlikli kitosan ile kaplanan turunggillerin;
25°C'de 14 giin depolamadan sonra, Penicillium
digitatum, Penicillium italicum, Botrydiplodia lecanidion
ve Botrytis cinerea bozulmalarin1 6nemli 6lgiide inhibe
ettigi belirlenmistir. Ote yandan; sertlik, toplam suda
¢Oziinebilir kuru madde, titre edilebilir asitlik ve askorbik
asit iceriginin de olumlu yonde etkilendigi belirtilmistir.
Sogukta saklanan brokolinin mikrobiyolojik ve duyusal
kalitesi lizerine kitosan film ile kaplama uygulamasinin
etkilerinin aragtirildigt bir c¢alismada; kitosan kaplama
uygulamasinin, depolama siiresi boyunca toplam koliform
gelisimini engelledigi, kontrol Orneklerine gore toplam
mezofil ve psikrofil bakteri sayilarinda 6nemli azalmalar
oldugu saptanmistir. Ayrica, kitosan uygulamas: toplam
E.coli sayim tizerinde de bakterisidal bir etki meydana
getirmig, sararma ve renk ac¢ilmalarimi  (klorofil
parcalanmasi) inhibe etmistir (Tastan ve Baysal, 2013).
Farkli organik (asetik, laktik ve propiyonik) asitler
kullanilarak elde edilen kitosan kaplama materyalinin taze
yumurtalarin raf émrii ve kabuk mukavemetini gelistirme
iizerine etkinligi aragtirtlmistir. Bu amagla kaplanmamis
(kontrol grubu) ve asetik, laktik ve propiyonik asit
kullanilarak firetilen kitosan kaplama materyaliyle

kaplanan taze yumurtalarin bir ay depolama siiresince
yumurta kinmin pH’st ve kabuk kirilma direngleri
aragtirtlmistir.  Kitosanla kaplanmis yumurtalarin  pH
degerleri 4 hafta depolama sonunda asetik asit
kullanilarak kaplananlarda 8,85, laktik asitte 8,75 ve
propiyonik asitte 8,74 iken, kaplanmamislarda ise 9,30
oldugu tespit edilmistir. Kaplanmig yumurtalarin diigiik
pH’a sahip olmasi kitosan kaplamanin kiitle transferini
azaltarak bariyer goérevi yaptigi bdylece yumurtanin
tazeligini korudugu (raf Omriini arttirdigl) ileri
stiriilmiigtiir (Cansiz ve ark., 2006).

Sonuc¢

Gidanin raf dmriinii uzatan ve paketleme materyalinin
ekonomik verimliligini arttiran yenilebilir filmler icin
kullanilan en yeni materyallerden biri kitosandir. Dogal
kaynakli bir biyopolimer olan kitosan gida kaynakli
bakteri, kiif ve mantarlara kars1 antimikrobiyal aktivitesi
ile gidalar i¢in potansiyel bir koruyucu katki maddesidir.
Bu ozelliginin yani sira film olusturabilme ve bariyer
ozelliklerinin olmas1 kitosan1 antimikrobiyal &zellikte
yenilebilir film ve kaplamalar igin ideal bir materyal
haline getirmektedir. Kitosan kaplama uygulamasi, yari
gecirgen bir bariyer olusturur ve su kaybini azaltir, gaz
degisimini kontrol eder, bdylece, doku sikilig1 saglanir ve
hasat edilmis meyve ve sebzelerin mikrobiyel bozulmalari
uzun siire engellenmis olur, et iriinlerinde ise lipid
oksidasyonu engellenerek korunma saglanir. Deniz
kabuklarindan kitosan elde edilebilecegi ve bu sayede
hem dogada biiylik miktarda atik yiikii olusturan deniz
kabuklularinin  6niine  gegilebilecegi hem de insan
sagligina herhangi bir yan etkisi olmayan bu firiiniin
kullanimindan yararlanilmis olabilecegi distiniilmektedir.
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