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Ozet

Son ylizyilda artan diinya niifusu ve ¢evre kirliliginin sonucu olarak gida kaynaklarindaki
azalmalar dogal ve islenmis gidalarin muhafazasini daha da onemli hale getirmistir. Bu
kapsamda yeni isleme teknolojileri yaninda daha uzun raf 6mrii saglayan ambalaj ve depolama
tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Biyopolimerlerden elde edilen yenilebilir filmler;
dogal, ucuz ve gevre dostu 6zelliklerinden &tiirli son yillarda gida ambalajlama materyali olarak
siklikla kullanilmaktadir. Bu derlemede yenilebilir filmlerin yapiminda son yillarda tercih edilen
aljinat ve zein biyopolimerlerinin ambalaj materyali olarak potansiyel kullanimlar
Ozetlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aljinat, Zein, Yenilebilir filmler, Kaplamalar, Mekanik 6zellikler

Using of Alginate and Zein Films in Food Packaging

Abstract

The decline in food resources as a consequence of the increasing world population and
environmental pollution in the last century has made conservation of natural and processed
foods even more important. In this context, besides new processing technologies, it is necessary
to develop packaging and storage techniques that provide longer shelf life. Edible films
obtained from biopolymers have been used as food packaging materials in recent years since
they are cheap, natural and environmentally friendly. In this review, the potential use of alginate
and zein biopolymers, which are preferred for production of edible films in recent years, as
packaging materials has been summarized.

Keywords: Alginate, Zein, Edible films, Coatings, Mechanical properties

1. Giris

Yenilebilir film ve kaplamalar; bir gidanin yiizeyi lizerinde olusturulmus ince tabakali,
gidayla birlikte yenilebilen, sentetik olmayip dogal kaynaklardan elde edilen c¢evre
dostu malzemelerdir. Yenilebilir film/kaplama malzemelerinin kullanimi gida iirtinleri
icin gereken paketleme malzemesini basitlestirme ve azaltmayr miimkiin kildig1 gibi,
plastiklerle yapilan gida ambalajlamasinin ciddi sorunlarindan olan kanserojen riskini
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ve cevre kirliligini azaltma potansiyeline sahiptir. Bu ihtiyag¢lar dogrultusunda 6zellikle
2000’11 yillarda yenilebilir film ve kaplamalardaki gelismeler olduk¢a hiz kazanmustir.
Yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda temelde hidrokolloidler (protein ve polisakkarit)
ve lipitler kullanilirken, bunlarin kombinasyonlarindan elde edilen kompozit filmlerden
de yararlanmak miimkiindiir.

Iyi kaliteye sahip yenilebilir bir filmin; duyusal 6zellikleri (seffaf, tatsiz ve kokusuz)
yaninda bariyer 6zellikleri (nem, oksijen gecirgenlikleri), gida ile film ve/veya atmosfer
ile film arasinda gergeklesebilecek fiziksel ve biyokimyasal reaksiyonlara kars1 kararlt
yapida olmasi, saglik agisindan giivenilir, ¢evreyle dost ve diisiik maliyetli olmasi
onemlidir. Bu nedenlerden dolay1 yenilebilir film ve kaplamalarda genellikle nisasta,
selilloz ve tiirevleri, gamlar (guar, ke¢iboynuzu gami, karagenan, pektinler ve diger
tirevleri) ve kitin/kitosan ile aljinatin da i¢inde yer aldig1 polisakkarit esaslt iiriinlerden
yararlanilmaktadir (Sarikus 2006). Son yillarda yapilan arastirmalarda siklikla
kullanilan yenilebilir film ve kaplamalarin basinda kahverengi deniz yosunlarindan elde
edilen polisakkarit bazli aljin, aljinik asit ve aljinatlar gelmektedir (Norajit et al 2010;
Rhim et al 1998). Aljinatlardan elde edilen film ve kaplamalar, ambalaj materyali olarak
kullanildiginda gidanin nem kaybin1 onlemekte ve lipid oksidasyonu ile artan
acilagsmay1 azaltmaktadir (Draget et al 1995; Fabra et al 2008a; Fabra et al 2008b).
Ayrica, dogal olarak elde edilmesi aljinata hem cevre dostu olarak hem de ekonomik
yonden deger kazandirmaktadir.

Protein bazl film ve kaplamalara bakildiginda, hayvansal proteinlerden kazein, peynir
alt1 suyu, kollajen ve jelatinin; bitkisel proteinlerden ise zein (misir), soya ve glutenin
daha fazla tercih edildigi goriilmektedir. Yapilan arastirmalarda gida ambalaj materyali
olarak zein ¢ok yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Birgok c¢aligmada esnekligini
gelistirmek icin zein filmine plastiklestirici maddeler (organik asit, gliserol, sekerler
vb.) eklenmesi yoluyla filmde meydana gelen kopmalarin Oniine gecilmesi
hedeflenmistir. Zein, tatlarin yayilmasinda veya maskelenmesinde kontrol amaciyla da
kullanilmistir. Sert kabuklu iirtinlerde, iiriin {izerindeki antioksidanlar1 sabitlestirerek
oksidatif acilagsma, bayatlama ve nemlenmeyi Onlemede olumlu etki yapmistir
(Gennadios & Weller 1990). Farkli 6zelliklerdeki yenilebilir film ve kaplamalarin gesitli
gidalarda etkin bir sekilde uygulandigi yapilan c¢aligmalarla gosterilmis olup
antimikrobiyal madde ilaveli aljinat ve zein yenilebilir filmlerin de gidalardaki
mikrobiyal yiikii azaltarak gida giivenligini saglama, kalite kayiplarin1 azaltma ve raf
Omriinii uzatma potansiyeline sahip oldugu bildirilmistir. Aljinat ve zein bazl
yenilebilir film 6rnekleri Sekil 1°de verilmistir.

