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Öz 
 

Yenilebilir filmler ve kaplamalar gıdaların raf ömrünün artması için önemli avantajlar sunan çevre dostu 

bir uygulamalardır. Yenilebilir filmler ve kaplamalar, gıda kalitesini ve güvenliğini artırmak amacıyla 

antioksidanlar, lezzet verici, renklendirici ve antimikrobiyal maddelerin taşıyıcıları olarak da 

kullanılabilirler. Bileşenlerine göre, yenilebilir filmler ve kaplamalar üç kategoriye ayrılabilir: 

hidrokolloidler, lipitler ve kompozitler. Hidrokolloid bazlı yenilebilir film ve kaplama materyallerinden 

biri de aljinattır. Aljinat, çoğunlukla kahverengi alg türlerinden elde edilen ve doğal olarak bulunan bir 

polisakkarittir. Aljinat esaslı yenilebilir filmler ve kaplamalar nem kaybını azaltmak, solunumu kontrol 

etmek, ürün görünümünü zenginleştirmek ve kaliteyi iyileştirerek raf ömrünü uzatmak gibi 

özelliklerinden dolayı ilgi çekmektedir. Bu çalışmada, kaplama işleminin temelleri, aljinatın yapısal ve 

kimyasal özellikleri ile aljinat bazlı yenilebilir film ve kaplamaların meyve sebze işlemedeki 

uygulamalarının derlenmesi amaçlanmıştır.   

 

 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.Giriş 
 

Gıda ambalajlarının başlıca rolleri gıdalarda, gıda bozulmalarını geciktirmek, işlemin faydalı 

etkilerini uzatmak, gıdanın raf ömrünü uzatarak kalite ve güvenliğini geliştirmek ve böylece 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilerden korumaktır [1]. Yenilenebilir olmayan, biyolojik olarak 
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bozunmayan ambalaj malzemeleri ciddi çevresel dezavantajlara sahiptir. Tüketiciler ve çevre 

aktivistleri tarafından katı atık ve çevre kirliliği için önemli bir kaynak olarak görülmüştür. Bu 

sorunu çözmek için şirketler ve araştırmacılar, yenilenebilir doğal polimerlerden yapılmış çevre 

dostu, biyolojik olarak parçalanabilir ambalaj malzemeleriyle yeni ambalajlama stratejileri 

geliştirmenin yolları üzerinde çalışmaktadırlar [2]. 

 

Yenilebilir filmler ve kaplamalar, gıda ürününde doğal tabakaların (kalınlıkları genellikle 0.3 

mm’den azdır) yerini alarak veya tabakayı güçlendirmek için kullanılan ve ürünün bir parçası 

olarak tüketilebilen ince malzemedir. Bu nedenle, formülasyonda kullanılan malzemeler genel 

gıda yasalarına ve yönetmeliklerine uygun olmalıdır [3]. Ek olarak, kaplamalar ve filmler gıda 

ürününün organoleptik özelliklerini olumsuz etkilememelidir [4]. 

 

Yenilebilir kaplama uygulamaları, gıda kalitesini iyileştirme ve gıda ürünlerinin raf ömrünü 

uzatma potansiyeline sahiptirler, çünkü bunlar oksijen, karbon dioksit ve aroma bileşenlerine 

seçici bariyerler sağlayabilirler. Ayrıca yenilebilir kaplamalar, doğal veya kimyasal antimikrobiyal 

maddeler, antioksidanlar, aromalar, enzimler, fonksiyonel bileşenler (probiyotikler) veya besin 

maddeleri (mineraller ve vitaminler) gibi çeşitli aktif bileşenlerin taşıyıcıları olarak da görev 

yapabilirler. Bu nedenle, yenilebilir kaplamalar gıdaların güvenliğini, besin kalitesini ve duyusal 

özelliklerini arttırabilirler [5-8]. 

 

Film oluşturucu biyopolimerler, genellikle, birbirine yapışan ve sürekli matrisler oluşturan film 

oluşturucu malzemenin tipine göre sınıflandırılırlar [9]. Bunlar hidrokolloidler (polisakkaritler ve 

proteinler), lipitler ve kompozitlerdir [10,11]. Hidrokolloidler; mikrobiyolojik, bitkisel, hayvansal 

veya sentetik kökenli hidrofilik polimerlerden oluşurlar [12]. Genel olarak polisakkaritler gaz 

bariyerleri olarak kullanılırken; lipitler su iletimini azaltır, proteinler ise mekanik stabilite sağlarlar 

[13]. Lipit bazlı filmlerin ve kaplamaların ana dezavantajları matlık, kırılganlık ve kararsızlıktır. 

Hidrokolloid filmler ve kaplamalar daha nötr bir tada sahiptir [4]. Kompozitler ise yenilebilir 

kaplamaların ortak avantajlarından yararlanabilmek için formülasyona katılan hem lipit hem de 

hidrokolloit bileşenleri kullanılarak formüle edilirler [10]. 

 

Polisakkaritler ve proteinler, moleküller arasındaki güçlü etkileşimlerle (hidrojen bağları, Van der 

Waals etkileşimleri, kristalleşme veya primer değerlilik) kohezif (yapışık, bağlı) moleküler ağlar 

oluşturabilen polimerlerdir. Moleküler bağlar gazlara (O2 ve CO2) iyi bariyer özellikleri ve iyi 

mekanik özellikler kazandırır [14,15]. Bununla birlikte, polar polimerler, yani suda yüksek 

çözünür polimerlerin (aljinat, antiinflamatuvar madde (lambda-carrageenan) ve benzeri), matris 

kohezyonu düşüktür ve bu nedenle su ve gaz geçirgenliği artmaktadır. Bu durum, polimer ve su 

arasındaki hidrojen bağı oluşumuyla açıklanabilir [16-18].  

