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Oz

Yenilebilir filmler ve kaplamalar gidalarin raf démriiniin artmas1 i¢in 6nemli avantajlar sunan gevre dostu
bir uygulamalardir. Yenilebilir filmler ve kaplamalar, gida kalitesini ve giivenligini artirmak amaciyla
antioksidanlar, lezzet verici, renklendirici ve antimikrobiyal maddelerin tagiyicilart olarak da
kullanilabilirler. Bilesenlerine gore, yenilebilir filmler ve kaplamalar ¢ kategoriye ayrilabilir:
hidrokolloidler, lipitler ve kompozitler. Hidrokolloid bazli yenilebilir film ve kaplama materyallerinden
biri de aljinattir. Aljinat, cogunlukla kahverengi alg tiirlerinden elde edilen ve dogal olarak bulunan bir
polisakkarittir. Aljinat esasli yenilebilir filmler ve kaplamalar nem kaybini azaltmak, solunumu kontrol
etmek, Uriin goriiniimiinii zenginlestirmek ve Kkaliteyi iyilestirerek raf Omriinii uzatmak gibi
ozelliklerinden dolay1 ilgi ¢ekmektedir. Bu ¢alismada, kaplama isleminin temelleri, aljinatin yapisal ve
kimyasal Ozellikleri ile aljinat bazli yenilebilir film ve kaplamalarin meyve sebze islemedeki
uygulamalarinin derlenmesi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: yenilebilir film; yenilebilir kaplama; aljinat; meyve; sebze
Alginate and Applications in Fruit-Vegetable Products

Abstract

The use of edible films and coatings is an environmentally friendly treatment that offers substantial
advantages for shelf-life increase of many food products. Edible films and coatings can also be used as
carriers of antioxidants, flavoring agents, coloring agents and antimicrobials that will improve food
quality and safety. According to their components, edible films and coatings can be divided into three
categories: hydrocolloids, lipids, and composites. One of the hydrocolloid-based edible film and
coating material is alginate. Alginate is a naturally occurring polysaccharide obtained from generally
brown algae species. Alginate-based edible films and coatings are of interest because of their features
such as reducing moisture loss, controlling respiration, enhancing the appearance of the product, and
extending the shelf life by improving quality. In this study, it was aimed to review the fundamentals
of coating process and structural and chemical properties of alginate, applications of edible films and
coatings based on alginate in fruit and vegetable processing.

Keywords: edible film; edible coating; alginate; fruit; vegetable
1.Giris
Gida ambalajlarinin baglica rolleri gidalarda, gida bozulmalarini geciktirmek, islemin faydali

etkilerini uzatmak, gidanin raf omriinii uzatarak kalite ve gilivenligini gelistirmek ve bdylece
fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilerden korumaktir [1]. Yenilenebilir olmayan, biyolojik olarak
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bozunmayan ambalaj malzemeleri ciddi ¢evresel dezavantajlara sahiptir. Tiketiciler ve cevre
aktivistleri tarafindan kat1 atik ve ¢evre kirliligi i¢in 6nemli bir kaynak olarak goriilmiistiir. Bu
sorunu ¢ozmek icin sirketler ve arastirmacilar, yenilenebilir dogal polimerlerden yapilmis ¢evre
dostu, biyolojik olarak pargalanabilir ambalaj malzemeleriyle yeni ambalajlama stratejileri
gelistirmenin yollari tizerinde ¢alismaktadirlar [2].

Yenilebilir filmler ve kaplamalar, gida iriiniinde dogal tabakalarin (kalinliklar1 genellikle 0.3
mm’den azdir) yerini alarak veya tabakayr giiglendirmek i¢in kullanilan ve iriiniin bir parcasi
olarak tiiketilebilen ince malzemedir. Bu nedenle, formiilasyonda kullanilan malzemeler genel
gida yasalarma ve yonetmeliklerine uygun olmalidir [3]. Ek olarak, kaplamalar ve filmler gida
tirtinliniin organoleptik 6zelliklerini olumsuz etkilememelidir [4].

Yenilebilir kaplama uygulamalari, gida kalitesini iyilestirme ve gida driinlerinin raf omriini
uzatma potansiyeline sahiptirler, ¢iinkii bunlar oksijen, karbon dioksit ve aroma bilesenlerine
segici bariyerler saglayabilirler. Ayrica yenilebilir kaplamalar, dogal veya kimyasal antimikrobiyal
maddeler, antioksidanlar, aromalar, enzimler, fonksiyonel bilesenler (probiyotikler) veya besin
maddeleri (mineraller ve vitaminler) gibi gesitli aktif bilesenlerin tasiyicilar1 olarak da goérev
yapabilirler. Bu nedenle, yenilebilir kaplamalar gidalarin giivenligini, besin kalitesini ve duyusal
ozelliklerini arttirabilirler [5-8].

Film olusturucu biyopolimerler, genellikle, birbirine yapisan ve siirekli matrisler olusturan film
olusturucu malzemenin tipine gore siniflandirilirlar [9]. Bunlar hidrokolloidler (polisakkaritler ve
proteinler), lipitler ve kompozitlerdir [10,11]. Hidrokolloidler; mikrobiyolojik, bitkisel, hayvansal
veya sentetik kokenli hidrofilik polimerlerden olusurlar [12]. Genel olarak polisakkaritler gaz
bariyerleri olarak kullanilirken; lipitler su iletimini azaltir, proteinler ise mekanik stabilite saglarlar
[13]. Lipit bazli filmlerin ve kaplamalarin ana dezavantajlart matlik, kirilganlik ve kararsizliktir.
Hidrokolloid filmler ve kaplamalar daha nétr bir tada sahiptir [4]. Kompozitler ise yenilebilir
kaplamalarin ortak avantajlarindan yararlanabilmek i¢in formiilasyona katilan hem lipit hem de
hidrokolloit bilesenleri kullanilarak formiile edilirler [10].