2. Yenilebilir Polisakkarit Bazh Film ve Kaplamalar

Yenilebilir polisakkarit bazli film ve kaplamalar; aljinat, kitin/kitosan, pektin, agar,
karagenan, seliiloz tiirevleri, nisasta ve hidrolizatlari, dekstran gibi maddelerden
olusmaktadir.

Polisakkaritler suda ¢oziinebilen ve molekiil agirligi yiiksek olan hidrokolloidlerdir.

Birgok polisakkaritin hidrofilik yapisindan dolayr filmlerde nem tutma kapasitesi
yiizeyde gergeklesmektedir. (Ali et al 1997). Polisakkarit film ve kaplamalarin en
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onemli avantajlari; yapisal kararliliklart ve oksijen transferini azaltmalaridir (Nieto
2009). Bu tip film ve kaplamalar karbondioksit ve oksijen gegirgenlikleri nedeniyle
anaerobik ortam olusturmadan istenilen modifiye atmosfer kosullarini saglayarak
gidanin raf Omriinii uzatabilmektedir.

Baz1 polisakkarit film ve kaplamalar, lipid ve diger gida bilesenleriyle beraber
oksidasyona karsi ortak koruma da saglamaktadir (Baldwin et al 1995; Banker 1966;
Gontard et al 1996).

Kitosan; baz1 eklembacaklilarin kabuklarinda, bakteri ve mantarlarin hiicre duvarlarinda
bulunan kitinin (B-(1-4)-poli-N-asetil-D glukozamin) asetillendirilmesi yoluyla elde
edilen bir polimerdir (Duman ve Senel, 2004). Toksik ve alerjik olmamasinin yaninda
biyobozunur ve ekonomiktir. Kitosanin gida ambalajlamasinda en 6énemli kullanim sekli
film olarak, 6zellikle sebze ve meyvelerin raf 6mriinii ve kalitesini artirmasi seklindedir.
Kitosan bazli film ve kaplamalar iyi bir oksijen bariyeri olmasi yaninda gevresiyle
arasinda nem transferini ve sicakligi kontrol altinda tutmaktadir. Kitosan film ve
kaplamalar, et ve su lriinlerinin giivenilirliginin ve raf dmriiniin korunmasinda basarili
bir materyal olarak kullanilmaktadir (Crackel et al 1988; Gomez-Estaca et al 2007; Kim
& Thomas 2007; Sathivel 2005; Tsai et al 2002; Y1lmaz et al 2007).

Karagenan; kirmizi deniz yosunlarmin (Rhodophycae) bazi tiirlerinden su
ekstraksiyonuyla elde edilen bir polimerdir. Gida teknolojisinde kullanilan karagenan
bazli film ve kaplamalar; kappa-(x), iota-(1) ve lambda-(A) polimerlerinden
iiretilmektedir. Karagenan, biiyiik veya kiiciik molekiil yapis1 gosterir. Fareler iizerinde
yapilan arastirmalarda, kiigiik molekiillii karagenanin farelerin bagirsak fonksiyonlarini
olumsuz etkiledigi tespit edildiginden gida sanayinde kullanilan karagenanin biiyiik
molekiillii olmasi tercih edilmektedir (Cakmakc¢i & Celik 2004). Karagenan, bazi
polisakkaritlerin birlesimi olup gida teknolojisinde jellestirme, kivam artirma ve
gidalarin  viskozitelerini  iyilestirmede kullanilmaktadir. Gida uygulamalarinda
kullanilan karagenan film ve kaplamalar ise tavuk triinleri ile baliklarin raf dmriinii ve
kalitesini artirmak ic¢in kullanilmaktadir (Baldwin et al 1995; Meyer et al 1959;
Nisperos-Carriedo 1994; Pearce & Layers 1949).

Pektinler, bitki hiicrelerinin orta lamellerinden bulunan polisakkaritlerdir. Metil ester
icerigine bagl olarak pektinlerin ¢oziiniirlik ve jellesme ozellikleri degismektedir.
Pektin bazli film ve kaplamalarin diisiik nemli gidalarda kullanildig: fakat ¢ok iyi bir
nem bariyeri olmadigi belirlenmistir. Biftek pargalar1 kalsiyum pektinat jeli ile
kaplandiginda biiziilmeyi azalttigi ve bakteriyel gelisimi yavaslattigr gorilmiistiir
(Gennadios 2002). Diisiik metoksilli pektin kaplamalar ise yapiskanligi azaltip goriiniisii
iyilestirmek amaciyla findiklarda kullanilmistir (Baldwin et al 1995).

