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Peyniralti Suyu Proteinlerinin Gida Ambalajlamada Film Ve Kaplama Materyali Olarak
Kullanim

Nergiz YUKSELY", Merve MUTI ISTEK?, Selda BULCA!

OZET: Peyniralt1 suyu (PAS), siit endiistrisinin en 6nemli yan iiriinlerinden biridir. Degerlendirilmeden
ve herhangi bir islem gérmeden ¢evreye atilan PAS, ¢evre kirliligine yol agmakla birlikte ayn1 zamanda
dogaya verilmesiyle bilesimindeki degerli organik bilesikler de kayba ugramaktadir. Gliniimiizde PAS,
cesitli amaclara yonelik kullanilmaktadir. Son zamanlarda, PAS'in 6zellikle gidalar lizerinde yenilebilir
film ve kaplamalarda kullanimi konusunda yapilan arastirmalar yogunlasmistir. Gidalarda kullanilan
plastik ambalajlar yerine PAS proteinlerinden elde edilen film ve kaplamalarin kullanilmasi ile plastik
ambalaj ve degerlendirilmeden atilan PAS’tan dolay1 olusan ¢evredeki atik miktar1 azaltilabilmektedir.
Gida ambalajlamada PAS proteinlerinden elde edilen film ve kaplamalarin kullanilmasinin diger bir
avantaji da, kullanilan gidanin fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirmesidir. Bu filmler, lipit oksidasyonu
gibi kimyasal reaksiyonlar1 yavaslatirlar ve antimikrobiyal ajanin tasiyicisi olarak kullanildiklarinda
gidalarin kalitelerini artirmak i¢in uygun bir ara¢ olarak goriilmektedirler. Ayrica gidalarda nem ve gaz
transferi igin segici bariyer olarak hareket eden bu filmler, gidalarin raf émriinii arttirmada koruyucu
olarak kullanilmaktadirlar. Calismamizda, PAS’n bilesimi, PAS proteinlerinden elde edilen filmlerin
formiilasyonu ve 6zellikleri, gida ambalajlama uygulamalarinda yapilan ¢alismalar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Peyniralti suyu, protein, yenilebilir film, kaplama
Use of Whey Proteins as Films and Coating Materials in Food Packaging

ABSTRACT: Whey (PAS) is one of the most important by-products of the dairy industry. PAS, which
is discharged to the environment without being evaluated and treated without causing any environmental
pollution, also causes loss of valuable organic compounds in its composition by being released to nature.
Today, PAS is used for various purposes. Recently, research on the use of PAS in edible films and
coatings, especially on foods, has been intensified. Another advantage of using films and coatings from
PAS proteins in food packaging is the improvement of the functional properties of the food used. These
films slow down chemical reactions such as lipid oxidation and are viewed as a convenient means of
improving food quality when used as a carrier of the antimicrobial agent. In addition, these films, which
act as selective barriers for moisture and gas transfer in foods, are used as preservatives to increase the
shelf life of foods. In our study, the composition of PAS, the formulation and properties of the films
obtained from PAS proteins, and studies in food packaging applications were compiled.
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Kompozisyonu iiretilen peynir ¢esidine veya kullanilan kazein iiretim yontemine bagl olarak
degisen peyniralti suyu (PAS); siitlin asit veya proteolitik enzimler tarafindan pihtilasmasindan sonra
pihtidan ayrilmasi ile geride kalan serum veya sulu kisim olarak adlandirilabilir (Zadow, 1994). Peynir
tiretiminde ortaya c¢ikan PAS, siitiin yaklasik %85’ini olusturur (Mete, 2012). PAS’ 1n rengi, liretimde
kullanilan siitiin rengine baglh olarak sarimsi-yesil bir renge veya bazen mavimsi bir renk tonuna da
sahiptir (Smithers, 2008). PAS bilesiminde, ¢esitli biyoaktif minér proteinler, mineral maddeler, bazi
vitaminler ve laktoz bulunur (Smithers, 2008; Renner, 1992). Bu nedenle beslenmede ayr1 bir 6nem tasir.

Yillik toplam siit iiretimi dikkate alindiginda; diinyada c¢evreye atilan PAS’taki proteinlerin,
yaklagik 1 milyon kisinin protein ihtiyacini karsilayabilecek miktarda oldugu yapilan c¢alismalarda
belirtilmistir (Giirsel, 2015). PAS’ da bulunan proteinlerin, insan sagligina yonelik olumlu etkileri ile
ilgili saglik alaninda birgok ¢aligma yapilmistir (Yerlikaya ve ark., 2010; Rezende ve ark., 2014, Bilal
ve Altiner, 2017). Ayn1 zamanda PAS proteinlerinin, ilag¢ endiistrisinde ve terapdtik amagla cesitli
uygulamalarda kullanilabilecegi belirtilmistir (Korhonen, 2009; Modler, 2009). Ayrica, PAS proteinleri
biyoteknolojik alanda da probiyotik ve biyo koruyucu olarak kullanilabilmektedir (Panesar ve ark.,
2013).

