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OZET

Kimyasal koruyucu madde icermeyen gida maddelerine olan talep yeni dogal katki maddelerinin aragtirilmasint tesvik
etmistir. Bunlardan birisi olan kitosan, ¢ok genis bir uygulama alant olmasi nedeniyle son zamanlarda ilgi odagr haline
gelmigtir. Kitosan, kitinden deasetilasyon yoluyla elde edilir. Bir aminopolisakkarit olan kitin ise kabuklu deniz iiriinlerinin
kabuklarinda bulunur. Kitosan sindirim yoluyla alindiginda bitkisel diyetetik lifler gibi islev gorebilir. Gida endiistrisinde ise
basta gida maddelerinin kalitesinin ve raf émriiniin artirilmast olmak iizere cesitli uygulama alanlarina sahiptir. Gida
maddelerinin raf omriiniin uzatilmasinda kitosamin antimikrobiyal etkisinin onemli bir rolii vardir. Yapilan ¢alismalarda
kitosanmin ¢cogu mikroorganizmanin gelisimini inhibe ettigi ortaya konmugtur. Bu makalede kitosanin antimikrobiyal etkisi ve

cesitli gida uygulamalart ézetlenmistir.
Anahtar kelimeler: Antimikrobiyal aktivite, kabuklu deniz iiriinleri, kitosan
SUMMARY

The growing consumer demand for foods without chemical preservatives has focused efforts in the discovery of new natural
additivies. Chitosan, which is one of these, have been of interest in the past few decades due to their potential broad range
of industrial applications. Chitosan is obtained from chitin by a deacetylation process. Chitin is an aminopolysaccharide that
comes from the shells of shellfish. Deacetylated chitin, or chitosan, is comprised of chains of D-glucosamine. When ingested,
chitosan can be considered a dietary fibre. These biopolymers offer a wide range of unique applications such as enhancing
of quality and storability of foodstuffs. The antimicrobial activity of chitosan has an important role in increasing of shelf-life
of foods. Various studies showed that chitosan prevents microbial activity, targeting the different groups of microorganisms
such as bacteria, fungi and yeasts This review summarizes the antimicrobial activity and food applications of chitosan.
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GIRIS zeyde iyilesme saglanmakta, raf dmriinde belirgin

Gida katki maddeleri genel anlamda tek bagina bir art1§. elde edilmektedir. Bu sayede driiniin pi-
gida olmayan, gida maddesinin yapisinda dogal yasadaki rekabet sansi artmakta ve bozulmalardan
olarak bulunmayan ancak gidalara iiretim, isleme, dolay1 ekonomik kayiplar azalmaktadir. Diger ta-

depolama veya ambalajlama gibi asamalarda gi- raftan katki maddesi kullamlarak diigiik kaliteli

da maddesinin tat, koku, goériiniim, yap1 ve di8er
niteliklerini diizeltmek, Kkalitesini uzun siire mu-
hafaza etmek, besleyici degerini korumak, raf
Omriinii artirmak, giivenli hale getirmek gibi
amaglarla katilan madde veya madde karigimlari-
dir. Gida iireticileri bu ve benzeri amaglarla izin
verilen, baz1 hallerde izin verilmeyen oranlarda
ve cesitlilikte katki maddesi kullanmaktadirlar.
Gergekten de katki maddesi kullanilmasi duru-
munda iriiniin istenen Ozelliklerinde ©6nemli dii-
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hammaddelerden iiriin iiretmek s6z konusu oldu-
gundan tiiketicinin aldatilmasina; daha da Onem-
lisi izin verilen limitlerin iizerinde veya izinsiz
kullanimlarda tiiketicini sagliginin  bozulmasina
yol acilabilmektedir. Ozellikle yapay nitelik tasi-
yan katki maddelerinin bazilariin sonradan yan
etkileri belirlendiginden izin verilen kullanim
miktarlar1 azaltilmig veya kullanimi yasaklanmig-
tir. Bu nedenlerle son yillarda gida iiretiminde
yapay yerine toksik olmadigi bilinen dogal kay-
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naklardan elde edilmis katki maddeleri tercih
edilmekte ve her gecen bunlara yenileri eklen-
mektedir. Gida katki maddeleri arasinda antimik-
robiyal etkili olanlar ayr1 bir dneme sahiptir. Do-
gal antimikrobiyal maddelerle ilgili ilk ¢aligmalar
sarimsak, kirmizi biber, kekik, tar¢cin, karanfil vb
belli bitki ekstraktlari ile gerceklestirilmistir. Bun-
larin ¢oguyla ilgili laboratuvar kosullarinda basa-
rili sonuglar alinmigtir. Ancak bunlarin katildik-
lar1 gida maddelerinde laboratuar sartlarindaki ka-
dar etkili olmamalari, fazla miktarlarda katildik-
larinda ise gida maddelerinde istenmeyen lezzet
ve aroma olugsumlarina sebep olmalar1 gibi cesit-
li olumsuzluklart tespit edildiginden kullanimlari
simirlt kalmistir. Yeni nesil katki maddeleri ara-
sinda yer alan kitosan, giiniimiizde lizerinde arag-
tirmalar yapilan 6nemli bir katki maddesi olmusg-
tur. Bakteri, mantar ve maya gibi farkli mikro-
organizma gruplarma kargt antimikrobiyal etkiye
sahip olmasi ve diger bircok fonksiyonel 6zellik-
leri nedeniyle dikkat cekmis ve gida endiistrisin-
de kullanilmaya basglanmistir (1).

