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OZET

Tuketicinin mikrobiyolojik bakimdan givenli, pratik ve uzun raf émdrli gidaya artan talebi gida endistrisini yeni proses
teknikleri ve paketleme stratejisi gelistirmeye zorlamisgtir. Tiketime hazir gida Grlnlerinin prosesten sonraki evrede
mikrobiyolojik bulasma riski bu Urlnlerin raf édmrinid 6nemli 6lclide azaltmaktadir. Bu soruna alternatif ¢dzim
olabilecek yenilebilir filmlerin kullanimi Gzerine ¢calismalar son yillarda artmistir. Yenilebilir filmler protein, karbonhidrat,
lipit veya bunlarin birlikte kullaniimasi ile Uretilirler. Hidrokolloid filmlere elastikiyet kazandirmak icin gliserol eklenirken,
su buhari gegirgenligi iyilestirmek amaciyla lipit eklemesi yapilir. Bunun gibi yenilebilir filmlerin 6zellikleri farkli islemler
uygulanarak iyilestirme galismalari birgok arastirmada yapilmistir. Bu derlemede yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin
Ozelliklerini etkileyen faktdrlere yer verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yenilebilir film, Yenilebilir kaplamalar, Ozellikler, Faktorler

Factors Affecting Properties of Edible Films or Coatings
ABSTRACT

Increasing consumer demand for safer and more convenient foods with longer shelf life is forcing the food industry to
develop new -processing and packaging strategies. Ready-to-eat foods are frequently exposed to post process
surface contamination, leading to a reduction in shelf life. Studies on the use of edible films as an alternative solution
to this problem have been increased in recent years. Edible films are produced with proteins, carbohydrates, lipids or
their combination. While glycerol is added into hydrocolloid films to improve elasticity, lipids are added to improve
water vapor transportation rate of films. Various modification processes were proposed in the literature to improve
functional properties of edible films. In this present study, factors affecting properties of edible films or coatings were
reviewed.

Key Words: Edible films, Edible coatings, Properties, Factors

GIRIS karbonhidratlardan, lipitlerden veya bunlarin kombine
olarak kullanimindan elde edilir.
Yenilebilir filmler ve kaplamalar izerine yapilan bilimsel )
g¢alismalarda son yillarda bir artig gdzlenmektedir. Ilk kullanilan kaplama 12 ve 13. yuzyillarinda Gin'de
Bunun nedeni bu filmlerin ve kaplamalarin gidalarin mumdan yapilan ve turuncgiller Gzerine uygulanan
kalitesini duzeltici potansiyele sahip olabilmesi, raf kaplamadir [1]. Dinya (lkelerinin bazisinda 1930’dan
Omrin0 artirmasi ve ambalajlama materyali olarak beri parafin mumu kaplamalari ticari olarak portakallar
kullanilabilir olmasi sayilabilir. Bunlarin yani sira plastik Uzerine kullaniimaktadir [2]. Bu kaplamalar tasima ve
ambalajlarin kullanimiyla artan gevre kirliligi de dogada depolama sirasinda Urindeki su kaybini azaltmak
kolayca yok olabilen yenilebilir filmler Gzerine yapilan amaciyla kullaniimiglardir. Daha sonra kaplamalarin
g¢alismalari  tetikleyici unsurlardan  bir  tanesidir. kullanim amaci artirildi ve bunlara gidanin ézelliklerini
Ylzyillardir insanlar tarafindan  kullaniimis  olan iyilestirme ve raf dmrind artirma gibi amaglar eklendi.
yenilebilir kaplamalar veya filmler degisik proteinlerden,
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Yenilebilir filmler veya kaplamalar belirli bir su
gecirgenligi  veya gaz (oksijen, karbondioksit)
gecirgenligine sahip olduklarindan kullanildiklari gidanin
su kaybini énledikleri gibi oksijen gegirgenligini azalttig
icin mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalara karsi da
gidayr korur. Bu kaplamalar gidanin ylzeyinin daha
parlak ve plrizsiz gériinmesini saglayarak duyusal
Ozelliklerini de iyilestirir. Bununla birlikte yenilebilir
kaplamalar ve filmler besin &gesinin, antimikrobiyal
maddelerin, antioksidanlarin ve renk maddelerinin ¢ok
iyi birer tastyicisidir. Yenilebilir filmler bu &zelliklerine
karsin gida endUstrisinde etkin olarak
kullanilamamaktadirlar. Endistride kullanima uygun
hale getirmek icin iyilestirme ydntemleri arastirmacilar
tarafindan denenmistir. Bu makale yenilebilir filmlerin
mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerini degistiren veya
iyilestiren yontemler ve faktérler Gzerine derlenmistir.