PAS, icerdigi proteinlerden ve bilesiminde yer alan diger besin maddelerinden dolay1 ¢evreye
atildig1 takdirde gevreye zararli bir iirlin haline gelebilir (Carvalho ve ark., 2013). Cevreye atilan PAS
icerdigi organik maddelerin fermentasyon sonucu olusturdugu kimyasallar, ¢evre kirliligine yol agmakta
ve canlilar i¢in bir tehdit unsuru olmaktadir (Kurt, 1990). Su igerisinde canlilarin yasam1 i¢in ¢oziiniir
oksijen miktar1 ¢ok dnemlidir. Bu yiizden sudaki kirlilik oraninin tespitinde 6l¢ii olarak, kimyasal ve
biyolojik oksijen ihtiyaci kullanilmaktadir (Ergiillii, 1977). Suda yasam olabilmesi igin en az 5 mg L*
¢oziinilir oksijen olmalidir. Biyolojik oksijen ihtiyact degeri, sulardaki organik maddeleri par¢alamak
icin mikroorganizmalarin kullandig1 oksijen miktarin1 gdstermektedir. Bu deger PAS icin 40 mg L
olarak belirlenmistir (Metin, 1983). Diinya genelinde PAS’ 1n yillik iiretim miktarinin yaklasik 180
milyon ton oldugu diisiiniilmektedir. Bu miktarin yaklasik %70’ ini A.B.D. olusturmaktadir (Mollea ve
ark, 2013; Yadav ve ark., 2015). Bu nedenlerden dolay1, bir¢ok gelismis lilkede PAS’ 1 higbir isleme
tabi tutulmadan ¢evreye salinimi yasaklanmistir (Giirsel, 2015). PAS bertaraf edilmeden 6nce gevreye
zarar vermeyecek sekilde icerisindeki bilesenlerin geri doniistiiriilmeleri gerekmektedir. Bu amagla ileri
teknolojiler kullanilmakta olup biiyiik miktarda PAS, degerli iiriinler haline getirilmektedir (Di Pierro
ve ark., 2017). PAS’ m farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Ornegin, hayvan yemi iiretiminde PAS,
genellikle tahillarla ve kepekle karistirilarak kullanilmaktadir. Yapilan bir arastirmada, Avustralya'daki
1.65 milyon ton PAS’mn %28'inin domuz yemlerinin hazirlanmasinda kullanildig: belirtilmistir (Zadow,
1992). Ayrica yapilan caligmalarda, besi hayvanlarinda kullanilan kuru yemin PAS ile yumusatilmasi
sonucunda hayvanlar tarafindan sindirilebilirliginin arttig tespit edilmistir (Sousa ve ark., 2012). Cesitli
tarim uygulamalarinda da PAS’ 1n antimikrobiyal, antiviral ve antioksidan 6zelliklerinden yararlanmak
tizere insektisit olarak kullanimina yonelik ¢alismalar da mevcuttur (Macwan ve ark., 2016).

Gida sanayinde ise, sekerlemeler, unlu mamuller, et iiriinleri, ¢orbalar, soslar, patates cipsleri,
cerezler ve cesitli icecekler gibi bir¢ok iiriin igerigine ilave edilebilmektedirler (Kiigiikoner, 2011). Baz1
stit ve siit Uriinlerine PAS katilarak, lezzet 6zelliklerinin ve serum ayrilma 6zelliginin arastirildigi
caligmalar da mevcuttur. PAS katkili siitlerden elde edilen kefirlerin, daha lezzetli oldugu ve serum
ayrilmasi yoniinden daha iyi sonu¢ verdigi gézlenmistir (Akal ve ark., 2016). PAS’ 1n ¢esitli firin
tirlinlerinde, ayrica et ve et iriinlerinde kullanimina yonelik caligmalar da bulunmaktadir. PAS
kullaniminin ekmegin besin degerini arttirdigi, et ve et {irlinleri liretiminde et proteinlerinin yerine
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kullanilabilecegi, diger baglayict maddeler ve liflere ikame olabilecegi belirtilmistir (Mete, 2012;
Youssef ve Barbut, 2011).

PAS’ 1n kullanim alanlar1 ve yapilan ¢alismalar incelendiginde, direkt kullanim alanlar1 oldugu
gibi, konsantre edilmesi, fermente edilmesi ve daha ileri teknolojiler kullanilarak yan iirlinler elde
edilmesiyle degerlendirilebilecegi sonucuna varilmaktadir.