Kitosanin tanimi, 6zellikleri ve kullanim alanlari
Kitosan, yenge¢c ve karides gibi kabuklu deniz
irtinlerinin dig iskeletlerinde, kelebeklerin kanat-
larinda, mantarlarin hiicre duvarlarinda vb bulu-
nan dogal bir polisakkarit olan kitin'den kismi
deasetilasyon yoluyla elde edilen, reaktif fonksi-
yonel amino gruplarina sahip; kimyasal yap1 ola-
rak seluloza benzeyen ve dogada selulozdan son-
ra en sik rastlanan biyopolimerdir (2, 3).

Kitosan tretiminde kullanilacak su iiriinlerinin
kabuklar1 oOncelikle kum ve diger yabanci mad-
delerinden iyice yikanmak suretiyle armndirilir.
Daha sonra kabuk iizerinde kalmig doku kalinti-
larinin uzaklastirilmasi i¢in deproteinizasyon isle-
mi uygulanir. Bu amacla kabuklar % 3 NaOH
ile 30 dakika kadar kaynatilir; siire sonunda so-
gutulur ve hicbir alkali kalintisi kalmayacak se-
kilde su ile iyice durulanir. Bir sonraki iglem de-
minerilizasyon olup kabuklarn 30 dakika siirey-
le % 3 HCI ile muamele edilmesinden ibarettir.

Bu islemi takiben kabuklar iyice yikanir ve ar-

dindan su oranmi % 6'm altina diisecek sekilde
preslenir. Bu sekilde kitin elde edilmis olur. Ki-
tin, asil iglem olan deasetilasyon amaciyla kostik
soda iginde 90-95°C' de 1.5 saat kadar isitilir;
stizdiirtiliir ve sonradan alkali kalmayacak sekil-
de iyice yikanir. Fazla su preslenerek uzaklagsti-
rilir. Bu asamada kitosanin yag formu elde edil-
mis olur. Yag kitosan nem orant % S5'in altinda
olacak sekilde giineste kurutulur veya bir kuru-
tucu icinde bekletilir. Ince tabakalar halinde elde
edilen kitosan toz haline getirilir ve paketlenir.
Kuru ortamda 3 ay kadar saklanir. 1000 gram
kuru kabuktan yaklagik 140 gram kitin (% 14),
100 gram kitosan (% 10) elde edilebilmektedir.
Ticari olarak pazarlanan kitosanlarin asetilasyon
derecesi % 70' in iizerinde olup molekiil agirlik-
lar1 100 000 ile 1.2 million Da arasinda degis-
mektedir (3, 4).

Bir polisakkarit olan kitin kimyasal olarak 2-aset-
amido-2-deoksi-B-D-glukoz ~ (N-asetil  glukoza-
min)'dan olugmaktadir. Kitinin diisiik derecede
deasetilasyonu yoluyla elde edilen kitosan ise
(1—=4)-2-amino-2-deoksi-D-glukoz  (glukozamin)
olarak bilinmektedir. Kitosan, 3 cesit reaktif
fonksiyonel gruba sahiptir. C-2, C-3 ve C-6 po-
zisyonlarinda birinci ve ikinci hidroksil gruplarin-
da birer amino grubu bulunmaktadir (3).

Beyaz renkte, kokusuz ve tatsiz, yar1 geffaf par-
tikiil veya toz halinde bir madde olan kitosan
sindirim enzimlerine dayaniklidir. Buna karsin
baz1 bakteriler tarafindan parcalanir. Suda ¢oziin-
mez. Sadece asidik coziiciilerde (<6.0 pH) c¢ozii-
niir. Coziindiirmek icin asetik, formik, laktik gi-
bi organik asitler kullanilir. Inorganik asitlerde
coziinme smirlidir (% 1 hidroklorik asitte ¢ozii-
niir; silfirik ve fosforik asitte asitte ¢oziinmez).
Kitosan soliisyonlarinin pH 7.0 ve iizerinde sta-
bilitesi bozulur. Aym sekilde oda sicakliginda
uzun siire muhafaza kitosan soliisyonlarmin sta-
bilitesini olumsuz etkilemektedir (5).