Polisakkaritler ve proteinler, molekiiller arasindaki giiclii etkilesimlerle (hidrojen baglari, Van der
Waals etkilesimleri, kristallesme veya primer degerlilik) kohezif (yapisik, bagli) molekiiler aglar
olusturabilen polimerlerdir. Molekiiler baglar gazlara (O, ve COy) iyi bariyer 6zellikleri ve iyi
mekanik Ozellikler kazandirir [14,15]. Bununla birlikte, polar polimerler, yani suda yiiksek
¢Oziliniir polimerlerin (aljinat, antiinflamatuvar madde (lambda-carrageenan) ve benzeri), matris
kohezyonu diistiktlir ve bu nedenle su ve gaz gegirgenligi artmaktadir. Bu durum, polimer ve su
arasindaki hidrojen bagi olusumuyla agiklanabilir [16-18].

Bu derleme ¢alismasinda yukarida bahsi gegen yenilebilir film ve kaplama uygulamalarindan olan
aljinat bazli yenilebilir film ve kaplamalarin yapisal ve kimyasal ozellikleri, film olusturma
kosullar1 ile meyve ve sebzelerde yenilebilir film olarak kullanim potansiyellerinin derlenmesi
amaclanmustir.

2. Aljinat

Alginik asit, 1881 yilinda ilk kez izole edilmistir [19], 1900°1i yillarin ortalarinda ise ham aljinat
tiretimi  gergeklestirilmistir.  Giinlimiizde yaygm olarak kahverengi deniz yosunundan
(Phaeophyceae) elde edilmektedir. Ticari agidan degerlendirildiginde ise {iretim maliyeti ve aljinik
asit igerigi kullanilan yosun se¢iminde etkilidir. Ayrica bu se¢imde kullanilan deniz yosununun
icerdigi aljinik asit tipi de etkili olmaktadir. Bu, kullanilan ham maddeye bagli olarak aljinatin
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(aljinik asidin sodyum tuzu) olusturdugu jelin karakteristik oOzelligi degistigi igin Onem
tasimaktadir. Aljinik asitten aljinat liretimi iSe deniz yosununun kurutulmasi ile baglayip suyla ve
alkali ¢ozeltilerle yikama islemleriyle devam eder. Saflastirma, ¢oktiirme ve CaCOj3 ¢ozeltisiyle
yikama islemlerini takiben kurutma ve karistirma basamaklar1 takip edilerek sodyum aljinat elde
edilmektedir. Ornegin; Laminaria hyperborea tipi kahverengi deniz yosunundan elde edilen aljinat
daha giiglii jel yapisi olustururken, Laminaria japonica tipi deniz yosunundan elde edilen aljinat
daha zayif jel yapisi olusturmaktadir [20].

ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA), gida smifi sodyum aljinati, Federal Kurallar Kodunun (CFR)
Basligi 21°de GRAS (genel olarak giivenli olarak kabul edilir) madde olarak ve kullanimini ise
emiilsifiye edici, stabilizator, koyulastirict ve jellestirici madde olarak siniflandirmaktadir [21].
Avrupa Komisyonu (EC) da alginik asit ve tuzlarin1 (E400—E404) izinli gida katki maddesi olarak
listelemistir [22]. Endiistriyel olarak kalinlastirma maddesi, stabilizatoér, emiilgator, selatlama
maddesi, kapsiilleme, siispansiyon haline getirici madde olarak veya jel, film ve zar olusturmak
icin gida, igecek, tekstil ve ilag sanayinde yaygin olarak kullanilir [23, 24]. Bu kapsamda aljinatin
tuzu olan sodyum aljinat en yaygin kullanilandir [25].

2.1. Alginat Polimerinin Yapisal ve Kimyasal Ozellikleri

Alginatlar cesitli kahverengi alg tiirleri (¢ogunlukla Laminaria hyperborea, Macrocystis pyrifera;
daha az Ol¢iide Laminaria japonica, Eclonia maxima, Lesonia negrescens) tarafindan yaygin
olarak iiretilen, dogal olarak meydana gelen ve rafine edilmeyen hazmi zor polisakkaritlerdir
[26,27]. Ayrica Azotobacter vinelandii veya Pseudomonas aeruginosa'nin mukoid suslari gibi bazi

bakteriler de ekzopolisakkarit (hiicre dist polimerik madde) olarak aljinat benzeri polimerler
sentezlerler [28,29].

Aljinatlarin molekiiler yapisi, 1-4 glikozidik baglarla baglanan -D-mannuronik asit (M) ve o-L-
gluronik asidin (G) dallanmamis, dogrusal ikili kopolimeridir (Sekil.1) [23, 30, 31]. Aljinat yapisi
i¢ fraksiyona ayrilabilir: Bunlardan ilk iki tipi genelde homopolimerik molekiilleri G ve M’nin
sirali diizgiin dagilimindan olusurken, tigiincii fraksiyon iki monomerin hemen hemen esit
oranlarindan olusur [32]. Bakteriyel aljinatlar, o-asetil gruplarmma sahipken, alg aljinatlarin
yapisinda bu gruplar bulunmazlar [33]. Ek olarak, bakteriyel aljinatlar, algal polimerlere kiyasla
daha yiiksek molekiil agirligina sahiptir [34].
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Sekil 1. Alginatin yapisal karakterizasyonu, blok molekiilleri ve homopolimerik yapisi [35]
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Capraz baglanmis aljinatlarda fiziksel 6zellikler kimyasal yapi ile iligkilidir. Yap1 bilesiminde
tekrarlayan grup sayis1 ve molekiil agirligi nem tasimaktadir. En yiiksek mekanik dayanikliliga ve
monovalent katyonlara kars1 kararliliga, a-L-guluronik asit icerigi %70’ten fazla olan kiirecikler
sahiptir [36]. a-L-guluronik asit yiizdesi arttikca daha sert ve saglam yapililar elde edilirken, bu
yiizde diistiikge daha sert yapilar olusmaktadir [37]. Aljinat jelleri 0-100°C araliginda kararliliga
sahiptir. Sicaklik arttikca sertlikte ve vizkozitede azalma goriiliir [38]. Ayrica capraz baglh aljinat
kiireciklerinin g6zeneklilikleri elektron mikroskobu ile 5-100 nm arasinda oldugu belirlenmistir
[39].