PAS’ 1 en 6nemli yan iirinlerinden biri de PAS proteinleridir. PAS proteinlerinin, peyniralti
suyundan ayristirllmalarinda en ¢ok kullanilan yontemler, membran seperasyon tekniklerinden
ultrafiltrasyon veya nanofiltrasyon uygulamalaridir. Bu teknolojik uygulamalar, protein 6zellikleri
bakimindan yiiksek kaliteli tiriinler elde edilmesini saglarlar (Limsawat ve Pruksasri, 2010).

PAS’ i geri doniisiimiiniin saglanmasinda, icerdigi yiiksek protein oranindan yararlanilarak,
gidalarla yenilebilir kaplamalarin iiretilmesi de ayr1 bir uygulamadir (Di Pierro ve ark., 2017). PAS
proteini birgok ¢alismada film ve kaplamalarin olusumunda basariyla kullanilmistir (Cinelli ve ark.,
2014). Ayrica, protein filmlerin ve kaplamalarin iiretiminde bir¢cok protein kaynagi kullanilmis ve
olumlu sonuglar elde edilmistir. Soya, fasulye, misir ve yumurta bunlardan bazilaridir (Mariniello ve
ark., 2003; Giosafatto ve ark., 2014; Giménez ve ark., 2012 ). Fakat bu uygulamalar arasinda, ¢apraz
bagli protein filmlerinin daha kararli ve dayanikli oldugu bildirilmistir (Barone ve Schmid, 2006).
Gidalarda kullanilan geri doniistliriilemez plastik ambalajlar diigiiniildiigiinde, PAS’tan ayristirilan
proteinlerin; gida ambalajlamada film ve kaplama olarak kullanilmasinin ¢ok iyi bir alternatif olabilecegi
sOylenebilir. Giliniimiizde, bu tiir protein film ve kaplamalarin 6zellikleri ve gida teknolojisinde
kullanimlar1 i¢in bircok arastirma yapilmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada PAS’ in bilesimi, PAS
proteinlerinden elde edilen film ve kaplamalarin formasyonu, 6zellikleri ve gida uygulama alanlari
tizerinde durulmustur.

Peyniralti Suyunun Bilesimi

PAS’ 1 bilesimi esas olarak peynir iiretiminde kullanilan siitiin bilesimine, pithtilasmanin ne
sekilde yapildigina, pithtilasma sicakligina ve siiresine, pihtt kesim biiyiikliigiine, pihtinin preslenme
stiresi gibi faktorlere bagli olarak degisim gosterebilmektedir (Carvalho ve ark., 2013). Siitiin
pihtilastirilmasinda kullanilan yonteme gore iki tip PAS bulunmaktadir. Maya veya tatli PAS (min. pH
6.3) ve asit PAS ( pH 4.6) (Westergaard, 2004). ki tip PAS arasinda bilesenlerin oraninda bazi
farkliliklar gozlenmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Peyniralti Suyu Bilesimi (Giirsel, 2015)

Bilesen % Maya Peyniralti Suyu (Emmental) Asit Peyniralti Suyu
Su 92.06 94.00-95.00
Toplam Kuru Madde 7.96 5.40-6.00

Yag 0.95 -

Protein 0.89 0.9

Laktoz 5.45 3.80-4.20

Kiil 0.54 0.70-0.80
Kalsiyum - 0.10-0.13

pH - 4.5-4.70

PAS proteinleri, PAS igerisinde bulunan en 6nemli bilesendir (Perez ve Calvo 1995). PAS’ da
bulunan serum proteinleri, siit proteinlerinin %20’ sini olusturur. Serum proteinlerinden, [-
laktoglobulin, a-laktalbumin, serum albumini ve immunoglobulinler en degerli olanlaridir. Serum
proteinleri asit ile ¢okmezler ve kimozin enzimine karsi direng gosterirler. Dolayisiyla bu proteinler asit
ve enzim ile muamele edilen siitten elde edilen serumda ¢oziiniir halde bulunmaktadir (De Wit, 1998).
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PAS’ taki orani en fazla olan protein (%58) B-laktoglobulindir (B-Lg), ve sirasiyla a-laktalbumin (a-La)
(%20), immunoglobulinler (Ig) (%10), sigir serum albumini (BSA) (%10), laktoferrin (LF) (%3) ve
laktoperoksidaz (LP) (%0.3) olarak siralanabilir. (Farrell ve ark., 1987). Ayrica, PAS formlar1 igerdikleri
protein miktarlar1 bakimindan farklilik gostermektedir. En yaygin olarak kullanilan peynir alt1 suyu
formlar1 peynir alt1 suyu tozu, peynir alt1 konsantrati, peynir alt1 suyu izolatidir (Davis ve Foegeding.,
2007). Peyniralt1 suyu tozu, peyniralt1 suyundan suyun uzaklagtirilmasiyla elde edilir ve protein orani
%11-13 arasindadir. Peyniralt1 suyu protein konsantrati (WPC); peynir alt1 suyundan minerallerin ve
laktozun farkli membran ve laktoz kristalizasyonu gibi yontemlerle uzaklastirilmast veya konsantre
edilmesiyle elde edilmektedir. Protein orani ise %34-98 civarindadir (Akpinar -Bayizit ve ark., 2009;
El-Salam, ve ark., 2009). Peynir alt1 suyu protein izolatt (WPI) ise, iyon degistirici kromotografisi ve
mikrofiltrasyon yontemleri gibi daha ileri teknolojik yontemler ile tiretilen ve %90-98 oraninda protein
iceren uriindiir (Foegeding, ve ark., 2003).