Kitosan, c¢oktiirme, nem tutma, film olusturma,
antimikrobiyal etki, enzim immobilizasyonu gibi
cok cesitli fonksiyonlar1 nedeniyle ilag, kozmetik,
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tip, tarim gibi cesitli endiistrilerde sinirsiz kulla-
nim alanlarina sahiptir. Kitosanin bu fonksiyon-
larinda pozitif iyonik tabiata sahip olmasinin
onemli bir rolii vardir. Benzer fonksiyonlari ne-
deniyle gida endiistrisinde de kitosandan yararla-
nilmaktadir. Kitosan son yillarda adindan sik¢a
bahsedilen diyetetik yardimci maddeler arasinda
yer almaktadir. Sindirim enzimleri tarafindan hid-
rolize edilememesi, yiiksek viskozitesi, jel olus-
turma ve yiiksek su baglama yetenegi vb neden-
lerle bitkisel diyetetik liflere benzerlik gostermek-
tedir ve canli organizmada benzer etkiler olustur-
maktadir. Bagirsak hareketlerinin ve sindirim fa-
aliyetlerinin diizenlenmesi, bagirsak mikroflorasi-
nin (bifidobakterilerin) desteklenmesi, kan koles-
terol seviyesinin diizenlenmesi (LDL kolestroliin
diisiiriilmesi, HDL kolestroliin artirilmasi), kan
basmcimnin diisiiriilmesi, karaciger fonksiyonlarinin
diizenlenmesi gibi fonksiyonel etkilerinin yani si-
ra sindirim yoluyla alindifinda yag emilimini
azaltarak (pozitif yiiklii bir bilesik olmasindan
dolay1 negatif yiiklii olan yag asitlerine baglana-
rak) kilo kaybini desteklemesi oldukca ilgi ¢ek-
migtir (6-10).

Japonya'da ve Avrupa'da ticari olarak {iretilen ki-
tosan uzun yilardir bu amacgla pazara sunulmak-
tadir. Tasidiklart giiclii pozitif yiiklerden dolay1
kitosanin uzun zincirli molekiillerinin sivilardaki
kat1 partikiilleri sararak coktiirmesi ozelligi nede-
niyle sarap, meyve suyu, bira gibi iceceklerde
bulaniklig1 gidermek igin etkili bir ajan olarak
gorev yapabilmektedir (11, 12).

Ayni Ozelligi nedeniyle atik sularin aritilmasinda
polikatyonik bir c¢oktiiriicti olarak da islev gor-
mektedir. Ozellikle gida isletmelerindeki atik su-
lardan proteinlerin, yaglarin ve metal iyonlarinin
aritilmasinda oldukga etkili olabilmek edir (13).

Ancak kitosanin gida teknolojisindeki en ©nemli
kullanim sekli film halinde bilhassa sebze ve
meyvelerin Kkalitelerinin korunmast ve depolama
sliresinin artirllmast olmustur. Yarir gecirgen ozel-
likteki kitosan filminin sert, dayanikli, esnek ve
kolayca yirtilmayan bir materyal olmasi Onemli

120

Kamil Bostan, Tuba Aldemir, Ali Aydin

avantajlart olarak degerlendirilmektedir ve bu
ozellikleri ¢ogu ticari polimerle karsilagtirilabilir
niteliktedir. Gidalarin kitosan filmi ile kaplanma-
st ambalaj icindeki kismi oksijen basincinin azalt-
makta, gida ile cevresi arasindaki nem transferi
ile sicakligi kontrol altinda tutmakta; su kaybini
azaltmakta, meyvelerde enzimatik kahverengiles-
meyi geciktirmekte, solunumu kontrol etmekte;
meyvelerde olgunlagsmay1 geciktirmekte vb etkiler
gostermekte ir (14-16).

Bunlara ilave olarak dogal aromanin arttirtlmast,
tekstiiriin ayarlanmasi, emiilsifiye edici etkinin ar-
tirllmasi, rengin stabilizasyonu, deasidifikasyon gi-
bi konularda da kitosandan yararlanilmaktadir (1).