Film ve kaplamalarin hazirlanmasinda ¢ok yaygin olarak kullanilan ham materyaller
nisasta ile seliiloz ve bunlarin tiirevleridir. Seliiloz tiirevleri; CMC (E466, karboksi metil
seliiloz), MC (E461, metil seliiloz), HPMC (E464, hidroksipropil metil seliiloz) ya da
HPC (E463, hidroksipropil seliiloz) olarak kullanilmaktadir (Skurtys et al 2010).
Seliiloz tiirevleri, bulundurduklar1 polimer zincir sayesinde yenilebilir film ve
kaplamalari suda ¢dziinen, lipidlere direncli ve esnek hale getirmektedir (Baldwin et al
1995). Metilseliiloz (MC), seliilozun metilklorid ile tepkimeye girdikten sonra alkali ile
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reaksiyonu sonucu olusan seliiloz tiirevidir (Dursun & Erkan 2009). MC ve HPMC
soguk suda c¢oziinerek etlere uygulanan kaplamalarda pisirme sirasindaki besinsel kayb1
minimuma indirmekte, dondurulmus cips ve sogan kizartmalarinda yag alimini; tavuk
tirlinleri ve su tiriinlerinde ise glazing (ince buz ile kaplama) olarak kullanildiginda nem
kaybin1 azaltmaktadir. CMC ise muz, elma ve portakal gibi meyvelerde oksijen ve
karbondioksit gec¢isine izin vermeyerek bariyer gorevi yapmaktadir (Gennadios 2002;
Kester & Fennema 1986; Krochta & Mulder-Johnston 1997; Saldamli 1985).

Dekstran; D-glukopiranosil birimlerinin glikozit baglarmin farkli dizilisleri ve
miktarlartyla olusan mikrobiyal gamlardir. Genel olarak, Leuconostoc mesenteroides ve
Leuconostoc dextranium siikroz fermentasyonuyla dekstran biyosentezinde gorevli
mikroorganizmalardir. Dekstranlar, depolama sirasinda koruyucu kaplama olarak sivi
sollisyon veya dispersiyon seklinde parca etlere, sosis, pastirma gibi kirmizi et
tirtinlerine ve soyulmamus karidese, baliklara uygulanmaktadir (Gennadios et al 1997).

2.1. Aljinat Bazh Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Kahverengi deniz yosunlarinin alkali ile reaksiyona girmesiyle elde edilen aljinatlar,
gida endiistrisinde ve endiistriyel alanda birgok uygulamalarda kullanilan
hidrokolloidlerdendir. Aljinatlar, Phaeophyceae sinifindan ekstrakte (izole) edilen linear
D-mannuronik ve L-guluronik asit monomerlerinin aljinik asit tuzudur (Lu et al 2009;
Sanderson 1981). Macrocystis pyrifera, Laminaria hyberborea, Laminaria digitata ve
Ascorphyllum nodosum tiirlerinden elde edilmektedir. ABD, Ingiltere, Fransa, Ispanya,
Norveg, Kanada ve Japonya gibi iilkelerde aljinat tiretimi yapilmaktadir (Gombotz &
Wee 2012).

Aljinatlar suda ¢6ziinen polisakkaritlerdir. Formiilasyonunda; R-D-mannuronate (M) ve
a-L-guluronate (G) asit birimlerinden olusup (1-4)-baglantili farkli pozisyonlarda ve
zincirin farkli yerlerinde bulunurlar. M ve G birimlerinin kimyasal birlesimi ve
dizilisleri yosunun ne kadar olgunlastigina ve biyolojik kaynagina gore degigsmektedir
(King 1983). Aljinat bazli yenilebilir film ve kaplamalar uzun zamanlardan beri bir¢ok
gida iirlinlerinin ambalajlanmasinda kullanilmaya devam etmektedir. Gida {irlinlerinde
nem kaybin1 6nlemekten ziyade lipid oksidasyonuyla ortaya ¢ikan acilasmay1 onleyici
ozelligi on plana cikmaktadir. Boylece meyve ve sebzelerde kararmayi, hayvansal
iirlinlerde ise acilagsmay1 engellemektedir (Yesiltas 2012). Aljinatlar; su tirtinlerinde ve
et Urlinlerinde yaygin sekilde kullanilan materyallerden birisidir. Ayrica dondurma ve
peynirlerde stabilizator, siitlii puding ve jel halindeki sulu tatlilarda jellestirici olarak,
meyveli icecek ve diger sulu mesrubatlarda siispansiyon olusturarak koyulastirici,
birada kopiik olusturucu ve mayonezde ise emiilgator roliinde kullanilmaktadir (Datta et
al 2008; Erickson & Hung 2012; Gennadios 2002; Gennadios et al 1997; Gombotz &
Wee 2012).

Bir¢ok gida iirlinlinde aljinat kullanimiyla raf dmriiniin artirilmasi ve kalite kayiplarinin
azaltilmasina yoOnelik arastirmalar yapilmakta ve siirekli yeni ydntemler
gelistirilmektedir. Aljinat esasli filmlerin herhangi bir alerjik etkisine rastlanmamis olup
dogal olarak elde edilmesi aljinati hem c¢evre dostu hem de ekonomik olarak avantajli
kilmaktadir (Yesiltas 2012).
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2.2. Aljinat Bazli Yenilebilir Film ve Kaplamalarla Ilgili Calismalar

Field et al (1986) tarafindan yapilan ¢alismada; glikoz oksidaz enzimi ilaveli aljinat
kaplamalar, dondurulmus ve taze Pseudopleuronectes americanus tiirii yassi balik
filetosunda ve biitiin balikta kullanilmistir. Bu aragtirmada glikoz oksidaz i¢eren aljinat
kaplamanin duyusal 6zelligin korunmasinda ve bozulma kokusunun engellenmesinde
etkili oldugu tespit edilmistir.