Peyniralti Suyu Proteinleri Film Formasyonu

Proteinler, farkli amino asit sekanslarmmi gosteren ve peptid baglar1 ile baglanmis
makromolekiillerdir. Olusturulacak olan protein filmi bu zincir dizilimi ve yapisina, mevcut amino
asitlerin diizenlenmesine baglidir (Schmid ve Muller, 2019). Protein bazli filmler i¢in diger onemli
belirleyici faktorler ise, ilk amino asit dizisi, protein zincirlerinin kendileri ile diger film bilesenleri
arasindaki etkilesimlerdir (Belitz ve ark., 2008). PAS’ ta bulunan, -laktoglobulin (B-Lg), a-laktalbiimin
(a-La), sigir serum albiimini, ¢esitli immiinoglobulinler ve polipeptitler proteoz-pepton kiiresel
proteinlerdir. PAS proteini igerikli film ve kaplamalar i¢in bu farkli kiiresel proteinlerin; zincir
konformasyonlarini degistirme ve degistirilmis ii¢ boyutlu aglar olusturmak icin birbirleriyle etkilesime
girme yetenekleri miikemmel 6zelliklerdir. Fakat PAS proteinleri kiiresel proteinler olduklarindan, ilk
once proteinin dogal halini ortaya ¢ikarmak gerekmektedir. Bu islemi gerceklestirmek i¢in, sicaklik ve
pH degisiminden, organik ¢dziicii ve tuzlarin ilavesinden veya kayma kuvvetlerinden yararlanilabilir.
(Lent ve ark., 1998; Schmid ve Muller, 2019).

Film olusturmak i¢in PAS proteinlerine genellikle teknik olarak termal denatiirasyon islemi
uygulanir. Aslinda 1sitma ile i¢ tiyol ve hidrofobik gruplar: ortaya ¢ikararak proteinin 3 boyutlu yapisi
degistirilir (Shimada, 1989). Denatiirasyon sicakligi filmin formiilasyon bilesimine bagli olarak degisse
de genellikle 78°C uygulanir (Plackett, 2011). Bu sicaklik B-Lg igin se¢ilmistir. Cilinkii PAS
proteinlerinde denatiirasyonun sicaklik derecesi B-Lg ile belirlenir, ayn1 zamanda agregasyon orani
sadece f-Lg' de meydana gelen serbest siilfidril gruplarinin konsantrasyonuna da baghdir (Calvo ve ark.,
1993). Film olusumu i¢in, protein denatiirasyonunun ardindan molekiiller arasi etkilesimler meydana
gelir. Globiiler proteinlerin denatiirasyonunda, molekiiliin acilmasi ile disiilfit kopriileri veya van der
Waals etkilesimleri, hidrojen bagi, elektrostatik ve hidrofobik etkilesimleri iceren fiziksel baglantilar
gibi yeni kimyasal baglar olusturabilen reaktif fonksiyonel gruplar ortaya ¢ikar (Onwulata, 2008). PAS
proteinleri seffaf, esnek, suda ¢oziinmeyen filmler olusturabilir ve bu sekilde birbirine bagl bir yapiya
sahip sulu ¢ozeltilerden kaplamalar yapilabilmektedir. Film yapimi i¢in peynir alt1 suyu proteini izolati,
peynir alt1 suyu proteini konsantrati veya gliserol gibi farkli plastiklestiriciler ile sulu ¢ozelti iginde
¢oziindiiriilmiis B-laktoglobiilin kullanilabilir (Coltelli, 2016).

PAS protein bazli filmlerin dogal olarak zayif su buhari bariyerini arttirmak i¢in bir bagka
alternatif, lipitler ve balmumlar1 gibi hidrofobik maddelerin eklenmesidir (Janjarasskul ve ark., 2014).
Liaotrakoon ve Raviyan (2018) ¢alismalarinda, WPI soliisyonuna hurma yagi (agirlik¢a %6, %7 ve %8)
ve gliserol (agirlikca %40, %50 ve %60) ilave ederek yenilebilir film gelistirmislerdir. Tiim formiiller
arasinda, %8 hurma yag1 ve %40 gliserol ile hazirlanan WPI film uygulamalar1 i¢in en iyi sonuglari
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gostermistir. Galus ve Kadzinka (2016) ise yaklasik %90 protein iceren WPI’dan elde edilen filmlerinin
islevsel 6zelliklerini degistirmek icin diisiik konsantrasyonlarda (%0.5 ve %1.0) badem veya ceviz yagi
iceren filmler hazirlamiglar ve diisiik konsantrasyonlarda kullanilan badem ve ceviz yaglarinin, peynir
alt1 suyu protein filmlerinin hidrofobik karakterini arttirdigini saptamiglardir.