Kitosanin antimikrobiyal aktivitesi

Gida maddelerinin muhafazas1 ve raf Omriiniin
artirllmasinda da bir alternatif olarak kitosandan
yararlanilabilecegi cesitli kaynaklarda yer almig-
tir. Burada en onemli etki kitosanin antimikrobi-
yal aktivite gostermesinden ileri gelmektedir. Bu
etkinin mekanizmas: tam olarak bilinmemekle
birlikte pozitif yiiklii kitosan molekiillerinin nega-
tif yiikli hiicre membranina baglanarak fonksiyo-
nunu bozmast; intraselliiler iceriin disart sizma-
s tegvik etmesi ve ayni zamanda besin ele-
mentlerinin hiicreye transportunun inhibe edilme-
si; selat yapici bir ajan olarak rol oynayarak iz
elementlere baglanmasi ve bu suretle mikrobiyel
gelisme ile toksin iiretiminin inhibe edilmesi; su-
yu baglayarak enzimleri inhibe etmesi; DNA ile
baglanmast ve mRNA sentezini engelleyerek {ire-
menin durdurulmasi gibi ¢esitli teoriler ileri sii-
rilmiistir (1, 4, 17-20). Muzzarelli ve ark. (21)
kitosana (N-Carboxybutyl) maruz birakilan mik-
roorganizmalarda belirgin morfolojik degisimlerin
gozlendigini bildirmislerdir. Helander ve ark. (19)
da elektron mikroskobu ile yaptig1 incelemede ki-
tosanin hiicrenin dig membranin1 ag gibi sardigi-
n1 ve hiicrenin dig yiizeyinde hasarlar olusturdu-
gunu gozlemlemislerdir. Kitosanin antimikrobiyal
etkinligi molekiil agirlig1, asetilasyon derecesi, si-
caklik, pH gibi faktorlerden az veya cok etkilen-
mektedir (4, 19, 20, 22-30).
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Kitosanin patojen mikroorganizmalar iizerine et-
kisi cesitli arastiricilar tarafindan ele alinmugtir.
Wang (30), yaptiklar1 in vitro caligmada kitosa-
nin  %I1-1,5 gibi yiiksek konsantrasyonlarda
Staphylococcus aureus, % 0,5-1 konsantrasyon-
larda Escherichia coli lizerinde tam inhibisyon
olusturdugunu bildirmistir. Zheng ve Zhu (31)
kullanilan kitosanin molekiil agirhigr arttikga
Gram pozitif bir bakteri olan S. aureus iizerinde
antimikrobiyal etkisinin arttigini; bunun sebebinin
de yiiksek molekiil agirligina sahip kitosanin film
tabakas1 olusturarak bakterinin besin almasimi en-
gellemesi oldugunu ileri siirmiiglerdir. Ayni1 aras-
tiricilar tam tersine molekiil agirhigi azaldikga
Gram negatif bir bakteri olan E. coli icin anti-
mikrobiyal etkisinin arttigmmi ve bunun da diisiik
molekiil agirlifina sahip kitosanin hiicre duvarin-
dan daha kolay gecerek hiicre metabolizmasini
bozmasindan ileri geldigini iddia etmislerdir. Ay-
rica kitosan konsantrasyonu arttikca antimikrobi-
yal etkinin kuvvetlendigini; % 1.0 konsantrasyo-
nunda hem E. coli hem de S. aureus igin % 100
inhibisyon olusturdugunu rapor etmiglerdir. Buna
karsin Darmadji ve Izumimoto (32) E. coli'nin
iremesini durdurmak icin daha yiiksek konsan-
trasyonlara gerek duyuldugunu rapor etmistir. Ju-
maa ve ark. (24) iki farkli tip kitosanin (Tip I:
molekiil agirlik 8.7x10* g/mol, deasetilasyon de-
recesi % 92 ve viskozite 14 mPa; Tip II: mole-
kiil agirhk 5.32x10° g/mol, deasetilasyon derece-
si % 73 ve viskozite 461 mPa) antimikrobiyal
aktivitesini kargilastirmig ve diisiik molekiil agir-
likli, diistik viskoziteli ve yiiksek deasetilasyon
derecesine sahip olanin daha etkili oldugunu tes-
pit etmislerdir. Jeon ve ark. (23) da kitosanin
molekiil agirliginin  bakterilerin  inhibisyonunda
onemli bir faktdr oldugunu, etkili bir inhibisyon
icin molekiil agirlhigmin 10.000 Da ve iizerinde
olmasi gerektigini ileri siirmiiglerdir. Tsa-
i ve ark. (29) da pH degeri 6.0 olan bir ortam-
da yaptiklar1 caligmada kitosanin deasetilasyon
derecesi arttik¢a antimikrobiyal aktivitenin de art-
t1iZim bildirmiglerdir. Gerasimenko ve ark. (22),
diisiik molekiil agirligina sahip % 85 deasetilas-

yon dereceli, diisiik molekiil agirlikli kitosanlarin
S. aureus ve E. coli gibi hem Gram pozitif hem
de Gram negatif bakterilerin iiremelerini baskila-
diklarint saptamiglardir. Devlieghere ve ark. (33)
ise 43 kDa molekiil agirlikli ve % 94 deaseti-
lasyon dereceli kitosana karsi caligtiklart bakteri-
ler arasinda Gram negatif olanlarin daha duyarli
oldugunu, Gram pozitif olan bakterilerin degisen
derecelerde duyarlilik gosterdiklerini gozlemlemis-
lerdir. Omura ve ark. (34) ise Gram pozitif olan-
lar icin minimum inhibe edici kitosan konsantras-
yonunun Gram negatif olanlardan daha diigiik ol-
dugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde Jeon ve
ark. (23) tarafindan Gram negatif ile karsilagtiril-
diginda kitosanin Gram pozitif olanlara karsi da-
ha etkili inhibisyon olusturdugu bildirilmis; E. co-
li, E. coli O 157, Salmonella typhi, S. aureus, Ba-
cillus sublitis gibi ¢ogu bakteriler i¢in Minimum
Inhibitér Konsantrasyon (MIK) degerleri % 0.1'in
altinda bulunmus, ayn1 de8er Pseudomanas aeru-
ginosa i¢in % 0.25 olarak belirlenmistir. No ve
ark. (26) farkli molekiil agirlikli kitosanlarin an-
timikrobiyal etkinligini dort Gram negatif bakte-
ri (Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens, S.
typhimurium ve Vibrio parahaemolyticus) ve yedi
Gram pozitif bakteri icin (Listeria monocytogenes,
Bacillus megaterium, B. cereus, S. aureus, Lactoba-
cillus plantarum, L. brevis ve L. bulgaricus) arastir-
muglardir. Bu calismada kitosanin test edilen bak-
terilerin ¢ogunun iiremesini engelledigi, % 0.1
konsantrasyonunda Gram pozitif olanlara kars:
Gram negatif olanlarin daha giiclii bakterisidal et-
ki gosterdigi rapor edilmistir. Choi ve ark. (35)
ag1z patojenleri iizerinde yaptiklart ¢alismada %
0.1ik kitosan konsantrasyonunun Actinobacillus
actinomycetemcomitans sayisinda 120 dakikada
4.5 log kob/ml; Streptococcus mutans sayisinda
0.5 log kob/ml diizeyinde azalmaya neden oldu-
gunu saptamiglardir. No ve ark. (26) coziicii ola-
rak asetik asit (% 1) kullamldiginda laktik asit
bakterileri hari¢ test edilen bakterilerin ¢ogunun
tiremesinin inhibe edildigini, laktik asit bakterile-
rinin ¢Oziicli olarak laktik asit veya formik asit
kullanildiginda baskilandigini bildirmiglerdir. Ay-
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ni arastiricilar  kitosanin  etkinligini pH 4.5-5.9
arasinda da test etmigler ve daha diigiik pH de-
gerinde daha yiiksek aktivite saptamiglardir. Ju-
maa ve ark. (24) da kitosanin antimikrobiyal ak-
tivitesinin P. aeruginosa icin pH 5.0-5.1'de S. au-
reus icin pH 5.3'de optimum oldugunu bildirmig-
lerdir. Azalan pH ile kitosanin antimikrobiyal ak-
tivetisinin artmasinin pH 6.0 ve altinda altinda
kitosanin amino gruplarinin iyonize olmasi ve po-
zitif yik tagimasiyla iligkisi vardir (25).