2.2. Coziiniirlik

Aljinatlarin su i¢indeki ¢oziniirliiklerinde solventin pH degeri, ortamin iyonik giicli ve solvent
icindeki jellestirici iyonlarin varligi 6nemlidir. Kalsiyum aljinat ve aljinik asit suda ¢éziinmezken,
sodyum aljinat, amonyum aljinat ve potasyum aljinat suda c¢oziliniirler. Coziinmeleri i¢in
protonlanmis karboksilik asit gruplari ve pH degerlerinin belirli kritik degerlerin {izerinde olmas1
gerekir. Ortamin degisen iyonik giiciiniin degismesi, polimer konformasyonunu, zincir uzamasini,
viskoziteyi ve sonucta ¢dzeltinin ¢dziiniirliigiinii etkiler. Ca™, Sr'> ve Ba'™ gibi iki degerlikli
katyonlarin varliginda jellesebilen aljinatlarin ¢oziinebilmesi i¢in ¢apraz baglanmis iyonlarinin
sulu serbest solvent olmas1 gerekliligi vardir [40].

2.3. iki Degerlikli Katyonlarla Jel Olusturma Ozelligi

Aljinik asidin en 6nemli 6zelligi sodyum gibi katyonlarin eklenmesi ile diigiik sicaklilarda viskoz
yapt olusturmasidir [41]. Aljinat molekiili ile metal katyonlarn jel olusturma hizlan
incelendiginde Pb>Cu>Cd>Ba>Ca>Ni= Zn seklinde siralama yapilabilmektedir.

Aljinik asidin kalsiyum, baryum ve aliiminyum gibi elementlerle reaksiyona girmesi sonucunda ise
suda ¢oziinmeyen jel bir yapi olusmaktadir [41,42]. Aljinat polimerinin yapisinda bulunan
monomerlerin oran1 ve siralamalari, elde edildigi kahverengi deniz yosununun tipine gore farklilik
gostermektedir. Ornegin bu yapida G-bloklarmin fazla olmasi aljinatin jel olusturma kapasitesini
arttirict; M-bloklariin fazla olmasi bu kapasiteyi azaltic1 etki yapar [43]. Sadece G-bloklarinin
Ca™ ile molekiil i¢i gapraz baglar yaparak hidrojeller olusturdugu diisiiniilmektedir [44,45].
Molekiil agirligi ve G-blok uzunlugu, hidrojellesmeyi etkileyen en kritik faktorlerdir [44].

2.4. Jel olusturmada pH ve Sicakhgin Etkisi

Iyonlasma sabiti, aljinik asidin zincir yapisinda bulunan iki monomerin oranina baghdir. Sodyum
aljinat ¢Ozeltisinin viskozitesi pH 5-11 degerleri arasinda sabittir. Aljinik asit suda
¢Oziinmediginden pH 4 degerinin altina inildik¢e suda ¢éziinmeyen asit jeli yapisi olusmaktadir
[20].

Cogu polisakkarit ¢ozeltisinde oldugu gibi ¢ozelti sicaklifinin artisiyla viskozitenin azaldigi
goriiliir. Genel bir oranlama yapildiginda sicakliktaki her bir 6°C’lik artisla viskozite degerinde
yaklagik %12’lik azalma goriilmektedir [43]

2.5. Capraz Baglanma

Aljinatin dogal bir iyon degistirici olan poliiironit oldugu yaygin bir olarak bilinmektedir [46].
Aljinatin yiiklii durumu film formasyonu igin faydalidir. iki degerlikli iyonlarin yoklugunda,
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aljinat sadece viskoziteyi arttirmak igin kullanilabilir [47]. Bununla birlikte, aljinat ¢6zeltisine
belirli iki degerlikli katyonun eklenmesi, iyon degisimi yoluyla bir jel olusumuna yol agar [24,48].

Aljinat jel olusumu karmasik bir siirectir. Polimerik zincirdeki guluronik asit blogunun (G-
bloklar1) orani ve uzunlugu, iki degerlikli iyonlarin sayisini etkilerken baglama kapasitesi, jellesme
iyonlar1 ve jellesme kosullar aljinatin hidrojel 6zelliklerini kuvvetle etkiler [49-51].

Mancini ve McHugh'a gore [52], tiim bilesenleri iceren sicak ¢ozeltinin sogutulmasiyla jel
olusumu, kontrollii aljinat jelasyonunu baslatmak i¢in iiglincii yontem olarak degerlendirilebilir.
Aljinat ¢ozeltisinin sahip oldugu termal enerji nedeniyle, kalsiyumun neden oldugu bir hidrojel
olusumu sadece soguduktan sonra gerceklesebilir.