Ayrica baz1 gida uygulamalari igin yenilebilir filmler veya kaplamalar iiretmek amaciyla peynir
alt1 suyu protein izolat1 ilavesinin iyi bir etkiye sahip oldugu ortaya konmustur. Baharat tozlarinin peynir
alt1 suyu protein izolatt (WPI) bazli filmlerin fiziksel, mekanik, termal ve bariyer 6zellikleri ve depolama
kararlilig1 {izerindeki etkisinin belirlendigi bir calismada, %10 WPI, (agirlik agirhik?) ¢ozeltisi 1sil
islemle denatiire edilerek gliserol (WPI: 3: 2 agirlik agirlik  ile gliserol), sodyum kloriir (0.4 g 100 g
! ¢ozelti), sarimsak ve karabiber (her biri 3 g 100 g1 ¢ozelti) iceren film formiilasyonu hazirlanmistir
(Ket-on ve ark., 2016). Dolayisiyla, formiilasyonlarin olusturdugu film ve kaplamalarin 6zelliklerinin,
farkli lipit, tuz veya plastiklestiricilerin eklenmesiyle degisebilecegi sonucuna varilmaktadir.

Peyniralti Suyu Protein Film ve Kaplamalarin Ozellikleri

Genel olarak, ambalaj film ve kaplama {iiriinleri, giday1r ¢evresel etmenlerden koruyan bariyer
ozelliklerine sahip materyaller olarak tanimlanabilir. Ambalaj malzemelerinin bariyer performansi
gecirgenlik dlgiimleriyle belirlenebilir. Uriine 6zgii, yiiksek veya diisiik bariyer dzellikleri gerekebilir.
Genel olarak protein bazli yenilebilir filmler, hidrofilik yapida oldugu igin, yenilebilir film
teknolojisinde tek baslarina kullanilmalar1 {irlinlerin stabilite ve duyusal ozelliklerinde sorunlar
olusturabilmektedir (Kiigiikoner ve ark., 2003). Bu nedenle bazi kaplamalar, lipitler ve karbonhidratlarla
beraber kullanilirlar (Celikel, 2017)

Peynir alt1 suyu protein filmlerinin ve kaplamalarmin bariyer 6zellikleri esas olarak kaplama
bilesimine, kalinligina ve substrat olarak kullanilan farkl tabakalara baglh olarak degisebilir (Schmid ve
Muller, 2019). Schmid ve ark., (2012)’ nin ¢alismasinda, PAS protein igerikli filmlerin nispeten diisiik
oksijen gecirgenlige sahip oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, film ozelliklerini iyilestirmeye
caligmak i¢in PAS proteini ¢apraz baglama yontemi kullanilan ¢alismalarda, 1s1yla dengelenmis PAS
protein filmlerinin daha yiiksek mekanik dirence sahip oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla, denatiire PAS
proteininden TUretilen yenilebilir filmler, dogal proteinden yapilanlara gore daha gii¢lii ve daha
yapiskandir (Pérez-Gago ve ark., 1999). Ek olarak, formaldehitin bir ¢apraz baglama maddesi olarak
dahil edilmesi durumunda, film ¢6ziinmezligini, mekanik Ozelliklerini ve camsi gegis sicakligini
arttirdigl gosterilmistir (Galietta ve ark., 1998). PAS protein filmleri plastiklestirici ilave edilmeden
tiretilirlerse ¢ok kirilgan olacaklari, yapilan calismalarda belirtilmistir. Plastiklestirici ilavesi, filmlere
esneklik sagladigi gibi ayn1 zamanda su buhar1 gegirgenligini de arttirir (Shaw ve ark., 2002). PAS
proteini igeren yenilebilir filmler kovalent disiilfit baglar1 icermezler, dolayisiyla suda ¢oziinmezler
(Kiigiikoner ve ark., 2003). Plastiklestirici olarak giliserol kullanilmasi durumunda, PAS protein
filmlerinin suda ¢oziiniirliigiiniin arttig1 da yapilan ¢alismalarda belirtilmistir (Galietta ve ark., 1998).
Ayrica, PAS protein konsantrat1 yaklagik %6 oraninda yag igerdiginden, su buhart gegirgenligi PAS
protein izolatindan daha disiiktiir (Sarioglu, 2005). Diger bir calismada ise, lipitlerin PAS protein
filmlerinin igerigine katilmasinin, bazi durumlarda filmlerin duyusal 6zelliklerini olumsuz ydnde
etkiledigi de belirtilmistir (Osés ve ark., 2009).