Pranoto ve ark. (36) ise degisik koruyucu made-
lerle kombine ederek hazirladiklar1 kitosan film-
lerinin antimikrobiyal etkinligini E. coli, S. aureus,
S. typhimurium, L. monocytogenes ve B. cereus
iizerinde arasgtirmiglar ve 100 mg/g seviyesinde
sarimsak yagi, 100 mg/g seviyesinde potasyum
sorbat ve 51,000 IU/g seviyesinde nisin ile ka-
rigtirlarak hazirlanan kitosan filmlerinin antimik-
robiyal etkinliginin filmlerin fiziksel oOzelliginde
bir degisik olmaksizin  arttifim1 bildirmiglerdir.
Benzer bir calismada, Lee ve ark. (37) antimik-
robiyal ajan iceren ambalaj materyalinin siit ve
portakal suyunun mikrobiyolojik kalitesi iizerine
etkisini incelemiglerdir. Bu amagla karton amba-
laj malzemesi antimikrobiyal ajan olarak nisin
ve/veya kitosan iceren vinyl acetate ethylene cop-
lomier ile kaplanmigtir. Daha sonra taze sikilmig
portakal suyu ile pastorize siit Ornekleri karton
ambalaj materyali ile temas edecek sekilde cam
kaplar icine alinmis ve farkli sicakliklarda muha-
faza edilmistir. Muhafaza periyodu sirasinda ya-
pilan analizler sonucunda diisiik sicakliklarda
(3°C ve 10°C) saklanan iiriinlerde mikrobiyal
tiremenin 6nemli derecede baskilandigini; buna
karsin 20°C'de saklanan iiriinlerde onemli bir fark
olmadigini gozlemlemislerdir. Aragtiricilar nisin
ile kitosanin birlikte kullanilmasi durumunda ise
mikrobiyel inhibisyon acisindan daha iyi netice
almdigin1 rapor etmislerdir.