Kalsiyum kaynagi (kalsiyum kloriir, kalsiyum laktat, kalsiyum glukonat, kalsiyum nitrat ve
kalsiyum propiyonat) jel olusumu iizerinde bir etkiye sahiptir. Kalsiyum kloriir ile capraz
baglanma kalsiyum glukonat, kalsiyum nitrat ve kalsiyum propiyonat ile karsilastirildiginda daha
giicli aljinat jeli olusturmaktadir [53]. Kalict haldeki jel kuvvetine en hizli kalsiyum kloriirle,
ardindan kalsiyum laktat ve kalsiyum glukonat ile ulasilmaktadir [51]. Bununla birlikte, olusan
jelin giicii ve kalsiyum diflizyonuna kars1 direng, kalsiyum kaynaginin tipine bagli degildir [47,51].

Yiiksek ¢oziiniirliigiine ragmen, kalsiyum kloriir gida tizerinde ac1 bir tada sahip olmasindan dolay1
cekici bir kalsiyum kaynagi degildir. Diger taraftan, tat ozelliklerinin 6nemli oldugu kaplama
uygulamalarinda kalsiyum glukonat ve kalsiyum laktat kullanilmasi 6nerilmektedir [47].

3. Uygulama Yontemleri

Film olusturma yontemleri ve kaplama islemlerinin kosullari, olusan filmin fiziksel 6zellikleri
lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Diizgiin ve hatasiz (6rnegin hava kabarcigi ve mekanik hasar
olmayan) film olusumunu saglamak ¢ok 6nemlidir [26].

3.1. Film Olusumu

Yenilebilir film olusumu mekanizmalar1 agagida listelenmistir [3]:

1. Basit koaservasyon: Su icinde dagilmis olan hidrokolloidin ¢dkeltilmesi veya faz degisimi, (1)
¢oOziicii buharlastirma islemi (kurutma); (ii) hidro ¢oziinebilir elektrolit olmayan maddenin
(hidrokolloidin ¢6zlinmez oldugu, o6rnegin etanol) dahil edilmesi; (iii) tuzlama veya capraz

baglama yapan elektrolit ilavesiyle pH degerinin ayarlamasidir.

2. Karmasik koaservasyon: Polimer kompleksinin ¢okelmesi, karsi elektron yiikiine sahip iki
hidrokolloit ¢6zeltisinin karistirilmasiyla elde edilir.

3. Jellesme veya termal koagiilasyon: Cokelme veya jellesme, bozunmaya neden olan
makromolekiiliin (6rnegin protein olan ovalbiimin gibi) veya hidrokolloit dispersiyonun (6rnegin

agar, jelatin) 1sitilmasiyla gerceklestirilir.

Raf tipi film tekniklerinin (solvent dékiim ve ekstriizyon) iiretim prensipleri, kosullar farkli olsa
da, termoplastik filmlere benzer [26].
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Solvent Dokiim

Su veya su-etanol soliisyonlarin/dispersiyonlarinin uygun bir yiizey iizerinde yayilmasi ve daha
sonra infrared kurutma odalari gibi havalandirilmis bir firinda birkag saat boyunca hava ile
kurutulmasindan olusan ve en sik kullanilan film olusturma teknigidir. Coziiciliniin
buharlagmasinin ardindan, film herhangi bir zarar gérmeden yiizeyden soyulur. Filmin yapisi,
dokiim soliisyonunun bilesimine, 1slak dokiim kalinligina, kurutma kosullarimin sicakligina ve
bagil nemine baglidir. Solvent konsantrasyonunu ¢ok hizli bir sekilde azaltarak ve boylece polimer
zincirinin hareketliligini ve filmdeki molekiiller aras1 etkilesimlerin gelisimini sinirlayarak, dokiim
¢ozeltisinin hizl1 kurumasindan kag¢inilmahidir [23, 24, 26].

Ekstriizyon

Ekstriizyon teknigi, polimerlerin termoplastik 0Ozelliklerine dayanmaktadir. Plastiklestirici
ilavesinden sonra, ¢ozelti diisiik su icerigi kosullar1 altinda camsi ge¢is sicakliginin iizerinde
wsitilir. Ekstriizyon metodu, solvent ilavesi ve buharlasma asamalarinin olmamasi nedeniyle ticari
uygulamalarda tercih edilmektedir [54]. Cok katmanli filmler olusturmak i¢in koekstriizyon
teknigi kullanilabilir. Bununla birlikte, her bir film olusturucu malzemenin kimyasal-fiziksel
ozelliklerindeki farkliliklar nedeniyle, mekanik, optik ve bariyer kusurlari ortaya ¢ikabilir [26].

3.2. Kaplama Yontemleri

Uygulama yontemi ve kaplamalarin gida yiizeyine yapismasi yetenegi, yenilebilir kaplamalarla
ilgili iki Onemli ozelliktir [54]. Daldirma, akiskan yatakli isleme, yatay kaydirma (panning),
puskiirtme ve vakum emdirme kullanilan kaplama yontemleridir.

Daldirma

Bu yontem iiriinii kaplama ¢ozeltisi i¢eren bir kap i¢ine batirmay1 igerir Ve tiim materyal yilizeyinin
kaplanmasi gerektirdigi zaman avantajlidir; kompleks ve piiriizlii bir ylizey etrafinda homojen bir
kaplama elde edilmesini saglar. Uriinii daldirdiktan ve fazla kaplama alindiktan sonra, ya oda
sicakliginda ya da bir kurutucu yardimiyla kurutulur. Daldirma yontemi kullanilarak, kaplama
cozeltisi, ¢op veya kir birikmesi ve daldirma tankindaki mikroorganizma biiyiimesi gibi cesitli
problemler ortaya c¢ikabilir. Bu yontemden kaplama uygulamalar1 genellikle kalindir, bu da {iriin
solunumu ve depolama 6zelliklerinde sorunlara neden olabilir [55,56]. Daldirma yonteminin baska
bir dezavantaji, c¢oOzeltinin, gida ylizeyinin dig tabakasini seyreltebilmesi ve islevselligini
bozmasidir. Ornegin, meyve ve sebzelerin dogal balmumu tabakasi daldirildiktan sonra
cikarilabilir [57].