Peyniralti Suyu Proteinleri Film ve Kaplamalarimin Gida Endiistrisinde Uygulanmasi

Yaklasik 20 yildir PAS proteinlerinden {iretilen yenilebilir kaplamalarin c¢esitli gidalarda
kullanildig1 bilinmektedir. Bu sekilde iiretilen film ve kaplamalarin, ¢esitli gidalarda aroma, nem ve
oksijen bariyeri sagladig1 yapilan ¢alismalarda belirtilmistir. Ornegin; taze veya dondurulmus etlerin
depolanmasi sirasinda nem kaybinin azaltilmasi, paketlenmis taze et ve kiimes hayvanlarindan patojen
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mikroorganizmalarin azaltilmasi ve bunlarin sinirlandirilmasi ¢alismalarinda olumlu sonuglar elde
edilmistir (Gennadios ve ark., 1997). Peyniralti suyu proteinleri film ve kaplamalarmin gida
endiistrisinde kullanimina yonelik yapilan ¢calismalar Cizelge 2. de gosterilmistir.

Cizelge 2. Peyniralt1 suyu proteinleri film ve kaplamalarinin gida endiistrisinde kullanimi1

Formiilasyon Gida iiriinii Onemli fonksiyonlar Kaynak
PAS proteinleri, gliserol, NaOH Atlantik somonu Atlantik somonunun genel kalitesi Rodriguez-Turienzo ve ark.,
geligtirilmisgtir. 2012.
Kekik, karanfil esansiyel yaglari, Tavuk g6gsii filetolar1 Tavuk gogsiiniin kalitesi ve raf omrii Fernandez-Pan ve ark., 2014.
gliserol ile PAS proteinleri. uzatilmig, antimikrobiyal etki saglanmistir
PAS proteinleri Kapali Kilka drnekleri Coliform, Escherichia coli ve Motalebi ve Seyfzadeh, 2012

Pseudomonas bakteri kontaminasyonu 6 ay
boyunca -18 C’de engellenmistir.

PAS proteinleri ve lizozim Somon dilimi Listeria innocuo’ ya kars1 inhibe edici etki Boyaci ve ark., 2016
gosterilmistir.
PAS proteinleri, kekik yag1 ve Sigir eti Uriinlerde raf émrii uzatic1 etkiler Zinoviadou ve ark., 2009
sorbitol g6zlenmistir.
PAS proteinleri ve UV 1s1nim1 Peynir Ticari peynir kaplamalara alternatif Henriques ve ark., 2013
olabilecegi belirtilmistir.
PAS proteinleri, gliserol ve ticari ~ Bakterilerin geligtiZi =~ Renk parametlerinde degisiklik gozlenmig Soazo ve ark., 2016
s1vi duman hiicre ortaminda fakat zararli bulunmamigtir. Listeria
caligtlmgtir monocytogenes’ e kars1 inhibe edici etkisi
gozlenmistir.
PAS proteinleri, gliserol ve ince  Bakterilerin gelistigi Lactobacillus rhamnosus susuna kars1 Soukoulis ve ark., 2017
tabaka hidrokolloidler hiicre ortaminda inhibe edici etki gozlenmistir.
calisilmgtir
PAS protein izolat1, gliserol ve Bakterilerin geligtigi Probiyotik mikroorganizmalarin Pereira ve ark., 2016
probiyotik bakteri izolatlar hiicre ortaminda stabilizasyonunun sagladigi ve bu filmlerin
calisilmstir gidalar ile birlikte tiikketilmesinin iyi
olabilecegi belirtilmistir.
PAS proteinlerive gliserol Yer fistig1 Lipit oksidasyonunda gecikme ve raf 6mrii Khwaldiave ark., 2004
uzaticr etki gdzlenmistir.
PAS proteinleri, biberiye otu Salam Lipit oksidasyonunda gecikme Andrede ve ark., 2019
gozlenmistir.
PAS proteinleri ve gliserol Yumurta Yumurtalarin raf 6mriiniin bir hafta uzadigi Caner, 2005
gdzlenmistir.
PAS proteinleri ve kitosan Cheddar peyniri Mikrobiyal bozulmada azalma ve raf Di Pierro ve ark., 2011
omriinde uzama gozlenmistir.
PAS proteinleri Kilka baligi Uriinlerde su ve oksijen bariyer 6zellikleri Motalebi ve ark., 2010
geligmigtir fakat antimikrobiyal etki
gbzlenmemistir.
PAS proteinleri ve esmerlesmeyi Elma ve patates Orneklerde esmerlesme dnlenmis ve raf  Olivas ve Barbosa-Canovas,
Onleyici ajanlar ornekleri Omrii uzatici etki gdzlenmistir. 2005