Siragusa & Dickson (1992) organik asit ilave edilmis aljiinat ile kaplanan sigir eti
karkaslarinda Listeria monocytogenes, Salmonella typhimurium, Escherichia coli
O157:H7 gelisiminde sirasiyla 1.80, 2.1 ve 0.74 log azalma gerceklestigini
gostermislerdir. Bir diger arastirmada laktik asidi aljinat kaplamayla beraber kullanarak
sigir etinde L. monocytogenes’in inhibisyonu hedeflenmistir. Depolama siirecinde (7
giin) aljinat kaplamalarin potansiyel koruyucu olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmstir.

Gennadios et al (1997) -18°C sicaklikta muhafaza boyunca polietilen torbalara
konulmus aljinat kapli ringa baliklarinin, polietilen torbalardaki kaplanmayan
kontrollerden biraz daha fazla nem igerigine ve daha az lipid oksidasyonuna (daha
diisitk TBA degeri) sahip oldugunu belirtmislerdir.

Zhang & Quantick (1998), mozarella peynirini kitosan, sodyum aljinat ve soya proteini
izolatlarm1 kullanarak kaplamiglar ve depolama boyunca sodyum aljinatin peynirin
fizikokimyasal 6zelliklerini daha iyi korudugunu bulmuslardir.

Wang et al (2007) yaptiklar1 ¢alismada karboksi metil seliiloz (CMC), jelatin, peynir alt1
Suyu proteini izolati, patates nisastasi, sodyum kazeinat ve sodyum aljinat ile hazirlanan
yenilebilir filmlerle yapilan ¢alismada sodyum aljinatin en diisiik su buhar
gecirgenligine sahip oldugunu bildirmislerdir. Yine aynmi g¢alismada sodyum aljinat
filminin uzama yiizdesi ve gerilme giicii en yiiksek olan yenilebilir film oldugu
belirtilmistir.

Rojas-Graii et al (2007) aljinat ve jelatin kapli elmalarda kaplamalarin su buhari
direncini aycigegi yagi kullanarak artirmiglardir (aljinatta 15.7°den 19.2ye, jelatinde ise
14.6’dan 27.6s/cm’ye cikmustir). Aycicek yagi eklenmesi aljinat kaplamaya kiyasla
jelatin kaplamada daha iyi bir etki gostermistir.

Marcos et al (2007) yaptiklart ¢aligmada sigir jambonunda L. monocytogenes’i inhibe
etmek amaciyla belli konsantrasyonlarda Enterosin igeren aljinat filmlerle kaplama
yapmisladir. Soguk muhafazada (6 °C) kontrol grubuna ait mikrobiyal yiikiin 8 giin
sonunda 10%den 10’kob/g’a vyiikseldigi goriiliirken %5 aljinat kaplamali jambon
gruplarinda L. monocytogenes’in inhibisyonunun saglandig tespit edilmistir.

Olivas et al (2007) tarafindan “Gala” elmalarinda aljinat, asetillestirilmis aljinatl
monogliserid linoleik asit ve aljinat-yag-linoleik asit gibi farkli kaplama igerikleri
uygulanarak ve 5°C’de %85 bagil nemde muhafaza edilmistir. Diizenli olarak agirlik
kaybi, renk, tekstiir, mikrobiyal yiik ve asitlik gelisimi kontrol edilmistir. Biitlin
kaplama cesitleri, “Gala” elmalarinda kahverengilesmeyi Onleyici etki saglamis ve
elmalarin sikilik (firmness) 6zelliklerini korumustur. Kaplamalarin asitlik, mezofil ve
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psikrofil bakteriler ile maya ve kiif sayilarinda onemli bir azalma saglamadigi
belirlenmistir.

Norajit et al (2010) yaptiklar1 caligmada 0.5g/ml ginseng ekstrakti iceren %2’lik aljinat
ihtiva eden biyobozunur filmin antioksidan 6zelliklerini ve film yapisindaki degisiklileri
arastirmiglardir. Ginseng ekstrakti filme iyi adapte olmus ve antioksidan aktiviteyi
artirmig, filmin nem igeriginde ise belirgin bir degisiklige neden olmamistir. Ayrica,
ginseng katkisiyla filmin gerilme direnci ve elastikiyetinde azalma olurken uzama
yiizdesinde ise artis meydana gelmistir. Aljinat filmlere ait bazi mekanik 6zellikler
Cizelge 1°de gosterilmistir.

3. Yenilebilir Protein Bazh Film ve Kaplamalar

Yenilebilir protein film ve kaplamalar; bitkisel (misir zeini, soya proteini, bugday
gluteni vb.) ve hayvansal protein (kazein, peynir alti suyu, kollajen vb.) bazli olmak
tizere iki grupta incelenmektedir.