 

Bu derleme çalışmasında yukarıda bahsi geçen yenilebilir film ve kaplama uygulamalarından olan 

aljinat bazlı yenilebilir film ve kaplamaların yapısal ve kimyasal özellikleri, film oluşturma 

koşulları ile meyve ve sebzelerde yenilebilir film olarak kullanım potansiyellerinin derlenmesi 

amaçlanmıştır. 

 

2. Aljinat 
 

Alginik asit, 1881 yılında ilk kez izole edilmiştir [19], 1900’lü yılların ortalarında ise ham aljinat 

üretimi gerçekleştirilmiştir. Günümüzde yaygın olarak kahverengi deniz yosunundan 

(Phaeophyceae) elde edilmektedir. Ticari açıdan değerlendirildiğinde ise üretim maliyeti ve aljinik 

asit içeriği kullanılan yosun seçiminde etkilidir.  Ayrıca bu seçimde kullanılan deniz yosununun 

içerdiği aljinik asit tipi de etkili olmaktadır. Bu, kullanılan ham maddeye bağlı olarak aljinatın 
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(aljinik asidin sodyum tuzu) oluşturduğu jelin karakteristik özelliği değiştiği için önem 

taşımaktadır. Aljinik asitten aljinat üretimi ise deniz yosununun kurutulması ile başlayıp suyla ve 

alkali çözeltilerle yıkama işlemleriyle devam eder. Saflaştırma,  çöktürme ve CaCO3 çözeltisiyle 

yıkama işlemlerini takiben kurutma ve karıştırma basamakları takip edilerek sodyum aljinat elde 

edilmektedir. Örneğin; Laminaria hyperborea tipi kahverengi deniz yosunundan elde edilen aljinat 

daha güçlü jel yapısı oluştururken, Laminaria japonica tipi deniz yosunundan elde edilen aljinat 

daha zayıf jel yapısı oluşturmaktadır [20]. 

 

ABD Gıda ve İlaç Dairesi (FDA), gıda sınıfı sodyum aljinatı, Federal Kurallar Kodunun (CFR) 

Başlığı 21’de GRAS (genel olarak güvenli olarak kabul edilir) madde olarak ve kullanımını ise 

emülsifiye edici, stabilizatör, koyulaştırıcı ve jelleştirici madde olarak sınıflandırmaktadır [21]. 

Avrupa Komisyonu (EC) da alginik asit ve tuzlarını (E400–E404) izinli gıda katkı maddesi olarak 

listelemiştir [22]. Endüstriyel olarak kalınlaştırma maddesi, stabilizatör, emülgatör, şelatlama 

maddesi, kapsülleme, süspansiyon haline getirici madde olarak veya jel, film ve zar oluşturmak 

için gıda, içecek, tekstil ve ilaç sanayinde yaygın olarak kullanılır [23, 24]. Bu kapsamda aljinatın 

tuzu olan sodyum aljinat en yaygın kullanılandır [25].  

 

2.1. Alginat Polimerinin Yapısal ve Kimyasal Özellikleri  

 

Alginatlar çeşitli kahverengi alg türleri (çoğunlukla Laminaria hyperborea, Macrocystis pyrifera; 

daha az ölçüde Laminaria japonica, Eclonia maxima, Lesonia negrescens) tarafından yaygın 

olarak üretilen, doğal olarak meydana gelen ve rafine edilmeyen hazmı zor polisakkaritlerdir 

[26,27]. Ayrıca Azotobacter vinelandii veya Pseudomonas aeruginosa'nın mukoid suşları gibi bazı 

bakteriler de ekzopolisakkarit (hücre dışı polimerik madde) olarak aljinat benzeri polimerler 

sentezlerler [28,29].  

 

Aljinatların moleküler yapısı, 1-4 glikozidik bağlarla bağlanan β-D-mannuronik asit (M) ve  α-L-

gluronik asidin (G) dallanmamış, doğrusal ikili kopolimeridir (Şekil.1) [23, 30, 31]. Aljinat yapısı 

üç fraksiyona ayrılabilir: Bunlardan ilk iki tipi genelde homopolimerik molekülleri G ve M’nin  

sıralı düzgün dağılımından oluşurken, üçüncü fraksiyon iki monomerin hemen hemen eşit 

oranlarından oluşur [32]. Bakteriyel aljinatlar, o-asetil gruplarına sahipken, alg aljinatların 

yapısında bu gruplar bulunmazlar [33]. Ek olarak, bakteriyel aljinatlar, algal polimerlere kıyasla 

daha yüksek molekül ağırlığına sahiptir [34].  

 

 
 

Şekil 1. Alginatın yapısal karakterizasyonu, blok molekülleri ve homopolimerik yapısı [35] 

 

α-L-guluronat  (G)              β-D-manuronat (M) 

      M-Blok           G-Blok      MG-Blok             
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Çapraz bağlanmış aljinatlarda fiziksel özellikler kimyasal yapı ile ilişkilidir. Yapı bileşiminde 

tekrarlayan grup sayısı ve molekül ağırlığı önem taşımaktadır. En yüksek mekanik dayanıklılığa ve 

monovalent katyonlara karşı kararlılığa,  α-L-guluronik  asit içeriği  %70’ten fazla olan kürecikler 

sahiptir [36]. α-L-guluronik asit yüzdesi arttıkça daha sert ve sağlam yapılılar elde edilirken, bu 

yüzde düştükçe daha sert yapılar oluşmaktadır [37]. Aljinat jelleri 0-100°C aralığında kararlılığa 

sahiptir. Sıcaklık arttıkça sertlikte ve vizkozitede azalma görülür [38]. Ayrıca çapraz bağlı aljinat 

küreciklerinin gözeneklilikleri elektron mikroskobu ile 5-100 nm arasında olduğu belirlenmiştir 

[39].  