Bir¢ok gida iiriiniinde bozulmanin ana nedenlerinden biri ylizeyde mikrobiyal ¢ogalmadir.
Yiyecek depolama ve dagitimi sirasinda maya, kiif ve bakteri tiremesi tiriin kalitesini ve giivenligini
biiyiikk Olclide azaltabilir. Bu nedenle, gidalarin neme karst korunmasi etkili bir yoldur. Ayrica,
yenilebilir kaplamalar, gida yiizeylerindeki katki maddelerinin tutulmasindaki etkinliklerinden dolay1
bir¢ok ¢alismada antimikrobiyal tasiyicilar olarak incelenmislerdir (Di Pierro ve ark., 2017). Boyaci ve
ark. (2016), antimikrobiyal bir {irlin olan lizozimi, peyniralti suyu proteinine dayanan aktif tip ve
yenilebilir filmlerin formiilasyonunda kullanmislardir, bu filmlerin, Listeria innocua'nin somon dilimleri
tizerindeki biliylimesine karsi inhibe edici etkisinin oldugu belirtilmistir. Diger bir ¢alismada, PAS
protein igerikli yenilebilir filmlere eklenen kekik veya sarimsak esansiyel yaginin, Staphylococcus
aureus, S. enteritidis, L. monocytogenes, E. coli O157: H7 patojenlerine karsi inhibe edici etkiler
gosterdigi gozlenmistir (Seydim ve Sarikus, 2006). Kekik yagi ilave edilerek hazirlanan, igerisinde
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plastiklestirici olarak sorbitol kullanilan PAS protein filmlerinin, sigir etinde raf dmrii uzattig1 tespit
edilmistir (Zinoviadou ve ark., 2009). Olgunlastirilmis peynirlerde kullanilan 1s1l denatiirasyon ve UV
1simimu ile iiretilen antimikrobiyal 6zelliklere sahip yenilebilir PAS protein kaplamalarinin, ticari peynir
kaplamalarina alternatif olabilecegi bildirmistir (Henriques ve ark., 2013). Ticari sivi dumanin
yenilebilir filmlere dahil edilmesinin ilk kez arastirildigi bir ¢alismada, sivi duman ile birlestirilmis
peynir alt1 suyu protein konsantresi bazli yenilebilir filmler olusturulmustur. S1vi duman i¢eren filmlerin,
agar diflizyon testinde L. monocytogenes bakterilerinin gelismesini inhibe edici oldugu belirlenmistir.
Bazi duyusal renk parametrelerinde degisiklikler gbzlenmis, fakat gidalarin potansiyel kullanimlari i¢in
zararli bulunmamustir. Fark edilir bir sekilde, film formiilasyonuna sivi duman ilave edildiginde gerilme
mukavemetinin ve uzamasinin artma egiliminde oldugu belirtilmistir (Soazo ve ark., 2016).

Son zamanlarda, probiyotiklerin ve biyoaktif bilesiklerin, plastiklestirilmis ince tabakali
hidrokolloidler yoluyla gida {iriinleri i¢ine dahil edilmesi yoniinde ¢alismalar yapilmaktadir. Soukoulis
ve ark. (2017) ¢alismalarinda, yenilebilir filmlere ¢esitli polimerler ve peynir alti1 suyu protein izolatt
dahil edilmesi ile bu filmlerin canli probiyotik organizmalari stabilize etme yetenekleri acgisindan
degerlendirmislerdir. Kurutma islemi boyunca L. rhamnosus GG'nin kayiplarinin, WPC varliginda
onemli Olgiide diisiirildiigi belirtilmistir. Film olusturucu maddelerin PAS protein tozu ile takviye
edilmesi, tirtinlerin raf dmriinde 4 °C'de 1.8 ila 6.5 kat artiga imkan saglamistir. Ayrica yiliksek viskoziteli
sodyum aljinat ile PAS protein bazli probiyotik filmler ve kegiboynuzu zamki ile ve PAS protein
karisimlarinin hem kabul edilebilir mekanik hem de bariyer 6zellikleri oldugu belirtilmistir. Bu filmlerin
gida iirlinlerinin islevselligini gelistirmek ve raf dmriinii uzatmak i¢in kullanilmasi, fonksiyonel laktik
asit bakterileri i¢in de bir tasiyici olarak yeni olasiliklar ortaya ¢ikarmistir. Peynir alt1 suyu protein izolati
bazli yenilebilir film formiilasyonlarinda probiyotik mikroorganizmalarin stabilitesinin incelendigi bir
calismada, PAS protein izolatlari ile hazirlanan filmler sayesinde; Bifidobacterium animalis Bb-12 ve
Lactobacillus casei-01 suslarinin daha uzun bir siire ve hiicre sayisinda daha az azalma ile yasayabildigi
belirtilmistir (Pereira ve ark., 2016).