Protein bazl film ve kaplamalar; oksijen, karbondioksit ve lipitlere karsi bariyer olma
ve mekanik o6zellikler bakimindan polisakkarit bazli film ve kaplamalara kiyasla daha
tyidir. Filmin gegirgenlik 6zellikleri, proteinlerin amino ve karboksil gruplari arasindaki
etkilesimlere bagli olarak izoelektrik noktasindaki degismelere gore farklilik
gosterebilmektedir. Film ¢ozeltisi dokiilirken sahip oldugu pH degerinin film
ozelliklerinde (renk, yapi, gerilme direnci gibi) farkliliklara neden oldugu gézlenmistir
(Gennadios et al 1993a).

Protein kaynakli film ve kaplamalarin en 6nemli avantajlart fiziksel kararliliklarinin
yiiksek olmasi ve bundan dolayi iiriine istenilen seklin verilmesini saglamasidir (sucuk
kiliflar1 gibi) (Gennadios et al 1993b). Protein kaynakli yenilebilir film ve kaplamalar,
ayrica kullanildigi giday1r besin degeri acisindan da zenginlestirmektedir (Dursun &
Erkan 2009).

Kollajenler; hayvanlarda deri ve konnektif doku bilesenlerinde bol miktarda bulunan
protein polimerleridir. Kollajenler; film ve kaplama olarak ticari anlamda yaygin olarak
kullanilirlar. Ozellikle kollajen kiliflar; sosis kaplamalarinda dogal bagirsakla ayni
gorevi istlenmekte ve daha ¢ok kullanilmaktadir. Sosis ve et tirlinlerinin kaplanmasinda
kullanilan kollajen kiliflar, ¢cok kalin tiretilmedigi siirece iiriinle birlikte yenilebilir veya
tilketilmeden Once iriinden uzaklastirilabilirler (Baker et al 1994). Bu tiir film ve
kaplamalar iiriin iglenirken saglam kalabilen ve gerilme miktar1 yiiksek olan esnek bir
yaptya sahiptirler. Goriiniis olarak seffaf olup saghklidirlar. Kapladiklar: gidanin net
agirligini da arttirirlar (Kutas 1984).

Bugday gluteni; bugday ununun suda ¢dzlinmeyen proteinleridir. Gluten; gliadin ve
gliitenin polipeptidlerinin birlesiminden olusmaktadir. Yiiksek molekiil agirligi, apolar
karakteri ve yapisal gesitliligi 6nemli 6zelliklerindendir. Yiiksek nem gegirgenligine
sahip olup, oksijen ve karbondioksit gecirgenligi diigiiktiir (Muilen 1971; Turbak 1972).
Bu film ve kaplamalar; gida esashi katki maddeleri kullanildig1 ve dogal olmayan
maddeler kullanilmadigr zaman yenilebilir 6zelliktedirler (Temiz & Yesilsu 2006).
Fakat bazi insanlarin glutene karst duyarliligindan dolayr herkes tarafindan kabul
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gormiis hammaddeler kismina giremezler. Gluten kaplamalar tuz ve tat vericilerin
gerezler tizerine kaplanmasini saglamakta ve firmcilik iriinlerinde tat ve renk
etkenlerinin kapsiilasyonunda da kullanilmaktadir (Gennadios & Weller 1990; Krochta
& Mulder-Johnston 1997; Muilen 1971; Turbak 1972).

Soya proteini ham materyal olarak gida endistrisinde c¢ok yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle Uzakdogu iilkelerinde iiretilmektedirler. Soya protein
konsantresi ve soya protein izolatlar1 kuru agirlik olarak %70-90 oraninda proteinden
olugsmaktadir. Soya proteini izolatlari, yag1 alinmig soya keklerinin seyreltik alkali ile
ekstraksiyonu sonucunda elde edilmektedir. Ekstraksiyon sonucu protein, pH degerinin
4.5 altina diistiriilmesi ile ¢oktiiriiliir ve daha sonra santrifiij yardimiyla ayrilip kurutulur
(Gennadios et al 1993a). Film olusumu; protein polimerizasyonundan sorumlu olan
disiilfit baglarinin 1s1 uygulamasiyla artmaktadir (Temiz & Yesilsu 2006).

Siit proteinleri diizenli yapilarindan dolayr gecirgenligin kontrolii agisindan, yenilebilir
filmlerin iretimi i¢in ¢ok uygundur. Siit proteini; %80 kazein ve %Z20peynir alt1
suyundan olusur (Chen 1995; McHugh & Krochta 1994).

Kazeinler, suda ¢oziinebilen fosfoproteinlerdir. Kazeinden elde edilen filmler seffaf,
kokusuz ve esnektir (Krochta & Mulder-Johnston 1997). Meyve ve sebzelerin
korunmasinda kazein film ve kaplamalarin yapisina ilave edilen yag ile nem
gecirgenligine karsi direnci artirilmaktadir. Kazeinlerin asitte koagiile olanlar1 pH6.7°de
sodyum, potasyum, kalsiyum ve magnezyum hidroksit kullanilarak ¢oziilebilirler.
Yaglar ile birlestiginde taze meyveleri, kuru meyve sebzeleri ve dondurulmus baliklar
nem gegisine ve oksidasyona karsi koruma islevindedirler (Krochta & Mulder-Johnston
1997). Kazein ve sodyum kazeinat, yag (pamuk, misir, soya, keten tohumu veya
aycicegi yagi) iceren kaplamalar; ¢ikolatali kek, c¢ikolata ve findik gibi {iriinlerde raf
Oomriinii uzatmak amaciyla kullanilmaktadir (Acar & Alper 1996; Krochta & Mulder-
Johnston 1997; McHugh & Krochta 1994).