 

2.2. Çözünürlük 

 

Aljinatların su içindeki çözünürlüklerinde solventin pH değeri, ortamın iyonik gücü ve solvent 

içindeki jelleştirici iyonların varlığı önemlidir. Kalsiyum aljinat ve aljinik asit suda çözünmezken, 

sodyum aljinat, amonyum aljinat ve potasyum aljinat suda çözünürler. Çözünmeleri için 

protonlanmış karboksilik asit grupları ve pH değerlerinin belirli kritik değerlerin üzerinde olması 

gerekir. Ortamın değişen iyonik gücünün değişmesi, polimer konformasyonunu, zincir uzamasını, 

viskoziteyi ve sonuçta çözeltinin çözünürlüğünü etkiler. Ca
+
², Sr

+
² ve Ba

+
² gibi iki değerlikli 

katyonların varlığında jelleşebilen aljinatların çözünebilmesi için çapraz bağlanmış iyonlarının 

sulu serbest solvent olması gerekliliği vardır [40].  

 

2.3. İki Değerlikli Katyonlarla Jel Oluşturma Özelliği 

 

Aljinik asidin en önemli özelliği sodyum gibi katyonların eklenmesi ile düşük sıcaklılarda viskoz 

yapı oluşturmasıdır [41]. Aljinat molekülü ile metal katyonların jel oluşturma hızları 

incelendiğinde  Pb>Cu>Cd>Ba>Ca>Ni= Zn şeklinde sıralama yapılabilmektedir.   

 

Aljinik asidin kalsiyum, baryum ve alüminyum gibi elementlerle reaksiyona girmesi sonucunda ise 

suda çözünmeyen jel bir yapı oluşmaktadır [41,42]. Aljinat polimerinin yapısında bulunan 

monomerlerin oranı ve sıralamaları, elde edildiği kahverengi deniz yosununun tipine göre farklılık 

göstermektedir. Örneğin bu yapıda G-bloklarının fazla olması aljinatın jel oluşturma kapasitesini 

arttırıcı; M-bloklarının fazla olması bu kapasiteyi azaltıcı etki yapar [43]. Sadece G-bloklarının 

Ca
+
² ile molekül içi çapraz bağlar yaparak hidrojeller oluşturduğu düşünülmektedir [44,45]. 

Molekül ağırlığı ve G-blok uzunluğu, hidrojelleşmeyi etkileyen en kritik faktörlerdir [44]. 

 

2.4. Jel oluşturmada pH ve Sıcaklığın Etkisi 

 

İyonlaşma sabiti, aljinik asidin zincir yapısında bulunan iki monomerin oranına bağlıdır.  Sodyum 

aljinat çözeltisinin viskozitesi pH 5-11 değerleri arasında sabittir. Aljinik asit suda 

çözünmediğinden pH 4 değerinin altına inildikçe suda çözünmeyen asit jeli yapısı oluşmaktadır 

[20].  

 

Çoğu polisakkarit çözeltisinde olduğu gibi çözelti sıcaklığının artışıyla viskozitenin azaldığı 

görülür. Genel bir oranlama yapıldığında sıcaklıktaki her bir 6°C’lik artışla viskozite değerinde 

yaklaşık %12’lik azalma görülmektedir [43] 

 

2.5. Çapraz Bağlanma 

 

Aljinatın doğal bir iyon değiştirici olan poliüronit olduğu yaygın bir olarak bilinmektedir [46]. 

Aljinatın yüklü durumu film formasyonu için faydalıdır. İki değerlikli iyonların yokluğunda, 
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aljinat sadece viskoziteyi arttırmak için kullanılabilir [47]. Bununla birlikte, aljinat çözeltisine 

belirli iki değerlikli katyonun eklenmesi, iyon değişimi yoluyla bir jel oluşumuna yol açar [24,48].  

 

Aljinat jel oluşumu karmaşık bir süreçtir. Polimerik zincirdeki guluronik asit bloğunun (G-

blokları) oranı ve uzunluğu, iki değerlikli iyonların sayısını etkilerken bağlama kapasitesi, jelleşme 

iyonları ve jelleşme koşulları aljinatın hidrojel özelliklerini kuvvetle etkiler [49-51]. 

 

Mancini ve McHugh'a göre [52], tüm bileşenleri içeren sıcak çözeltinin soğutulmasıyla jel 

oluşumu, kontrollü aljinat jelasyonunu başlatmak için üçüncü yöntem olarak değerlendirilebilir. 

Aljinat çözeltisinin sahip olduğu termal enerji nedeniyle, kalsiyumun neden olduğu bir hidrojel 

oluşumu sadece soğuduktan sonra gerçekleşebilir. 

 

Kalsiyum kaynağı (kalsiyum klorür, kalsiyum laktat, kalsiyum glukonat, kalsiyum nitrat ve 

kalsiyum propiyonat) jel oluşumu üzerinde bir etkiye sahiptir. Kalsiyum klorür ile çapraz 

bağlanma kalsiyum glukonat, kalsiyum nitrat ve kalsiyum propiyonat ile karşılaştırıldığında daha 

güçlü aljinat jeli oluşturmaktadır [53]. Kalıcı haldeki jel kuvvetine en hızlı kalsiyum klorürle, 

ardından kalsiyum laktat ve kalsiyum glukonat ile ulaşılmaktadır [51]. Bununla birlikte, oluşan 

jelin gücü ve kalsiyum difüzyonuna karşı direnç, kalsiyum kaynağının tipine bağlı değildir [47,51]. 