AKkiskan Yatakh Isleme

Gectigimiz birka¢ on yil igerisinde, akiskan yatakli kaplama, kimyasal, farmasétik ve gida
endistrilerindeki ¢esitli anahtar uygulamalar i¢in bir arastirma odagi olmustur. Baslangigta ilag
endiistrisi tarafindan gelistirilen, ¢ok diisiik yogunluklu ve/veya kiiclik boyutlu kuru pargaciklar
tizerine ¢ok ince bir film tabakasi uygulamak i¢in kullanilmistir. Gida endiistrisi ise baslangicta bu
uygulamay1 yiiksek maliyet nedeniyle reddetmistir. Bununla birlikte, giiniimiizde bu uygulama,
isleme yardimcilar1 (enzimler), koruyucular (asitler ve tuzlar), takviye maddeleri (vitaminler ve
mineraller), aroma maddeleri (dogal ve sentetik) ve baharatlar dahil olmak iizere fonksiyonel
ingredientler ve katki maddeleri gibi gida iiriinlerine kadar uzanmaktadir [58,59].
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Tipik olarak, bir akigkan yatakli kaplama isleminde ya bir ¢ozelti ya da siispansiyon bigiminde bir
kaplama malzemesi, kabuk-tipi yap1 olusturmak i¢in akiskanlastirilmis tozlarin yiizeyi {izerine bir
dizi meme i¢inden puskiirtiiliir. Akiskan yataklar, {i¢ farkli konfigilirasyonla kategorize edilir: iist
sprey, alt sprey ve doner akiskan yatak; fakat geleneksel iist-pliskiirtme yonteminin, gida
endiistrisinde diger yontemlere kiyasla daha biiyiik bir basar1 olasiligi vardir [58]. Akigskanlastirma,
parcaciklarin bir yatagindan yukariya dogru bir akiskan akisi, parcaciklari sivi akisinda tasimadan
desteklemek icin yeterli hiza ulastiginda gerceklesmektedir. Parcaciklarin yatagi daha sonra,
kaynayan bir sivinin 6zelliklerini, dolayisiyla akiskanlasmay1 ifade eder. Sivilastirilmis yatakta
kaplanan partikiillerin boyutu 100 pm'den daha biiyiiktiir, ¢linkii daha kii¢lik boyutlu tozlar ya
geleneksel sivilastirilmis yatakta sabit bir akiskanlastirma durumuna sahip degildir ya da asiri
aglomerler olustururlar [59-61]. Akiskan yatakli kaplama, gida endiistrisinde, ¢ok cesitli kapsiile
edilmis gida bilesenlerinin ve sisirilmis bugday, findik ve yer fistig1 gibi katki maddelerinin
tiretilmesi i¢in kullanilmaktadir. Peynir alt1 suyu proteini ile kaplanmis yer fistiginda ise akiskan
yatakli kaplama ayrica yiiksek kurutma verimi saglar, daldirma ve kaydirma islemlerine kiyasla
daha diisiik bir yiizey aktif madde ilavesinin kullanilmasina izin verir [62,63].

Yatay Kaydirma (Panning)

Panning igleminin Yunan-Arap kiiltiirlerinde 9. yiizyildan beri ila¢ kaplamalarina uygulandigi
bilinmektedir. Uygulama karistirma ve kaydirma islemlerinden olugsmaktadir. Kaydirma isleminde
kaplanacak iiriin “tava” olarak adlandirilan biiyiik, doner bir kaba yerlestirilir ve kaplama ¢ozeltisi
doner tavaya dokiilerek veya puskiirtiilerek kaplama soliisyonunun gida maddesinin yiizeyine esit
olarak dagitilmasi i¢in tava i¢ine yuvarlanir. Kaplamay1 kurutmak i¢in ortam sicakliginda veya
yiiksek sicaklikta hava uygulanir [64,65]. Yuvarlak veya oval formda farkli boyutlardaki tirtinleri
kaplamak i¢in uygun bir ydéntemdir. Ozellikle findik ve kuru {iziim gibi kiigiik pargalar panning
islemi ile kaplanmaktadir [66-68].

Piiskiirtme

Piiskiirtme metodu, gida iirlinlerinin yiizeyinde yar1 gegirgen bir zar olusturmak i¢in kullanilan bir
baska geleneksel tekniktir [69]. Sprey kaplama, gida yiizeyi lizerinde daha diizgiin kalin veya ince
bir kaplama tabakasi uygulamak i¢in kullanilir. Diger sistemlerden farkli olarak, sprey kaplama
genis yiizey alanlar ile c¢alisabilir. Ayrica, iiriiniin taban yiizeyi, ilk kaplama ve kurutma
islemlerinin uygulanmasindan sonra ayri bir islemle de kaplanabilir [70]. Piiskiirtme uygulamalari,
ornegin, aljinat ve kalsiyum kloriir ¢ozeltileri ile bir jel tabakas1 yapmak icin ¢ift veya daha fazla
ardigik uygulama gerektiginde de kullanilabilmektedir [65].

Piiskiirtme uygulamasinda kaplama soliisyonu, nozullarin yardimiyla hedeflenen gida yiizey alani
tizerinde damlacik olusumu yoluyla dagitilir [71]. Piiskiirtme tekniginin, yiiksek piiskiirtme basinci
(yaklasik 60-80 psi) nedeniyle iyi bir kaplama elde etmek igin daha az kaplama malzemesi
gereklidir [72]. Bu yontemin diger avantajlari, tek tip kaplama, kalinlik kontrolii, cok katmanli
uygulama olasiligi, kaplama ¢ozeltisinin kontaminasyonundan ka¢inma, ¢ozeltinin sicaklik
kontrolii ve genis yiizey alanlari ile caligmanin saglanmasidir [71].