Peynir alt1 suyu, peynir iiretimi esnasinda ¢ok miktarda agiga ¢ikmakta olup son
zamanlarda yapilan arastirmalarla degerlendirilmeye baslanan 6nemli bir siit proteini
kaynagidir. Peynir altt suyu protein filmi oksijen gegirgenligini engellemede iistiin
ozelliklere sahip olmasina ragmen, nem bariyeri 6zelligi hidrofilik yapisi1 nedeniyle
yeterince direncli degildir. Peynir alti suyu proteinlerinden {iretilen filmler, berrak ve
kokusuz olup yiiksek elastikiyet ozelliklerine sahiptir (Anker 1996; Shellhammer &
Krochta 1997). Peynir altt suyu proteini kaplamalar, dondurulmus baliklarda
antioksidan 0Ozellik saglar ve pisirilmis gidalarda, sekerleme, cikolata ve biskiivi
tiriinlerinde kullanilirlar. Peynir alti suyu proteinleri ve peynir alti suyu proteinleri-
asetile edilmis monogliserit karigimi kaplamalar kahvaltilik gevreklerde nem
gecirgenligini ve kuru liziimlerin yapigkanligini azaltma amagli olarak kullanilmaktadir
(Krochta & Mulder-Johnston 1997).

3.1. Zein Bazli Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Oldukga parlak ve sert bir yapiya sahip olan zein, yag bariyer 6zelligine sahip film ve
kaplamalarin hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilan bir biyopolimerdir (Gennadios
& Weller 1990). Taramali elektron mikroskobuyla (SEM) elde edilen goriintiiler, zein
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filmlerin porlu bir yap1 sergiledigini gdstermektedir (Sekil 2). Bir¢ok ¢aligmada zein
filminin kirilgan yapisindan dolay1 esnekligini gelistirmek icin plastiklestirici maddeler
(organik asit, gliserol, sekerler vb.) eklenerek filmde meydana gelen kopmalarin 6niine
gecilmistir. Yapilan arastirmalarda; gliserolle plastiklestirilmis filmlerin yliksek su
aktivitesinde, plastiklestirilmemis filmlere kiyasla bes kat daha fazla su absorbsiyon
kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Plastiklestirilmis filmlerin daha yiiksek nem
tutma kapasiteleri kullanilan plastiklestiricilerin (gliseroliin) hidrofilik 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Polietilen glikol veya laktik asit ile plastiklestirilmis filmler
gliserolle plastiklestirilmis filmlerden daha diisiik su absorbsiyonuna sahiptir (Temiz &
Yesilsu 2006). Zein filmlere ait baz1 mekanik 6zellikler Cizelge 1’°de verilmistir.

Zein film kaplamalar findik, seker, sekerleme iirlinleri basta olmak {iizere birgok
gidalarda kullanilmistir. Zeinin gida degeri asetil olmayan gliseritler ve 6zel agartic
maddeler katilarak arttirilmistir. Kiiclik meyve parcalari, kuru yemisler ve dondurularak
kurutulmus bazi gidalar zein ile kaplanmistir (Y1ldirim & Barutgu-Mazi 2017). Zein ilag
endiistrisinde kapsiillerin kaplanmasinda koruma amagli ve tatlarin yayilmasi ya da
engellenmesinde kontrol amaciyla da kullanilmaktadir (Mchugh et al 1994). Ayrica
sosis kiliflarinda kollajenlere alternatif olarak, kuru gidalarda ise suda eriyen posetlerin
tiretiminde bitki kaynakli biyopolimer olarak uygulanmistir (Georgevits 1967; Turbak
1972). Domatesler zeinle kaplandiginda, parlakligin1 ve nem gegirgenligini azaltmakta,
renk degisimini de geciktirmektedir.

3.2. Zein Bazli Yenilebilir Film ve Kaplamalarla ilgili Calismalar

Yenilebilir protein bazli filmlerin kiyaslandigi ¢alismada; misir zeini, bugday gluteni ve
bugday gluteni/soya proteini izolati filmlerinin 4 farkli sicakliktaki oksijen
gecirgenlikleri incelenmis ve sicaklik arttikca gecirgenlik degerinin azaldigi, en yiiksek
gecirgenligin misir zeini filminde en az gegirgenlik degerinin ise bugday gluteni/soya
proteini izolatindan elde edilen filmde oldugu goriilmistiir (Gennadios et al 1993a).

Wong et al (1996) yaptiklari bir calismada zein bazli filmle kaplanan tavuk
yumurtalarinda depolama siiresi boyunca yumurta albumini, soya proteini izolati,
bugday gluteni ve mineral yag ¢ozeltileriyle muamele edilen yumurtalara kiyasla daha
az su kayb1 gerceklesmis ve Haugh birim degerlerinin (i¢ kalite kriteri) baslangictaki
degerini korudugu saptanmistir. Ayrica kaplamanin, koruyucu bir bariyer olusturmak
suretiyle yumurta kabuklarinin kirilma dayanimini gelistirdigi belirlenmistir.