Bakteriler kadar kiif ve mayalar da kitosandan et-
kilenmektedir. Cogu kiif tiirlerinin % 1.0'in altin-
daki kitosana hassas olduklari, buna karsilik As-
pergillus flavus  gibi tiirlerin ise %]1'in {istliinde
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konsantrasyonlarda bile kitosana karg1 direngli ol-
duklar1 rapor edilmistir (4). Fang ve ark. (38) ise
ortama (pH 5.4) 0.1-5 mg/ml. kitosan ilavesinin
Aspergillus niger'in tiremesini durdurdugu; fakat 2
mg/ml'den daha diisiik konsantrasyonlarda A. fla-
vus'un  iremesini ve aflatoksin iiretimini inhibe
etmede etkisiz oldufu sonucuna varmiglardir.
Cuero ve ark. (18) da kitosanin (N-carboxy-
methyl) A. flavus ve A. parasiticus liremesini ya-
1 yariya; bu kiiflerin toksin iiretimini ise % 90'mn
iizerinde bir oranda azalttigini rapor etmislerdir.
Park ve ark. (39) da kitosanin kiifler (Cladospo-
rium sp. ve Rhizopus sp.) lizerine etkisini hem
cileklerde hem de in vitro olarak aragtirmiglardir.
Yapilan caligmada kitosan (% 2) ile kaplamanin
kiif tiremesini kontrol altinda tuttugunu ve bu ne-
denle meyvelerin raf omriinii artirmak icin kulla-
nilabilecegini; kitosan ile potasyum sorbat (%
0.3) beraber kullanildiginda in vitro testlerde
kombine bir inhibisyon aktivitesi goriilmesine
ragmen taze cileklerde boyle bir etkinin goriilme-
digini; kitosan uygulamasimin sadece kiif
tiremesini degil depolama sirasinda aerop mezo-
fil toplam bakteri ve koliform sayisim1 da azalt-
tigin1 bildirmiglerdir. Tsai ve ark. (29) kitosanin
mantarlar {izerine etkisinin bakterilerden daha dii-
siik oldugunu; yiiksek deasetilasyon dereceli ki-
tosanin minimal letal konsantrasyonunun B. cere-
us, E. coli, Listeria monocytogenes, P. aeruginosa,
Shigella dysenteriae, S. aureus, Vibrio cholerae, ve
V. parahaemolyticus gibi bakteriler icin 50-200
ppm iken Candida albicans ve Fusarium oxyspo-
rum igin sirasiyla 200 ppm. ve 500 ppm olarak
belirlendigini, buna karsin 2000 ppm konsantras-
yonunda bile Aspergillus fumigatus ve A. parasi-
ticus'a kars1 antifungal aktivitenin goriilmedigini
rapor etmislerdir. Roller ve Covill (40) kitosanin
gida bozulmalarindan sorumlu 7 kiif tiirtine kar-
st antimikrobiyal o6zelligini besi ortaminda aras-
tirmiglardir. Yapilan bu caligmada 1 g/l konsan-
trasyonundaki  kitosanin  Mucor racemosus
tiremesini yavaglattigi; 5 g/l'lik konsantrasyonun
Byssochlamys iiremesini tamamen engelledigi, bu-
na karsin bazi flementoz kiif tiirlerinin 10 g/l
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konsantrasyonunda bile kitosana kars1 dayanikli
oldugu tespit edilmistir. Aym1 ¢alismada kitosanin
elma suyundaki mayalara karsi etkisi de incelen-
migtir. Elma suyundaki kitosan (0.1-5 g/l) varli-
gimin 25°C'de incelenen bozulma yapici maya
tiirlerinin hepsinin tiremesini inhibe ettigi; incele-
nen mayalar arasinda en duyarlisinin Zygosacc-
haromyces bailii en dayaniklisinin Saccharomyco-
des ludwigii oldugu rapor edilmistir. Buna kargin
Sagoo ve ark. (41) kitosanin mayalar {izerine et-
kisini aragtirdiklar1 ¢alismalarinda % 0.05 konsan-
trasyonunda Saccharomycodes Iludwigii sayisinda
onemli rediiksiyon sagladigini; Torulaspora del-
brueckii'min ise test edilen en yiiksek konsantras-
yona (% 0.5) dayanikli oldugunu bildirmislerdir.
Ayna arastiricilarin benzer bir ¢aligmasinda (42)
kitosanin Saccharomyces exiguus, Saccharomyco-
des ludwigii ve Torulaspora delbrueckii gibi ma-
yalara karsi sodyum benzoattan daha etkili oldu-
gunu; birlikte kullanildiklarinda ise etkinin daha
da artti§int rapor etmiglerdir. Savard ve ark. (43)
Saccharomyces unisporus'un {liremesini inhibe et-
mek icin 1 g/l konsantrasyonunda kitosan yeter-
li olurken Saccharomyces bayanusicin 5 g/1 kon-
santrasyonunda kitosan gerektigini bildirmiglerdir.
Jung ve ark. (44), 5.75 pH'da yiiksek deasetilas-
yon derecesine sahip kitosanin, Candida albicans
iizerine antimikrobiyal etkisinin yiiksek oldugunu
belirtmigler; buna sebep olarak da mantar ve
graft kopolimerleri arasindaki 6zel etkilesimi gos-
termiglerdir. Gerasimenko ve ark. (22), Candida
albicans'n kitosana karsi oldukca duyarli olmasi-
na karsin Candida kruiseimin direncli oldugunu;
bunun da kitosanin mantarlar iizerine olan anti-
mikrobiyal etkisinin tiire 6zel olmasindan kaynak-
landigini ileri siirmiiglerdir. Devlieghere ve ark.
(33), kitosanin antimikrobiyal aktivitesine gida bi-
lesenlerinin (nisasta, peynir alti suyu, NaCl ve
yag) etkisini Candida lambica ile inokiile edilmig
ortamda incelemigler; yag hari¢c digerlerinin akti-
viteyi olumsuz etkiledigi sonucuna varmiglardir.
Kenawy ve ark. (45), amino gruplarina vanillin,
p-hydroxybenzaldehyde, p-chlorobenzaldehyde,
anisaldehyde, methyl 4-hydroxybenzoate, methyl

2 A-dihydroxybenzoate, propyl 34.5-trihydroxy-
benzoate ve 2-hydroxymethylbenzoate gibi biyo-
lojik aktif maddeler baglayarak elde ettigi modi-
fiye kitosanlarin Candida albicans SC5314, A. fla-
vus ve Fusarium oxysporium suslarina karsi test
edilen bakterilerden (B. subtilis, E. coli ve S. aure-
us) daha aktif oldugunu bildirmislerdir.