Piiskiirtme ¢ozeltisi yiliksek bir viskoziteye sahip olmamalidir. Piiskiirtme akis1 6zellikleri (i) sivi

ozelliklerine (yogunluk, viskozite, ylizey gerilimi), (i1) calisma kosullarina (akis hizi, hava basinci
vb.) ve (iii) sistem kosullarina (nozul tasarimi, piiskiirtme agis1) baghidir [73].
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Ticari kaplama uygulama yontemleri ¢ok cesitli olmasina ragmen, bunlarin se¢imi istenen son
tirtine, kaplamanin istenen kalinligina, ¢ozelti reolojisine ve kullanimdaki kurutma teknolojisine
baglidir. Hem kaydirma hem de akiskan yatakli kaplama sistemleri yogun bir sekilde yuvarlanma
gerektirirken, daldirma uygulamasi kaplama ¢ozeltisini seyreltebilir ve 6nemli miktarda kalinti
kaplama malzemesi ile sonuglanabilir. Ayni zamanda, uygun miktarlarda kaplama c¢ozeltisi,
daldirma yoluyla kolay kontrol edilemez ve daldirma prosediiriinde daha fazla zaman gerektiren ve
bu nedenle endiistriyel uygulamay1 engelleyebilecek fazla ¢ozeltinin kurutulmasi igin ilave bir
adim gereklidir. Bu nedenle, sprey kaplama daha uygun bir tekniktir ve gida ylizeyinde kaplama
¢Ozeltisinin homojen dagilimini saglar ve fabrika 6l¢eginde uygulamay1 kolaylastirir.

Vakumlu Emdirme

Vakumlu emdirme yontemi dispersiyon tutma 6zelligini iyilestirmek ve daha kalin bir kaplama
olusturmak i¢in kullanilan alternatif bir yontemdir. Bu kapsamda gozenekli iiriine vakumlu
emdirme sirasinda basing degisimleri ile desteklenen hidrodinamik mekanizmalarin etkisiyle, agik
gozenekler ve hiicreler aras1 bosluklardaki i¢ gaz ya da sivimin dis siv1 faz ile degistirilmesinden
olusan bir yontemdir. Gida arastirmalarinda vakumlu emdirme metodu {iriiniin vitamin ve
minerallerce zenginlestirilmesinde kullanilmigtir. Son zamanlardaki ¢alismalar ise bu tiir
kaplamanin, meyve ve sebzeler gibi gozenekli gida matrislerinde havayla ¢éziinen maddelerin
katilmasiyla daha kalin ve daha etkili bir film olusturulabildigini gostermektedir [74,75].

4. Gida Endiistrisindeki Uygulamalar

Literatiirde aljinatin materyal olarak kullanildig1 yenilebilir film ve kaplama uygulamalar seftali,
kavun, elma, iizim, papaya, erik, meyve bari, ¢ilek, karpuz ve mandalina gibi meyvelerin biitiin ya
da dilimlenmis olarak kaplanmalarinda kullanilmistir. Bu kapsamdaki arastirmalarda %1-3 aljinat
konsantrasyonu denenmis olup, aljinat disinda metil seliiloz, kitosan ve jellan gibi diger yenilebilir
film ve kaplamalarla kalite bakimindan materyallerin karsilastirtlmalar1 yapilmistir. Ayrica
probiyotik, esansiyel yaglar ve bazi organik asitlerin ilavelerinin aljinat film olusumuna ve
materyal kalitesine etkileri incelenmistir [76-87]. Asagida literatiirde yer alan bazi ¢alismalarin
One ¢ikan sonuglarina deginilmistir.

Maftoonazad ve ark. [76] sodyum aljinat (%2 w/v) veya metil seliiloz (%3 w/v) bazli kaplamalarin
seftalinin raf dmriine etkisini incelemislerdir. Kaplanmamis ve kaplanmigs meyveler 15°C'de ve
%40 bagil nemde depolamis ve 3 giinliik araliklarla solunum hizi, nem kaybi, doku, asitlik, pH ve
toplam ¢Oziinebilir katt madde degerleri belirlenmistir. Kaplanmis seftalilerde kalite
parametrelerindeki degisikliklerin kontrol &rneklerinde ¢ok daha diisiik oldugu, kontrol
numuneleri i¢in 15°C'de kabul edilebilir raf omrii 15 giinken, kaplanmig Orneklerin raf omrii
sodyum aljinat ve metil seliiloz kaplama ile sirasiyla 21 ve 24 giine kadar uzamistir. Ayrica
kaplanmis 6rneklerde azalan solunum ve terleme oranlarinin kalitenin korunmasinda ve seftalilerin
raf omriiniin uzamasinda etkili oldugunu bildirilmistir.

Senturk Parreidt ve ark. [77] taze kesilmis kantalop kavunlarini, sodyum aljinat bazli yenilebilir
film (%1.25 w/w) kullanarak daldirma ve vakum emdirme yontemleriyle kaplamis ve en iyi
kaplama kosullarini (daldirma siiresi, bosaltma siiresi, vakum periyodu uzunlugu, vakum basinct,
atmosferik yenileme siiresi) tanimlamak amaciyla, farkli kaplama parametrelerinin, kaplanmamig
ve kaplanmis Orneklerin fiziksel kalite parametreleri (agirlik kazanimi yiizdesi, renk ve doku)
tizerine etkisini belirlemiglerdir. Her iki siirecin de kavun pargalarinin sertligini arttirmis ancak
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vakum emdirme uygulamasinda daha yiiksek sertlik ve daha az agirlik kaybi sonuglari tespit
edilmistir.