FiLM BILESENLERI

Yenilebilir filmlerin ana maddesi, hidrokolloidler ve lipitler
olarak iki gruba ayrilabilir. Polimerleri karbonhidratlar
(aljinler, dekstrin, pektin, seliiloz) ve proteinler (kollajen,
bugday proteini, st proteinleri, soya proteini, misir
zeini) olusturur. Lipitleri ise mumlar, yag asitleri,
asilgliseroller  olugturur.  Hidrokolloid ve lipitlerin
karigimindan yapilan filmlere ise emulsiye filmler denir.

FILM YAPMA TEKNIGI

Film yapmak igin birgok teknik gelistirilmistir. Bunlarin
arasinda  koaservasyon, sl jellesme, ¢dziici
uzaklastirilarak ve eriyigin katilastirilmasi gibi islemler
sayllabilir. Koaservasyon isleminde, iki zit yike sahip
hidrokolloidlerin ¢ozeltisi karistirilarak polimer kompleksi
etkilesir ve ¢cokelti olusturur. Gézlcliniin uzaklastiriimasi
hidrokolloid filmlerin yapiminda yaygin olarak kullanilan
diger bir yoéntemdir. Bu islemde, slrekli bir yapi
olusturulur ve molekiller arasi etkilesim degisik fiziksel
ve kimyasal muamele ile kararli hale getirilir. Film
¢cOzeltisindeki makromolekdller su, etanol ya da asetik
asit gibi ¢6zlicl ortaminda dispers durumundadirlar. Bu
karigima filmin 6zelliklerini iyilestirmek igin plastiklestirici
veya diger katki maddeleri eklenir. Bu film karigimi diiz
bir ylizeye ince bir tabaka seklinde dékdilur, kurutulur ve
ylzeyden soyulur.

Bazi protein filmlerinin (peynir alti proteini, kazein, soya
proteini, bugday gluteni) hazirlanmasinda, bu makro
molekdillerin karisimlari proteinin denatirasyonu, jel
olusumu  veya  ¢bkme islemlerini kapsayan
jelatinizasyonu ve koagullasyonun gerceklesmesi igin 1sil
isleme tabi tutulur. Isitmay! hizli bir sogutma islemi takip
eder. Protein kompleksinde molekiller arasi ve
molekdllerin i¢ kisminda disilfit baglar denatlrasyon
sirasinda parcalanir ve sdlfidril gruplar azaltihr [3]. Film
solisyonun kurutulmasi sirasinda disufit baglari tekrar
kurulur. DisUlfit baglarin tekrar olusumu hidrojen baglari
ve hidrofobik baglar ile birlikte polipeptid zincirlerin
birbirlerine baglantilarini  olusturarak filmin yapisini
meydana getirir.
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Diger yaygin bir film yapma teknigi ise eritmeyi izleyen
katilastirma islemidir. Eriyigin sogutmayla katilastiriimasi
yaygin olarak lipit filmlere uygulaniir. Mum igeren
filmler, erimis mumun metil selllozdan yapilmis kuru
filmler Gzerine dokullerek ve daha sonra metil sellloz
filmini ¢6zUndUrerek uzaklastiriimasi ile yapihr [4].
HIDROKOLLOID _FiLMLERiN OZELLIKLERINI
DEGISTIREN FAKTORLER