Kitosanin gida uygulamalarindaki
antimikrobiyal etkinligi

Kitosanin antimikrobiyal etkinli§i bizzat gida
maddelerinde de denenmistir. Et ve et iirtinleri
bu kapsamda en ¢ok caligilan grubu olusturmus-
tur ve bunlarda kitosanin mikrobiyal {iremenin
engellenmesi veya mikroorganizmalarin neden ol-
dugu bozulmalarin geciktirilmesi ile ilgili etkinli-
§i bircok aragtirici tarafindan incelenmigtir. Sago-
o ve ark. (41) % 0.3-0.6 konsantrasyonlarinda
domuz eti kiymasina katilan kitosanin 4°C'de ya-
plan muhafazanm ilk giinii icinde toplam aerop
mezofil mikroorganizma, kiif-maya ve laktik asit
bakteri sayisinda 3 log kob/g azalmaya yol acti-
gint; mikroorganizma sayisinin 18 giinlilk muha-
faza periyodu boyunca kitosan icermeyen kontrol
grubunda digerlerinden daima daha yiiksek oldu-
gunu rapor etmiglerdir. Benzer bulgular % 1.0
konsantrasyonundaki kitosan soliisyonlarna daldi-
rilmig domuz sosislerinde de goriilmiis ve mikro-
organizma sayilarinda 7°C'de 18 giin yapilan mu-
hafaza sonunda 1-3 log kob/g azalma kaydedil-
migtir. Youn ve ark. (46) ise baharat katilmis et-
lerle yaptiklar1 calismada % 0.1'den yiiksek kon-
santrasyonlarda kitosanin raf omriinii arttirdigt ve
oksidasyonda belirgin bir azalmaya neden oldugu
sonucuna varmiglardir. Darmadji ve Izumimuto
(32), kitosanin % 0.5-1.0'lik konsantrasyonlarinin
koftelerde B. subtilis, Pseudomonas gibi bozulma
yapict bakterilerin sayisim1 1-2 log azalttigini ve
kokusmay1 yavaglattigimmi bildirmiglerdir. Bu ¢alis-
ma % 0.l'in iizerindeki konsantrasyonlarda ise
Lactobacillus plantarum, Pediococcus pentosaceus
ve Micrococcus varians gibi fermente et lriinle-
rinde 6nemli kiiltiir bakterilerinin de liremelerinin
engelledigine isaret edilmistir. Roller ve ark. (47)
kitosanin domuz sosislerinin mikrobiyolojik kali-
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tesi iizerine etkilerini aragtirdiklari caligmalarinda,
% 1.0 konsantrasyonunda kitosan ilave edilmis
sosislerde 7°C'de 18 giinlik muhafaza periyodu
sonunda toplam bakteri, kiif-maya ve laktik asit
bakterileri sayisinda 1-3 log kob/g azalma goriil-
diigiinii, daha diislik konsantrasyonda (% 0.5) ise
etkinin olmadigimi rapor etmislerdir. Zivanovic ve
ark. (48) kitosan filmlerini hem tek bagmma hem
de kekik yagi ile birlikte L. monocytogenes ile
kontamine edilmis bologna adi verilen et {iriiniin-
de denemiglerdir. Filmle kaplanan iirtinler 10°C'
da 5 giin muhafaza edilmistir. Muhafazanin so-
nunda yapilan mikrobiyolojik analizlerde kitosan
filminin L. monocytogenes sayisim 2 log kadar;
% 1 ve % 2 kekik esansiyel yagi igeren kitosan
filmlerinin ise 3.6 ve 4 log kadar azaltti§1 sap-
tanmugtir. Tsai ve ark. (29) kitosanin etkisini ba-
lik etleri iizerinde aragtirmislardir. Yapilan calig-
mada balik fletolarinin % 1 kitosan (yliksek de-
asetilasyon derecesine sahip) ile muamelesinin
ucucu bazik nitrojen icerigindeki artis1 geciktirdi-
§i; mezofil, psikrotrof, koliform, Aeromonas ve
Vibrio liremesini yavaglattigi; raf omriinii 5 giin-
den 9 giine uzattif1 sonucuna varmuglardir. Taha
ve Swailam (28) kitosan ile (% 0.04) Aeromo-
nas hydrophila'nmin iiremesinin ve hemolizin iireti-
minin baskiladigini; baskilayic1 etkinin artan si-
caklik ve azalan pH ile arttigini saptamiglardir.

Kitosanin depolama sirasindaki koruyucu etkisi
meyve ve sebzelerde de calisilmigtir. EI Ghaouth
ve ark. (49) cilekler iizerinde yaptig1 calismada
kitosan ile kaplamanin (15 mg/mL) kif
tiremesinin ve bunlardan ileri gelen ¢iiriimenin
onemli derecede geciktirildigini rapor etmislerdir.
Chien ve ark. (50) ise dilimlenmis mangonun ka-
litesi ve raf Omrii iizerine yenilebilir kitosan ile
kaplamanin etkisini arastirmiglardir. Farkli kon-
santrasyonlarda kitosan soliisyonlar1 ile (% 0, 0.5,
10 ve 2.0) muamele edilen dilimlenmis meyve-
ler PVCD ile kaplandiktan sonra 25°C'de muha-
faza edilmistir. Yapilan analizler sonucunda kito-
sanin su kaybini geciktirmesi ve duyusal kalite-
yi korumasinin yani sira mikroorganizma geligi-
mini inhibe ettigi saptanmigtir. Savage ve Sava-
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ge (51) kitosan ile kaplanmig elmalarda 12 hafta-
lik depolama periyodunda kiiflenme oranini azalt-
tigm1 bildirmiglerdir. Cheah ve Page (52) % 2-4
kitosan ile kaplanan havuclarda ciiriime oraninin
onemli derecede azaldigim1 (% 88'den % 28'e)
saptamiglardir. Du ve ark. (53) seftali, armut, ki-
vi gibi meyvelerin saklanmasi sirasinda kitosan ile
kaplamanin benzer yararlarim gozlemlemiglerdir.