Rople ve ark. [78] taze kesilmis elma dilimlerinin oligofruktoz ve iniilin gibi prebiyotikler igeren
yenilebilir filmle kaplanmasin1 konu alan ¢alismada, %35 (w/v) oligofruktoz veya %15 (w/v)
inulin veya %20/15 (w/v) oligofruktoz/inulin karisimi igceren sulu ¢ozeltilerin her birine %1 (w/v)
sodyum aljinat tozunun ilave edilmesiyle hazirlanan kaplama soliisyonu ile drnekler kaplanmustir.
Tiim prebiyotiklerin 14 giin depolama periyodu boyunca sabit kaldigi; esmerlesme indeksi, sertlik
ve asitlik degerlerinin kontrole gore (sadece %1 sodyum aljinat ile kaplanmis) 14 giin boyunca
stabil kaldigi, prebiyotik kaplama uygulananlarinin ¢oziinebilir kuru madde miktarim arttigi ve
polifenolik bilesiklerin daha kararli oldugu belirlenmistir.

Aloui ve ark. [79] tarafindan yapilan bir ¢alismada sofralik tiziimlere greyfurt ¢ekirdegi ekstrakti
veya greyfurt esansiyel yagi iceren ve icermeyen %1 ve %2 sodyum aljinat (NaAlg) bazli
biyobozunur kaplamalar uygulanmistir. Greyfurt ¢ekirdegi ekstrakti igeren saf sodyum aljinat bazl
biyolojik olarak bozunabilir kaplamalarin, agirlik kaybmi azaltmada ve depolama sirasinda
sertligin korunmasinda etkili oldugu belirlenmistir. Greyfurt esansiyel yag1 veya greyfurt ¢ekirdegi
ekstrakti igeren kaplamalarin, tiziimlerin antioksidan aktivitesini koruyabildigi ve inokule edilmis
meyvelerdeki ¢iiriime sikligini azaltabildigi, ayrica %2 sodyum aljinat - %1 greyfurt cekirdegi
ekstresi ile formiile edilen kaplamalarin, su ve sertlik kayiplarinin etkili bir kontrol ile saglandigi
ayrica antioksidan aktivitenin ve antifungal etkinin korundugu saptanmistir.

Diger bir ¢alismada ise %1.5 (w/v) kitosan ve %1.5 (w/w) aljinat bazli yenilebilir kaplamalarin
askorbik asitle zenginlestirilmis meyve barlarimin (beyaz iiziim konsanstresi ve toz haline
getirilmis armut gevreginin karistirilmasi ile hazirlanan) kalitesi {izerine, tek katmanli kaplama
teknigi ile layer-by-layer (LbL) kaplama tekniginin etkileri incelenmistir. Aljinat-kitosan LbL
kaplamalar1 iceren meyve barlarinda, depolama boyunca askorbik asit igerigi, antioksidan kapasite
ve sertlikteki degisimin en az oldugu ve maya gelisimini 6nledigi bildirilmistir [80].

Gliserol (%0.6-%2.0), Nacetilsistein (%]1) ve/veya askorbik asit (%]1) ve sitrik asit (%]1) igeren
alginat (%2 w/v) veya jellan bazli (%0.5) yenilebilir filmler, taze kesilmis elma ve papaya
dilimlerini kaplamak i¢in kullamlnustir. Su buhari gegirgenligi, aljinat filmlerinde (0.30-0.31x 107
g m/ Pa's m%, jellanda (0.26-0.27 x 10° g m / Pa s m?) daha yiiksek bulunmustur (P <0.05).
Ayrica taze kesilmis elma ve papaya dilimleri, canli bifidobakteriler igeren %2 (w/v) aljinat veya
jellan bazl filmlerle kaplanmis ve probiyotik kaplamalarinda su buhar1 gecirgenligi, aljinat dokme
filminde (6,31 ve 5.52 x 10 °g m/ Pa s m?) jellandakinden (3.65 ve 4.89 x 10 ° g m / Pa s m?) daha
yiliksek oldugu bildirilmistir. Taze kesilmis meyvelerin buzdolabinda 10 giin boyunca saklanmasi
sirasinda 10° CFU / g B. lactis Bb-12’den biiyiik degerlerin korunmasi, taze kesilmis meyvelerde
canli probiyotiklerin taginmasi ve desteklenmesi i¢in aljinat ve jellan bazli yenilebilir kaplamalarin
uygulanabilir oldugu ifade edilmistir [81].

Dort erik ¢esidinin ("Blackamber", "Larry Ann", "Golden Globe" ve "Songold") yenilebilir
aljinatla (%1 ve %3 aljinat iceren kaplama ¢ozeltisi) kaplanmasi isleminin, hasat sonrast depolama
boyunca meyve kalitesine etkisi incelenmistir. Kaplanan drnekler 2°C'de 7, 14, 21, 28 ve 35. giin
sonunda ve 20°C'de 3 giinliik periyotlar sonunda analiz edilmistir. Her iki materyalin (6zellikle %3
aljinatli kaplama) tiim ¢esitler i¢in etilen iiretiminin engellenmesinde etkili oldugu ifade edilmistir.
Eriklerin hasat sonrasi olgunlasma ile ilgili, agirhk ve asitlik kayiplari, yumusama ve renk
degisiklikleri gibi meyve kalitesi parametrelerindeki degisikliklerin, her iki yenilebilir kaplamanin
kullanilmasi ile 6nemli dl¢iide geciktirildigi tespit edilmistir [82].
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Fan ve ark. [83] maya antagonisti ile kombine edilen aljinat bazli kaplamanin ¢ilegin (Fragaria x
ananassa) kalitesine etkisi lizerine yaptiklari caligmada; meyve yiizeyini aljinat (%2 w/v), gliserol
(%2 wiv), palmitik asit (%0.5 w/v), gliserol monostearat (%0.5 w/v) ve B-siklodekstrin (%0.5 w/v)
kombinasyonu ile Cryptococcus laurentii'yi (10° kob/mL) igeren filmle kaplamuslardir. C.
laurentii eklenmis sodyum aljinat filminin mikrobiyal bozulmay1 énemli 6l¢iide baskiladigr agirlik
kaybimi azalttigi, ¢ileklerin sertligini korudugu, meyvenin kalitesini ve depolama o&zelliklerini
gelistirdigi bildirilmistir.