 

Yüksek çözünürlüğüne rağmen, kalsiyum klorür gıda üzerinde acı bir tada sahip olmasından dolayı 

çekici bir kalsiyum kaynağı değildir. Diğer taraftan, tat özelliklerinin önemli olduğu kaplama 

uygulamalarında kalsiyum glukonat ve kalsiyum laktat kullanılması önerilmektedir [47]. 

 

3. Uygulama Yöntemleri 
 

Film oluşturma yöntemleri ve kaplama işlemlerinin koşulları, oluşan filmin fiziksel özellikleri 

üzerinde önemli etkilere sahiptir. Düzgün ve hatasız (örneğin hava kabarcığı ve mekanik hasar 

olmayan) film oluşumunu sağlamak çok önemlidir [26].  

 

3.1. Film Oluşumu 

 

Yenilebilir film oluşumu mekanizmaları aşağıda listelenmiştir [3]:  

 

1. Basit koaservasyon: Su içinde dağılmış olan hidrokolloidin çökeltilmesi veya faz değişimi, (i) 

çözücü buharlaştırma işlemi (kurutma); (ii) hidro çözünebilir elektrolit olmayan maddenin 

(hidrokolloidin çözünmez olduğu, örneğin etanol) dahil edilmesi; (iii) tuzlama veya çapraz 

bağlama yapan elektrolit ilavesiyle pH değerinin ayarlamasıdır. 

 

2. Karmaşık koaservasyon: Polimer kompleksinin çökelmesi, karşı elektron yüküne sahip iki 

hidrokolloit çözeltisinin karıştırılmasıyla elde edilir. 

 

3. Jelleşme veya termal koagülasyon: Çökelme veya jelleşme, bozunmaya neden olan 

makromolekülün (örneğin protein olan ovalbümin gibi) veya hidrokolloit dispersiyonun (örneğin 

agar, jelatin) ısıtılmasıyla gerçekleştirilir. 

 

Raf tipi film tekniklerinin (solvent döküm ve ekstrüzyon) üretim prensipleri, koşullar farklı olsa 

da, termoplastik filmlere benzer [26]. 
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Solvent Döküm 

 

Su veya su-etanol solüsyonlarının/dispersiyonlarının uygun bir yüzey üzerinde yayılması ve daha 

sonra infrared kurutma odaları gibi havalandırılmış bir fırında birkaç saat boyunca hava ile 

kurutulmasından oluşan ve en sık kullanılan film oluşturma tekniğidir. Çözücünün 

buharlaşmasının ardından, film herhangi bir zarar görmeden yüzeyden soyulur. Filmin yapısı, 

döküm solüsyonunun bileşimine, ıslak döküm kalınlığına, kurutma koşullarının sıcaklığına ve 

bağıl nemine bağlıdır. Solvent konsantrasyonunu çok hızlı bir şekilde azaltarak ve böylece polimer 

zincirinin hareketliliğini ve filmdeki moleküller arası etkileşimlerin gelişimini sınırlayarak, döküm 

çözeltisinin hızlı kurumasından kaçınılmalıdır [23, 24, 26]. 

 

Ekstrüzyon 

 

Ekstrüzyon tekniği, polimerlerin termoplastik özelliklerine dayanmaktadır. Plastikleştirici 

ilavesinden sonra, çözelti düşük su içeriği koşulları altında camsı geçiş sıcaklığının üzerinde 

ısıtılır. Ekstrüzyon metodu, solvent ilavesi ve buharlaşma aşamalarının olmaması nedeniyle ticari 

uygulamalarda tercih edilmektedir [54]. Çok katmanlı filmler oluşturmak için koekstrüzyon 

tekniği kullanılabilir. Bununla birlikte, her bir film oluşturucu malzemenin kimyasal-fiziksel 

özelliklerindeki farklılıklar nedeniyle, mekanik, optik ve bariyer kusurları ortaya çıkabilir [26].  

 

3.2. Kaplama Yöntemleri 

 

Uygulama yöntemi ve kaplamaların gıda yüzeyine yapışması yeteneği, yenilebilir kaplamalarla 

ilgili iki önemli özelliktir [54]. Daldırma, akışkan yataklı işleme, yatay kaydırma (panning), 

püskürtme ve vakum emdirme kullanılan kaplama yöntemleridir. 

 

 

Daldırma 

 

Bu yöntem ürünü kaplama çözeltisi içeren bir kap içine batırmayı içerir ve tüm materyal yüzeyinin 

kaplanması gerektirdiği zaman avantajlıdır; kompleks ve pürüzlü bir yüzey etrafında homojen bir 

kaplama elde edilmesini sağlar. Ürünü daldırdıktan ve fazla kaplama alındıktan sonra, ya oda 

sıcaklığında ya da bir kurutucu yardımıyla kurutulur. Daldırma yöntemi kullanılarak, kaplama 

çözeltisi, çöp veya kir birikmesi ve daldırma tankındaki mikroorganizma büyümesi gibi çeşitli 

problemler ortaya çıkabilir. Bu yöntemden kaplama uygulamaları genellikle kalındır, bu da ürün 

solunumu ve depolama özelliklerinde sorunlara neden olabilir [55,56]. Daldırma yönteminin başka 

bir dezavantajı, çözeltinin, gıda yüzeyinin dış tabakasını seyreltebilmesi ve işlevselliğini 

bozmasıdır. Örneğin, meyve ve sebzelerin doğal balmumu tabakası daldırıldıktan sonra 

çıkarılabilir [57]. 