Yagsiz nisastali Urtinlerin farkli yenilebilir filmlerle kaplanmasinin nem tutma ve yag
alimindaki azalmaya etkilerinin incelendigi bir calismada 47 mm capindaki ezilmis
patates toplari gida modeli olarak kullamlmustir. Ornekler; misir zeini, HPMC
(Hidroksipropil Metil Seliiloz) ya da MC (Metil Seliiloz) ile kaplanirken kaplanmamig
ornekler kontrol ornekleri olarak secilmistir. Kontrol 6rneklerine kiyasla sirasiyla misir
zeini, HPMC ve MC ile kaplanan 6rneklerde nem kaybinda %14.9, %21.9, %31.1°lik
azalma gozlenmistir. Yine buna benzer olarak sirasiyla misir zeini, HPMC, MC filmleri
ile kaplanan orneklerde yag aliminda %59, %61.4, %83.6’lik bir azalma gdzlenmistir.
Nem kaybinda ve yag alimindaki azalma agisindan en iy1 bariyer ozelligi MC filmin
gosterdigi saptanmustir (Mallikarjunan et al 1997).
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Padgett et al (1998), nisin ve lizozimin gram pozitif bakterilere karst antimikrobiyal
etkisini inceledikleri bir ¢alismada, antimikrobiyal olarak nisin ya da lizozim ilave
edilmis misir zeini ve soya proteininden yapilan filmlerde, zein film igindeki lizozim
konsantrasyonu arttik¢a filmin, Lactobacillus plantarum inokiile edilmis ortamda
olusturdugu inhibisyon alani artmistir. Ayrica, filme EDTA ilave edilmesiyle E. coli’ye
kars1 inhibe edici etkinin arttig1 saptanmaistir.

Zein filmle modifiye atmosfer ortaminin yaratilmasimnin taze brokoli yapraklarina
etkisinin arastirildigi bir calismada; taze brokoli yapraklari cam bir kavanoza konmus ve
iistii yenilebilir misir zeini filmi ile kapatilmis, ambalajin i¢inde modifiye atmosfer
ortami yaratilarak brokoli 6rnekleri sogutucuda 6 giin siireyle depolanmigtir. 6.giiniin
sonunda film materyalinin ambalajin i¢inde modifiye atmosfer ortaminin gelismesini
sagladig1 ve brokoli yapraklarimin ilk gilinkii tazeligini ve rengini korudugu gozlenmistir
(Rakotonirainy et al 2001).

Janes et al (2002), yaptiklari ¢alismada, tiiketime hazir tavuk triinlerinin kaplanmasinda
zein filmlerinin kullanimini incelemislerdir. L. monocytogenes inokiile edilmis tavuklar,
nisin ve/veya kalsiyum propiyonat i¢eren zein filmlerine daldirilarak kaplanmistir. Nisin
iceren filmlerin et iriinlerinde potansiyel bir patojen olan L. monocytogenes’in
kontroliinde etkili oldugu belirlenmistir.

Mecitoglu et al (2006) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, gida giivenligini
artirma amagli olarak lizozimin, zein filmlerde kullanilabilecegi gosterilmistir. Kismen
saflastirilmis lizozim eklenen zein filmlerin Bacillus subtilis ve Lactobacillus plantarum
tizerine etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica, disodyum EDTA ilavesi yapilan zein
filmlerin E. coli iizerinde etkili oldugu goériilmiistiir.

Aljinat ve zein kaplamalarin taze domateslerdeki kalite kriterleri iizerine etkilerinin
arastirlldigt  bir calismada, kaplamalarin solunum hizim1 yavaglatarak ve etilen
olusumunu smirlandirarak olgunlagsmayr geciktirdigi boylece renk ve tekstiir
ozelliklerini korudugu belirlenmistir. Ayrica, her iki kaplamanin domatesteki 6zellikle
askorbik asit igerigini muhafaza ettigi goriilmiistiir. Duyusal analizlerde ise zein
kaplamalar1 domateslerin en yiiksek toplam kaliteye sahip oldugu belirlenmistir (Zapata
et al 2008).

Unalan et al (2013)’e ait ¢aligmada, L. monocytogenes inokiile edilmis kasar peyniri;
lizozim, katesin ve gallik asit ilave edilen zein ve ¢esitli zein-mum (carnauba, candelilla
ve bal mumu) kompozit filmleriyle kaplanmis 4°C’de 56 giin boyunca depolanmustir.
Lizozim bulunduran tiim filmler, depolama siiresince L. monocytogenes sayisinin
artmasin1 engellerken sadece zein-karnauba mumu kompozit filminin baslangic
mikrobiyal yiikiinde 6nemli bir azalma sagladig belirlenmistir. Katesin ve gallik asitin
antimikrobiyal etkisi sadece in vitro olarak belirlenirken kasar peynir iizerinde dnemli
bir etkisine rastlanmamistir. Diger taraftan, gallik asit ve katesinin oksidatif
degisimlerin engellenmesinde etkili oldugu belirlenmistir.

Ultra filtre Iran Feta peyniri iizerinde yapilan ¢alismada, zein filmine farkli oranlarda

(%1-4) Zataria multiflora boiss (dag kekigi) ugucu yagi ilave edilmis ve peynirler
filmlerle kaplandiktan sonra 14 giin boyunca 4°C’de depolanmistir. Depolama siiresince
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artan konsantrasyonlarda ugucu yag igeren zein filmlerinin Salmonella enteritidis,
Listeria monocytogenes, Escherichia coli ve Staphylococcus aureus sayilarini 6nemli
miktarda azalttig1 belirlenmistir (Ghasemi et al 2015).