Oh ve ark. (54) kitosanin antimikrobiyal etkisini
deneysel olarak kontamine edilmis mayonezlerde
arastirmiglar; 25°C'de Lactobacillus fructivorans
ve Zygosaccharomyces bailii sayisi1 Onemli de-
rece azalttigin1 saptamiglar ve bu nedenle mayo-
nezde bozulma yapict mikroorganizmalarin
tiremesini inhibe etmek i¢in bir koruyucu olarak
kullanilabilecegini onermiglerdir. Mayonezle ilgili
bir baska caligma Roller ve Covill (27) tarafin-
dan gerceklestirilmistir. Asetik asit (% 0.16) ve-
ya limon suyu (% 1.2 ve % 2.6) ile kombinas-
yon halinde kitosan (3 g/l) ilave edilerek hazir-
lanan mayonezlere deneysel olarak S. enteritidis,
Z. bailii ve Lactobacillus fructivorans inokiile
edilmistir. Tki farkli sicaklikta (5 ve 25°C) 8 giin
stireyle yapilan depolama sirasinda asetik asit ve
kitosan igeren mayonezlerde L. fructivorans ve
Z. bailii tiremesinin baskilandigi; S. enteritidis sa-
yilarinda ise 6nemli bir degisim olmadigi saptan-
migtir. Limon suyu ve kitosan iceren &rneklerde
ise onemli farkliliklar gozlenmemistir. Ayni c¢a-
lismada 5°C' de depolanan ve kitosan ile kaplan-
mis (9 mg/g) karideslerde bozulma yapict mikro-
organizma sayisinin 6nemli derecede azaldigi; an-
cak 25°C' de muhafaza edilen Orneklerde ise ki-
tosanin bir koruyucu madde olarak etkili olmadi-
g1 da bildirilmigtir. Arastiricilar kitosanin asetik
asit ve soguk depolama ile kombine edildiginde
bir koruyucu olarak kullanilabilecegi sonucuna

varmuglardir.

Kitosanin denendigi bir bagka iiriin pizza olmus-
tur. Rodriguez ve ark. (55) pizzalarda kitosanin
hem yenilebilir film olarak hem de bir hamur ig-
redienti olarak kullanildiginda antifungal kapasi-
tesini arastirmiglardir. Yenilebilir film seklinde
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kitosan kullaniminin (0.079 g/100 g pizza) Alter-
naria, Penicilliu ve Cladosporium iiremesini ya-
vaglattigini, Aspergillus iizerine aym derecede et-
ki gostermedigini ve kitosanin hamur igine ilave
edildiginde ise hicbir etkisinin olmadigmni bildir-
miglerdir.

Bira iiretiminde laktik asit bakterilerin gelisimi
bozulmalara neden oldugundan arzu edilmemek-
tedir. Gil ve ark (56) bira iiretimi sirasinda izo-
le ettikleri dort laktik asit bakterisinin geligimi-
nin inhibisyonu i¢in 0.1 g/L kitosanin yeterli ol-
dugunu; bira tretiminde kullanilan yedi farkli
maya tiirii icin 1.0 g/L kitosan gerektigini sapta-
muglardir. Aragtiricilar kitosani bira iiretiminde de
denemigler, 0.1 g konsantrasyonunda kullanildi-
ginda mayalarin canlilifini ve fermantasyonu et-
kilemeksizin bakteriyel {iremeyi inhibe ettigini
bildirmislerdir.

Gida maddelerinin uzun siire bozulmadan muha-
faza edilmesi ve bu esnada kalitelerini koruma-
lar1 giiniimiizde hala katki maddesi kullanimi ile
bagarilabilmektedir. Ancak kullanilan katki mad-
delerinden bircogunun tiiketici sagligina olumsuz
etkilerinin oldugu ileri siiriilmektedir. Buna alter-
natif olarak da zararli etkisinin olmadigi bilinen
bitkisel veya hayvansal kaynaklardan elde dogal
koruyucu maddeler onerilmig, hatta bunlardan ba-
zilar ticari olarak iiretilip piyasaya siirlilmiigtiir.
Ancak yapilan calismalarda bunlardan bazilarinin
iddia edildigi gibi beklenen performansi goster-
medigi sonradan anlagilmistir. Makale iginde de
ifade edildigi gibi ¢ok yonlii kullanim alanina sa-
hip olan kitosanin ¢ok c¢esitli mikroorganizmala-
ra karsi etkili oldugu ve gida maddelerin raf 6m-
riinii artirdig1 cesitli bilimsel g¢aligmalarda ifade
edilmistir. Bununla birlikte konunun daha c¢ok
aragtirllmasinda fayda vardir. Ozellikle et ve et
tirtinlerinin mikrobiyolojik kalitesi {izerine kitosa-
nin etkisi yapilacak caligmalarla bu anlamdaki
acig1 kapatacaktir. iddia edildigi gibi bu iiriinde
istenen etkiyi gosterirse et teknolojisinde koruyu-
cu katki maddesi kullanimi ile ilgili sorunun ¢o-
ziilmesine Onemli katki saglayacaktir.
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