 

Akışkan Yataklı İşleme 

 

Geçtiğimiz birkaç on yıl içerisinde, akışkan yataklı kaplama, kimyasal, farmasötik ve gıda 

endüstrilerindeki çeşitli anahtar uygulamalar için bir araştırma odağı olmuştur. Başlangıçta ilaç 

endüstrisi tarafından geliştirilen, çok düşük yoğunluklu ve/veya küçük boyutlu kuru parçacıklar 

üzerine çok ince bir film tabakası uygulamak için kullanılmıştır. Gıda endüstrisi ise başlangıçta bu 

uygulamayı yüksek maliyet nedeniyle reddetmiştir. Bununla birlikte, günümüzde bu uygulama, 

işleme yardımcıları (enzimler), koruyucular (asitler ve tuzlar), takviye maddeleri (vitaminler ve 

mineraller), aroma maddeleri (doğal ve sentetik) ve baharatlar dahil olmak üzere fonksiyonel 

ingredientler ve katkı maddeleri gibi gıda ürünlerine kadar uzanmaktadır [58,59].  
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Tipik olarak, bir akışkan yataklı kaplama işleminde ya bir çözelti ya da süspansiyon biçiminde bir 

kaplama malzemesi, kabuk-tipi yapı oluşturmak için akışkanlaştırılmış tozların yüzeyi üzerine bir 

dizi meme içinden püskürtülür. Akışkan yataklar, üç farklı konfigürasyonla kategorize edilir: üst 

sprey, alt sprey ve döner akışkan yatak; fakat geleneksel üst-püskürtme yönteminin, gıda 

endüstrisinde diğer yöntemlere kıyasla daha büyük bir başarı olasılığı vardır [58]. Akışkanlaştırma, 

parçacıkların bir yatağından yukarıya doğru bir akışkan akışı, parçacıkları sıvı akışında taşımadan 

desteklemek için yeterli hıza ulaştığında gerçekleşmektedir. Parçacıkların yatağı daha sonra, 

kaynayan bir sıvının özelliklerini, dolayısıyla akışkanlaşmayı ifade eder. Sıvılaştırılmış yatakta 

kaplanan partiküllerin boyutu 100 µm'den daha büyüktür, çünkü daha küçük boyutlu tozlar ya 

geleneksel sıvılaştırılmış yatakta sabit bir akışkanlaştırma durumuna sahip değildir ya da aşırı 

aglomerler oluştururlar [59-61]. Akışkan yataklı kaplama, gıda endüstrisinde, çok çeşitli kapsüle 

edilmiş gıda bileşenlerinin ve şişirilmiş buğday, fındık ve yer fıstığı gibi katkı maddelerinin 

üretilmesi için kullanılmaktadır. Peynir altı suyu proteini ile kaplanmış yer fıstığında ise akışkan 

yataklı kaplama ayrıca yüksek kurutma verimi sağlar, daldırma ve kaydırma işlemlerine kıyasla 

daha düşük bir yüzey aktif madde ilavesinin kullanılmasına izin verir [62,63].  

 

Yatay Kaydırma (Panning) 

 

Panning işleminin Yunan-Arap kültürlerinde 9. yüzyıldan beri ilaç kaplamalarına uygulandığı 

bilinmektedir. Uygulama karıştırma ve kaydırma işlemlerinden oluşmaktadır.  Kaydırma işleminde 

kaplanacak ürün “tava” olarak adlandırılan büyük, döner bir kaba yerleştirilir ve kaplama çözeltisi 

döner tavaya dökülerek veya püskürtülerek kaplama solüsyonunun gıda maddesinin yüzeyine eşit 

olarak dağıtılması için tava içine yuvarlanır. Kaplamayı kurutmak için ortam sıcaklığında veya 

yüksek sıcaklıkta hava uygulanır [64,65]. Yuvarlak veya oval formda farklı boyutlardaki ürünleri 

kaplamak için uygun bir yöntemdir. Özellikle fındık ve kuru üzüm gibi küçük parçalar panning 

işlemi ile kaplanmaktadır [66-68].  

 

Püskürtme 

 

Püskürtme metodu, gıda ürünlerinin yüzeyinde yarı geçirgen bir zar oluşturmak için kullanılan bir 

başka geleneksel tekniktir [69]. Sprey kaplama, gıda yüzeyi üzerinde daha düzgün kalın veya ince 

bir kaplama tabakası uygulamak için kullanılır. Diğer sistemlerden farklı olarak, sprey kaplama 

geniş yüzey alanları ile çalışabilir. Ayrıca, ürünün taban yüzeyi, ilk kaplama ve kurutma 

işlemlerinin uygulanmasından sonra ayrı bir işlemle de kaplanabilir [70]. Püskürtme uygulamaları, 

örneğin, aljinat ve kalsiyum klorür çözeltileri ile bir jel tabakası yapmak için çift veya daha fazla 

ardışık uygulama gerektiğinde de kullanılabilmektedir [65]. 

 

Püskürtme uygulamasında kaplama solüsyonu, nozulların yardımıyla hedeflenen gıda yüzey alanı 

üzerinde damlacık oluşumu yoluyla dağıtılır [71]. Püskürtme tekniğinin, yüksek püskürtme basıncı 

(yaklaşık 60-80 psi) nedeniyle iyi bir kaplama elde etmek için daha az kaplama malzemesi 

gereklidir [72]. Bu yöntemin diğer avantajları, tek tip kaplama, kalınlık kontrolü, çok katmanlı 

uygulama olasılığı, kaplama çözeltisinin kontaminasyonundan kaçınma, çözeltinin sıcaklık 

kontrolü ve geniş yüzey alanları ile çalışmanın sağlanmasıdır [71].  