Sodyum aljinat (0.5; 1; 2 g/100g), B-siklodekstrin ve mikroenkapsiillii transsinnamaldehit, pektin
ve kalsiyum laktat iceren bir dizi ¢ozelti kullanilarak gelistirilen ¢ok katmanli antimikrobiyal
aljinat bazli yenilebilir kaplamanin kesilmis taze karpuzun (Citrullus lanatus) raf dmriine etkisini
incelemek igin yapilan bir ¢alismada ise numuneler Layer-by-Layer daldirma teknigi kullanilarak
kaplanmis ve daha sonra 15 giin boyunca 4°C'de depolanmustir. 1g/100g ve 29/100g aljinat
kaplamalarin, kesilmis taze karpuzun raf dmriinii 7 (kontrol) ile 12-15 giin arasinda uzattig1 tespit
edilmistir. Tiiketici kabul testinde ise 2g/100g aljinat kaplama haricinde kaplanmis numunelerin
yiiksek kabul gordiigi belirtilmistir [84].

Zhang ve ark.’nin yaptig1 ¢calismada [85] ise kantaluplar %2 tar¢in kabugu yagi ve %0-0.5 soya
fasulyesi yag1 iceren ve icermeyen %1 sodyum aljinath karigimlarla kaplanmistir. Kaplamanin
21°C ortamda depolama boyunca, kantaluplarin kalitesine etkisi ile asilanmig bakteri
patojenlerinin, dogal olarak olusan mayalarin ve Kkiiflerin canliligina etkisi incelenmistir.
Numunelerin agirlik kaybi ve toplam ¢oziinebilir kuru madde igeriginde, kaplama c¢ozeltileri
arasinda onemli farklilik olusmadigi ve incelenen antimikrobiyal kaplama sisteminin, kantalup
tiiriiniin  mikrobiyolojik giivenlik ve kalitesini artirma potansiyelini ortaya koydugu ifade
edilmistir.

Nanfeng mandalinalarinin hasat sonrasi kalitesini korumak i¢in %1.5 sodyum aljinat (SA), %0.7
sitrik asit ve %1.0 sakkaroz esteri ile Ficus hirta (FH) meyve ekstrakti iceren ve i¢ermeyen
yenilebilir kaplamalar uygulanmistir. Bozunma hizi, agirlik kaybi, solunum hiz1 ve maleikdialdehit
(MDA) igerigi FH-SA kapli 6rneklerde kontrol grubuna gore ¢ok daha diisiik bulunmugtur. FH-SA
kaplama igleminin, siiperoksit dismutaz, katalaz, peroksidaz, kitinaz, p-1,3-glukanaz ve fenilalanin
ammonialyaz gibi antioksidan ve savunma ile ilgili enzimlerin aktivitelerini arttirdig1 ve fenolik
bilesiklerin birikimini uyardig1 bildirilmistir [86].

Elma dilimleri (Gala ¢esidi) once kalsiyum kloriir ¢ozeltisine daldirildiktan sonra ii¢ farkl
kaplama formiilasyonundan (aljinat, aljinatla asetilatlanmis monogliserid-linoleik asit ve aljinat-
tereyagi-linoleik asit) biri ile kaplanmis ve %85 nisbi rutubette 5°C’de depolanmistir. Genel
olarak, aljinat kaplamalarin, anaerobik solunuma neden olmaksizin, kesilmis elmalarmnin raf
omriinli uzattig1 bulunmustur. Depolama esnasinda, kullanilan tiim kaplamalarin, agirlik kaybini
en aza disiirdligli ve oOzellikle asetillenmis monogliserid igeren kaplamali elmalarin orijinal
agirliga en yakin oldugu ve kontrol elmalarina goére kaplanmis elmalarin sertliinin kaplamanin
tiirtine bakilmaksizin hemen hemen sabit kaldigi ifade edilmistir [87].

5. Sonug¢

Ideal bir durumda, yenilebilir kaplama veya film, gidadaki su igeriginin buharlasmasini ve ugucu
lezzet bilesenlerinin kaybini azaltmali, solunumu bastirarak mikroorganizmalarin gelismesini
Onlemelidir. Bariyer tarafindan yaratilan modifiye atmosfer, anaerobik solunuma (ve bu nedenle,
anaerobik biiylimeye) ve istenmeyen ugucu maddelere neden olmamalidir. Tatsiz, kokusuz ve
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yenilebilir 6zellige sahip olan aljinat toksik olmamasi, biyobozunur, ucuz ve hidrofilitesinin
yiiksek olmasi yaninda c¢aligma kolaylig1 avantajiyla gida uygulamalari i¢in tercih edilen bir
kaplama materyalidir. Aljinat bazli yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin, taze meyve ve sebzelerin
raf Omriinii artirmas1 amacini gerceklestirmek i¢in verimli bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna
ulasilmustir.
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