Yildinnm & Barutgu-Mazi (2017)’ye ait calismada i¢ findiklar, findik i¢ zar1 ve alfa
tokoferol iceren zeinle kaplanmistir. 40°C’de 5 ay boyunca depolanan findiklarda zein
kaplamalarinin herhangi bir kaplama uygulanmayan findiklara kiyasla oksidatif
acilagsmay1 engelledigi tespit edilmistir. Findik zar1 i¢eren zein kaplamalarinin oksidatif
acillasmaya etkisi herhangi bir katki bulundurmayan zein kaplamalariyla ayni
bulunurken, alfa tokoferol varliginin oksidatif acilasmay1 engellemede daha etkili
oldugu belirlenmistir. Ayrica, alfa tokoferol varliginin findiklara daha piiriizsiiz bir dis
yiizey kazandirdig bildirilmistir.

4. Sonuc¢

Cevreye duyarli ambalaj materyallerine ve gida kalitesini ve giivenligini artirmada
dogal maddelere olan ihtiyaclar yenilebilir filmlere olan ilgiyi giin gectikge
artirmaktadir. Bu derlemede, zein ve aljinat bazli yenilebilir film ve kaplamalarin
gidalardaki giincel uygulamalarina iligkin ¢aligmalara yer verilmistir.

Sonug¢ olarak, uygulanan iiriin ¢esidine, bilesimine ve fiziksel 6zelliklerine, filmin
uygulanma sekline ve birlikte uygulandigr ilave maddelere bagl olarak her iki filmin
bazi {lstiin Ozellikleri gbze carpmaktadir. Bunun yaninda, bazi ilave maddeler
kullanildiginda filmlerin gerek fiziksel gerekse bariyer olarak zayif yonlerinin
gelistirilebildigi goriilmektedir. Bu durum, aljinat ve zein film ve kaplamalarinin gida
uygulamalarindaki potansiyelini ortaya koyarken yeni calismalara olan ihtiyaci da
beraberinde getirmektedir. Film ve kaplamalarin uygulamaya yonelik ozellikleri
gelistirilirken yenilebilir, cevre dostu, biyobozunur ve diisiik maliyet gibi avantajlarinin
da kaybedilmemesi hususu oOnemlidir. Aljinat ve zein bazli yenilebilir film ve
kaplamalar gida uygulamalarinda oldukga yiiksek potansiyele sahip olup gida kalitesi ve
giivenliginin artirilmasinda 6nemli ambalaj malzemeleridir.

Sekil 1. Aljinat (sol) ve zein (sag) filmler
Figure 1. Alginate (left) and zein (right) films
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Sekil 1. Zein filmlerine ait kesit (sol) ve yiizey (sag) taramali elektron mikroskobu (SEM) gériintiileri
Figure 2. Scanning electron microscope images for section (left) and surface (right) of zein films
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Cizelge 1. Zein ve aljinat filmlerin mekanik 6zellikleri
Table 1. Mechanical properties of zein and alginate films

Film gesidi dirSnecri“(T/IePa) uzgr%gr;?i;dnel;d(?%) Elas‘t(il\ljl Il:’negdﬁlﬁ Kaynaklar
zein+ gliserol (0.3 g/g zein) 7.25+2.0 4+1 3.81+0.61 Alkan et al (2011)
zein+gliserol (0.3 g/g zein)+gallikasit (168 mg/g film soliisyonu) 0.06+0.01 13+3 0.04+0.0 Alkan et al (2011)
zein+ gliserol (0.3 g/g zein) 10.19+0.83 3.34+0.66 5.28+0.39 Arcan & Yemenicioglu (2011)
zein 6.81+1.89 3.18+0.86 317.12423.2 Lai & Padua (1997)
zein 33+1 2.23+0.04 1710430 Kim et al (2004)
zein 6.70+0.37 1.96+0.18 409.86+7.62 Shi et al (2012)
zein+%210 tributilsitrat (a/a) 17.80+4.26 4.53+0.54 556.29+29.4 Shi et al (2012)
zein+oleikasit (0.5 g/g zein) 8.7£1.0 11.943.1 267.2+46.4 Lai & Padua (1998)
sodium aljinat film+gliserin (0.5 g/g aljinat) 33.6+3.1 14.0+£2.9 - Rhim (2004)
sodium aljinat film+gliserin (0.5 g/g aljinat)+ CaClz (0.08 g) 43.5+4.5 9.1£1.3 - Rhim (2004)
sodium aljinat film+sorbitol (0.4 g/g aljinat) 65.9 25 - Olivas & Barbosa-Canovas (2008)
sodium aljinat film+gliserol (0.4 g/g aljinat) 66.12 4.05 - Pranoto et al (2005)
sodium aljinat film+gliserol (0.4 g/g aljinat)+garlik oil (0.4 h/h) 38.67 2.73 - Pranoto et al (2005)
sodium aljinat+gliserol (0.243 g/g aljinat) 39.7+5.3 4.4+0.5 - Benavides et al (2012)
Sodium aljinat+gliserol (0.243 g/g aljinat)+ CaCOz3(0.03 g/g aljinat) 52.9+5.5 2.3+0.9 - Benavides et al (2012)
kalsiyum aljinat 2.73 5.8 - Koushki et al (2015)
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