 

Püskürtme çözeltisi yüksek bir viskoziteye sahip olmamalıdır. Püskürtme akışı özellikleri (i) sıvı 

özelliklerine (yoğunluk, viskozite, yüzey gerilimi), (ii) çalışma koşullarına (akış hızı, hava basıncı 

vb.) ve (iii) sistem koşullarına (nozul tasarımı, püskürtme açısı) bağlıdır [73]. 
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Ticari kaplama uygulama yöntemleri çok çeşitli olmasına rağmen, bunların seçimi istenen son 

ürüne, kaplamanın istenen kalınlığına, çözelti reolojisine ve kullanımdaki kurutma teknolojisine 

bağlıdır. Hem kaydırma hem de akışkan yataklı kaplama sistemleri yoğun bir şekilde yuvarlanma 

gerektirirken, daldırma uygulaması kaplama çözeltisini seyreltebilir ve önemli miktarda kalıntı 

kaplama malzemesi ile sonuçlanabilir. Aynı zamanda, uygun miktarlarda kaplama çözeltisi, 

daldırma yoluyla kolay kontrol edilemez ve daldırma prosedüründe daha fazla zaman gerektiren ve 

bu nedenle endüstriyel uygulamayı engelleyebilecek fazla çözeltinin kurutulması için ilave bir 

adım gereklidir. Bu nedenle, sprey kaplama daha uygun bir tekniktir ve gıda yüzeyinde kaplama 

çözeltisinin homojen dağılımını sağlar ve fabrika ölçeğinde uygulamayı kolaylaştırır. 

 

 

Vakumlu Emdirme 

 

Vakumlu emdirme yöntemi dispersiyon tutma özelliğini iyileştirmek ve daha kalın bir kaplama 

oluşturmak için kullanılan alternatif bir yöntemdir.  Bu kapsamda gözenekli ürüne vakumlu 

emdirme sırasında basınç değişimleri ile desteklenen hidrodinamik mekanizmaların etkisiyle, açık 

gözenekler ve hücreler arası boşluklardaki iç gaz ya da sıvının dış sıvı faz ile değiştirilmesinden 

oluşan bir yöntemdir. Gıda araştırmalarında vakumlu emdirme metodu ürünün vitamin ve 

minerallerce zenginleştirilmesinde kullanılmıştır. Son zamanlardaki çalışmalar ise bu tür 

kaplamanın, meyve ve sebzeler gibi gözenekli gıda matrislerinde havayla çözünen maddelerin 

katılmasıyla daha kalın ve daha etkili bir film oluşturulabildiğini göstermektedir [74,75]. 

 

4. Gıda Endüstrisindeki Uygulamalar  

 
Literatürde aljinatın materyal olarak kullanıldığı yenilebilir film ve kaplama uygulamaları şeftali, 

kavun, elma, üzüm, papaya, erik, meyve barı, çilek, karpuz ve mandalina gibi meyvelerin bütün ya 

da dilimlenmiş olarak kaplanmalarında kullanılmıştır. Bu kapsamdaki araştırmalarda %1-3 aljinat 

konsantrasyonu denenmiş olup,  aljinat dışında metil selüloz, kitosan ve jellan gibi diğer yenilebilir 

film ve kaplamalarla kalite bakımından materyallerin karşılaştırılmaları yapılmıştır. Ayrıca 

probiyotik, esansiyel yağlar ve bazı organik asitlerin ilavelerinin aljinat film oluşumuna ve 

materyal kalitesine etkileri incelenmiştir [76-87]. Aşağıda literatürde yer alan bazı çalışmaların 

öne çıkan sonuçlarına değinilmiştir. 

 
Maftoonazad ve ark. [76] sodyum aljinat (%2 w/v) veya metil selüloz (%3 w/v) bazlı kaplamaların 

şeftalinin raf ömrüne etkisini incelemişlerdir. Kaplanmamış ve kaplanmış meyveler 15°C'de ve 

%40 bağıl nemde depolamış ve 3 günlük aralıklarla solunum hızı, nem kaybı, doku, asitlik, pH ve 

toplam çözünebilir katı madde değerleri belirlenmiştir. Kaplanmış şeftalilerde kalite 

parametrelerindeki değişikliklerin kontrol örneklerinde çok daha düşük olduğu, kontrol 

numuneleri için 15°C'de kabul edilebilir raf ömrü 15 günken, kaplanmış örneklerin raf ömrü 

sodyum aljinat ve metil selüloz kaplama ile sırasıyla 21 ve 24 güne kadar uzamıştır. Ayrıca 

kaplanmış örneklerde azalan solunum ve terleme oranlarının kalitenin korunmasında ve şeftalilerin 

raf ömrünün uzamasında etkili olduğunu bildirilmiştir.  

 

Senturk Parreidt ve ark. [77] taze kesilmiş kantalop kavunlarını, sodyum aljinat bazlı yenilebilir 

film (%1.25 w/w) kullanarak daldırma ve vakum emdirme yöntemleriyle kaplamış ve en iyi 

kaplama koşullarını (daldırma süresi, boşaltma süresi, vakum periyodu uzunluğu, vakum basıncı, 

atmosferik yenileme süresi) tanımlamak amacıyla, farklı kaplama parametrelerinin, kaplanmamış 

ve kaplanmış örneklerin fiziksel kalite parametreleri (ağırlık kazanımı yüzdesi, renk ve doku) 

üzerine etkisini belirlemişlerdir.  Her iki sürecin de kavun parçalarının sertliğini arttırmış ancak 
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vakum emdirme uygulamasında daha yüksek sertlik ve daha az ağırlık kaybı sonuçları tespit 

edilmiştir.  