Ayrica PAS protein kaplamalarinin lipit oksidasyonunu geciktirmesi 6zelligi ile yerfistiginin
bozulmasiin dnlenmesine de yardimci olmustur. PAS protein filmlerle kaplanan yerfistiklarinin raf
Oomriniin 136 giinden 273 giine uzadig1 da belirtilmistir (Khwaldia ve ark., 2004). Biberiye 6ziitii ile
birlestirilmis aktif bir peynir alt1 suyu protein filminin salam dilimlerinin lipit oksidasyonunu geciktirme
tizerindeki etkinliginin degerlendirildigi bir ¢aligmada hazirlanan filmin, salamlarda lipit oksidasyonunu
en az 30 giin geciktirdigi belirtilmistir (Andrede ve ark.,2019). Caner (2005) tarafindan yapilan
calismada ise, PAS proteinleri ile kaplanmis A sinifi yumurtalarin raf dmriiniin bir hafta daha uzadigi
saptanmistir. Cheddar peynirinin kaplanmasinda PAS proteinlerinin kullanildigi bir c¢alismada,
mikrobiyal bozulmada yavaslatict bir etkisi oldugu ve depolama siiresince raf Oomriiniin uzadigi
belirtilmistir (Wagh ve ark, 2014). Cheddar peynirinde yapilan diger bir ¢alismada, kitosan ilave edilmis
PAS protein film ile modifiye atmosfer kosullarinda paketlenen peynirlerin pH’ sinda 30 giinliik
depolama siiresince herhangi bir degisim gozlenmemistir (Di Pierro ve ark., 2011). Baliklarda PAS
proteini bazli yenilebilir film uygulamasi ¢aligmasinda ise, su ve oksijen bariyeri 6zeliklerini olumlu
etkilendigi fakat mikrobiyal gelisimi engellemedigi saptanmistir (Motalebi ve ark., 2010). Baz1 benzer
caligmalarda ise su iriinlerinde, bu filmlerin antimikrobiyal etki gosterdigi belirtilmistir (Motalebi ve
Seyfzadeh, 2012; Rodriguez-Turienzo ve ark., 2012).

Taze meyve ve sebzelerde ise enzimatik esmerlesmeyi onlemek amaciyla uygulanan farkli
esmerlesme Onleyici ajanlar da igeren PAS protein film kaplamalarinin, kesilmis elma ve patateslerin
esmerlesmelerini onlendigi ve raf omiirlerini uzattig1 belirtilmistir (Olivas ve Barbosa-Canovas, 2005;
Lee ve ark., 2003). Ayrica PAS protein filmleri son zamanlarda, sosis karigimlarini igeren yumusak
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silindirik kaplar icin Onerilmis fakat bu proteinlerin etkili kiliflar hazirlamak i¢in uygun olmasina
ragmen, {iretimin sentetik kiliflarinki kadar ekonomik olmadigi tespit edilmistir (Mubururu ve ark.,
2014).

SONUC

PAS proteini icerikli yenilebilir film kaplamalar gidalarda nem ve gaz transferini sinirlandirmaktadir.
Ayrica, gidalarin raf dmriinii uzatmak amaciyla kullanilabilmektedir. Gidalarda, iiriine 6zgii tat, yap1 ve
aromay1 bozmamalari da diger avantajlaridir. Hatta baz1 gida iiriinlerinde karma uygulamalar ile aroma
kazandirdigina yonelik ¢aligmalar da mevcuttur. Diger 6nemli bir konu ise giiniimiizde; atik yonetimi
kapsaminda bir¢ok ¢evre koruma ajansi, plastik ambalaj kullaniminin azaltilmasi yoniinde insanlari
tesvik etmisler ve ¢evre koruma amaciyla toksik maddeler icermeyen paketleme sistemlerinin
gelistirilmesini Onermislerdir.

Yapilan birgok g¢alisma referans alindiginda, kullanilan yenilebilir filmlerde oldugu gibi PAS
proteinlerinden elde edilen film kaplamalarinin da gidalarin bazi fiziksel 6zelliklerini koruyucu 6zellik
tasidig1 soylenebilir. Ayn1 zamanda depolanma siiresi boyunca gidalar1 kimyasal ve mikrobiyolojik
bozulmalardan korurlar. Tiim bunlar ele alindiginda gida sektoriinde, PAS protein igerikli yenilebilir
film kaplamalarin yenilik¢i uygulamalar kullanilarak tiretilmesi konusu cezbedici bir hal almigtir. Ayni
zamanda, PAS protein igerikli film kaplamalar, modifiye atmosfer altinda paketleme ile kombine
edilerek uygulandiginda gida ambalajlamada uygulanan 1s1l islemler kisitlanabilir, bu sekilde iiretim
asamasinda enerji kullaniminda da tasarruf saglanmig olur. Bu nedenle, giiniimiizde olusturulan filmlerin
ekonomik olmasi hedef olacak sekilde farkli biyolojik veya biyoteknolojik uygulamalarin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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