 

Röβle ve ark. [78] taze kesilmiş elma dilimlerinin oligofruktoz ve inülin gibi prebiyotikler içeren 

yenilebilir filmle kaplanmasını konu alan çalışmada, %35 (w/v) oligofruktoz veya %15 (w/v) 

inulin veya %20/15 (w/v) oligofruktoz/inulin karışımı içeren sulu çözeltilerin her birine %1 (w/v) 

sodyum aljinat tozunun ilave edilmesiyle hazırlanan kaplama solüsyonu ile örnekler kaplanmıştır. 

Tüm prebiyotiklerin 14 gün depolama periyodu boyunca sabit kaldığı; esmerleşme indeksi, sertlik 

ve asitlik değerlerinin kontrole göre (sadece %1 sodyum aljinat ile kaplanmış) 14 gün boyunca 

stabil kaldığı, prebiyotik kaplama uygulananlarının çözünebilir kuru madde miktarını arttığı ve 

polifenolik bileşiklerin daha kararlı olduğu belirlenmiştir. 

 

Aloui ve ark. [79] tarafından yapılan bir çalışmada sofralık üzümlere greyfurt çekirdeği ekstraktı 

veya greyfurt esansiyel yağı içeren ve içermeyen %1 ve %2 sodyum aljinat (NaAlg) bazlı 

biyobozunur kaplamalar uygulanmıştır. Greyfurt çekirdeği ekstraktı içeren saf sodyum aljinat bazlı 

biyolojik olarak bozunabilir kaplamaların, ağırlık kaybını azaltmada ve depolama sırasında 

sertliğin korunmasında etkili olduğu belirlenmiştir. Greyfurt esansiyel yağı veya greyfurt çekirdeği 

ekstraktı içeren kaplamaların, üzümlerin antioksidan aktivitesini koruyabildiği ve inokule edilmiş 

meyvelerdeki çürüme sıklığını azaltabildiği, ayrıca %2 sodyum aljinat - %1 greyfurt çekirdeği 

ekstresi ile formüle edilen kaplamaların, su ve sertlik kayıplarının etkili bir kontrol ile sağlandığı 

ayrıca antioksidan aktivitenin ve antifungal etkinin korunduğu saptanmıştır. 

 

Diğer bir çalışmada ise %1.5 (w/v) kitosan ve %1.5 (w/w) aljinat bazlı yenilebilir kaplamaların 

askorbik asitle zenginleştirilmiş meyve barlarının (beyaz üzüm konsanstresi ve toz haline 

getirilmiş armut gevreğinin karıştırılması ile hazırlanan) kalitesi üzerine, tek katmanlı kaplama 

tekniği ile layer-by-layer (LbL) kaplama tekniğinin etkileri incelenmiştir. Aljinat-kitosan LbL 

kaplamaları içeren meyve barlarında, depolama boyunca askorbik asit içeriği, antioksidan kapasite 

ve sertlikteki değişimin en az olduğu ve maya gelişimini önlediği bildirilmiştir [80]. 

 

Gliserol (%0.6-%2.0), Nacetilsistein (%1) ve/veya askorbik asit (%1) ve sitrik asit (%1) içeren 

alginat (%2 w/v) veya jellan bazlı (%0.5) yenilebilir filmler, taze kesilmiş elma ve papaya 

dilimlerini kaplamak için kullanılmıştır. Su buharı geçirgenliği, aljinat filmlerinde (0.30-0.31x 10
-9

 

g m / Pa s m
2
), jellanda (0.26-0.27 x 10

-9
 g m / Pa s m

2
) daha yüksek bulunmuştur (P <0.05).  

Ayrıca taze kesilmiş elma ve papaya dilimleri, canlı bifidobakteriler içeren %2 (w/v) aljinat veya 

jellan bazlı filmlerle kaplanmış ve probiyotik kaplamalarında su buharı geçirgenliği, aljinat dökme 

filminde (6,31 ve 5.52 x 10
−9

g m / Pa s m²) jellandakinden (3.65 ve 4.89 x 10
−9

 g m / Pa s m²) daha 

yüksek olduğu bildirilmiştir. Taze kesilmiş meyvelerin buzdolabında 10 gün boyunca saklanması 

sırasında 10
6
 CFU / g B. lactis Bb-12’den büyük değerlerin korunması, taze kesilmiş meyvelerde 

canlı probiyotiklerin taşınması ve desteklenmesi için aljinat ve jellan bazlı yenilebilir kaplamaların 

uygulanabilir olduğu ifade edilmiştir [81]. 

 

Dört erik çeşidinin ("Blackamber", "Larry Ann", "Golden Globe" ve "Songold") yenilebilir 

aljinatla (%1 ve %3 aljinat içeren kaplama çözeltisi) kaplanması işleminin, hasat sonrası depolama 

boyunca meyve kalitesine etkisi incelenmiştir. Kaplanan örnekler 2°C'de 7, 14, 21, 28 ve 35. gün 

sonunda ve 20°C'de 3 günlük periyotlar sonunda analiz edilmiştir. Her iki materyalin (özellikle %3 

aljinatlı kaplama) tüm çeşitler için etilen üretiminin engellenmesinde etkili olduğu ifade edilmiştir. 

Eriklerin hasat sonrası olgunlaşma ile ilgili, ağırlık ve asitlik kayıpları, yumuşama ve renk 

değişiklikleri gibi meyve kalitesi parametrelerindeki değişikliklerin, her iki yenilebilir kaplamanın 

kullanılması ile önemli ölçüde geciktirildiği tespit edilmiştir [82]. 
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Fan ve ark. [83] maya antagonisti ile kombine edilen aljinat bazlı kaplamanın çileğin (Fragaria × 

ananassa) kalitesine etkisi üzerine yaptıkları çalışmada;  meyve yüzeyini aljinat (%2 w/v), gliserol 

(%2 w/v), palmitik asit (%0.5 w/v), gliserol monostearat (%0.5 w/v) ve β-siklodekstrin (%0.5 w/v) 

kombinasyonu ile Cryptococcus laurentii'yi (10
9
 kob/mL) içeren filmle kaplamışlardır.  C. 

laurentii eklenmiş sodyum aljinat filminin mikrobiyal bozulmayı önemli ölçüde baskıladığı ağırlık 

kaybını azalttığı, çileklerin sertliğini koruduğu, meyvenin kalitesini ve depolama özelliklerini 

geliştirdiği bildirilmiştir. 

 

Sodyum aljinat (0.5; 1;  2 g/100g), β-siklodekstrin ve mikroenkapsüllü transsinnamaldehit, pektin 

ve kalsiyum laktat içeren bir dizi çözelti kullanılarak geliştirilen çok katmanlı antimikrobiyal 

aljinat bazlı yenilebilir kaplamanın kesilmiş taze karpuzun (Citrullus lanatus) raf ömrüne etkisini 

incelemek için yapılan bir çalışmada ise numuneler Layer-by-Layer daldırma tekniği kullanılarak 

kaplanmış ve daha sonra 15 gün boyunca 4°C'de depolanmıştır. 1g/100g ve 2g/100g aljinat 

kaplamaların, kesilmiş taze karpuzun raf ömrünü 7 (kontrol) ile 12-15 gün arasında uzattığı tespit 

edilmiştir. Tüketici kabul testinde ise 2g/100g aljinat kaplama haricinde kaplanmış numunelerin 

yüksek kabul gördüğü belirtilmiştir [84]. 

 

Zhang ve ark.’nın yaptığı çalışmada [85] ise kantaluplar %2 tarçın kabuğu yağı ve %0-0.5 soya 

fasulyesi yağı içeren ve içermeyen %1 sodyum aljinatlı karışımlarla kaplanmıştır. Kaplamanın 

21°C ortamda depolama boyunca, kantalupların kalitesine etkisi ile aşılanmış bakteri 

patojenlerinin, doğal olarak oluşan mayaların ve küflerin canlılığına etkisi incelenmiştir. 

Numunelerin ağırlık kaybı ve toplam çözünebilir kuru madde içeriğinde, kaplama çözeltileri 

arasında önemli farklılık oluşmadığı ve incelenen antimikrobiyal kaplama sisteminin, kantalup 

türünün mikrobiyolojik güvenlik ve kalitesini artırma potansiyelini ortaya koyduğu ifade 

edilmiştir. 

 

Nanfeng mandalinalarının hasat sonrası kalitesini korumak için %1.5 sodyum aljinat (SA), %0.7 

sitrik asit ve %1.0 sakkaroz esteri ile Ficus hirta (FH) meyve ekstraktı içeren ve içermeyen 

yenilebilir kaplamalar uygulanmıştır. Bozunma hızı, ağırlık kaybı, solunum hızı ve maleikdialdehit 

(MDA) içeriği FH-SA kaplı örneklerde kontrol grubuna göre çok daha düşük bulunmuştur. FH-SA 

kaplama işleminin, süperoksit dismutaz, katalaz, peroksidaz, kitinaz, p-1,3-glukanaz ve fenilalanin 

ammonialyaz gibi antioksidan ve savunma ile ilgili enzimlerin aktivitelerini arttırdığı ve fenolik 

bileşiklerin birikimini uyardığı bildirilmiştir [86]. 

 

Elma dilimleri (Gala çeşidi) önce kalsiyum klorür çözeltisine daldırıldıktan sonra üç farklı 

kaplama formülasyonundan (aljinat, aljinatla asetilatlanmış monogliserid-linoleik asit ve aljinat-

tereyağı-linoleik asit) biri ile kaplanmış ve %85 nisbi rutubette 5°C’de depolanmıştır. Genel 

olarak, aljinat kaplamaların, anaerobik solunuma neden olmaksızın, kesilmiş elmalarının raf 

ömrünü uzattığı bulunmuştur. Depolama esnasında, kullanılan tüm kaplamaların, ağırlık kaybını 

en aza düşürdüğü ve özellikle asetillenmiş monogliserid içeren kaplamalı elmaların orijinal 

ağırlığa en yakın olduğu ve kontrol elmalarına göre kaplanmış elmaların sertliğinin kaplamanın 

türüne bakılmaksızın hemen hemen sabit kaldığı ifade edilmiştir [87]. 

 

 

5. Sonuç 

 
İdeal bir durumda, yenilebilir kaplama veya film, gıdadaki su içeriğinin buharlaşmasını ve uçucu 

lezzet bileşenlerinin kaybını azaltmalı, solunumu bastırarak mikroorganizmaların gelişmesini 

önlemelidir. Bariyer tarafından yaratılan modifiye atmosfer, anaerobik solunuma (ve bu nedenle, 

anaerobik büyümeye) ve istenmeyen uçucu maddelere neden olmamalıdır. Tatsız, kokusuz ve 
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yenilebilir özelliğe sahip olan aljinat toksik olmaması, biyobozunur, ucuz ve hidrofilitesinin 

yüksek olması yanında çalışma kolaylığı avantajıyla gıda uygulamaları için tercih edilen bir 

kaplama materyalidir.  Aljinat bazlı yenilebilir filmlerin ve kaplamaların, taze meyve ve sebzelerin 

raf ömrünü artırması amacını gerçekleştirmek için verimli bir şekilde kullanılabileceği sonucuna 

ulaşılmıştır.  
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