Tablo 1 ve 2’de farkli malzemelerden ve farkh sartlarda
yapilmis yenilebilir filmlerin fiziksel ve mekaniksel
Ozellikleri sirayla gdsterilmistir. Yenilebilir filmlerin veya
kaplamalarin gida ylzeyine ya da ambalaj malzemesi
olarak kullanim etkinligini o filmin veya kaplamanin
mekanik, fiziksel ve duyusal 6zellikleri belirler. Mekanik
Ozelliklerini ¢ekme gerilimi, uzatilabilirlik ve esneklik
katsayisi olusturur. Protein ve karbonhidratlar gibi
hidrokarbonlardan yapilan filmlerin esneklik katsayilari,
elastikiyet 6zellikleri yok denecek kadar dusUktir. Bu
filmler kirilgan &zelliktedir. Bunun nedeni protein ve
polisakkarit  zincirleri arasindaki  gugli  baglarin
molekilerin hareketini kisitlamasidir. Bu baglari daha
zayif ve harekete izin veren bir bag olan hidrojen bagina
cevirmek igin film cozeltisine plastiklestirici etki yapan
gliserol, sorbitol, mannitol, sakaroz gibi maddeler eklenir
[5]. Plastiklestiriciler hidrojen baglariyla protein polimer
zincirleri arasindaki mesafeyi artirarak  esneklik
saglarlar.

Kullanilan plastiklestirici maddenin miktari ve cinsi dogru
segilmelidir ¢lnk( plastiklestiricic maddenin  miktari
artikga ve molekill agirhgr ylkseldikge filmin bariyer
Ozelligi ve ¢ekme gerilimi de diser [6-10]. Bazi farkh
plastiklestiriciler ise ayni etkiyi gdsterebilirler. Ornegin,
peynir alti suyundan yapilmis yenilebilir filmlerde sorbitol
ve gliserol gibi iki farkli plastiklestirici kullaniminin filmin
mekaniksel &zelliklerine bir etkisinin olmadigi tespit
edilmistir [11]. Tablo 3’te eklenen maddelerin filmlere
etkileri gdzlenebilir.

Filmin fiziksel dzelligini ise filmin oksijen, karbondioksit
ve su buhari gegirgenligi belirler. Polimerin kimyasal ve
yapisal dogasi filmin &zelliklerini etkileyen faktérlerden
birisidir. Herhangi bir gazin ve su buharinin filmde
difiizyonuna gecis denir. Gegis sliresince bu gazlar ve
su buhari polimerin bir ylzeyinden sogrulurken aksi
ylzeyinden salinir [12].  Filmler bilesen 6zelliklerine
gore ve yapilma teknigine gore farkli bariyer 6zelligine
sahiptirler. Protein ve karbonhidrat gibi polar polimerler
disik gaz gegirgenligi ve ylksek su buhari gegirgenligi
degerleri gbsterirler.  Bunun aksine, lipit gibi apolar
hidrokarbon igeren materyaller su buhar gegisine
mikemmel bariyer teskil etmelerinin yani sira gaz gegisi
icin etkili bir bariyer degillerdir. Filmden gegis yapan
gazin ya da film matriksinde ilerleyen maddenin
kimyasal yapisi ve seklide diflizyonun ve transferinin
hizina etkilidir. Ornegin kiglk molekiller daha biyik
molekdlllere gére daha hizh difiize olur ya da polar
filmlerde polar molekiller apolarlara gére daha hizh
diftize olurlar.
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Tablo 1. Yenilebilir Filmlerin su buhari gegirgenlidi ve oksijen gegirgenligi [5]

Su Buhari Gegirgenligi Oksijen Gegirgenligi

Filmler (g.mm/m2.dk Pa) (cm® um/m=.dk Pa)
Kollajen - <0.04%
Zein 12-242 11.8°
Bugday gluteni 53° 3.9-6.1°
Soya proteini 72-154% 1.6-4.5°
Peynir alti proteini 62.0-70.2° 18.5-76.1°
Kazein 4529 1.8°
Aljinat 42.2° -
Citosan 1.6 90.2°
MS 7.7" 187.4°
HPMS 95 297.3°
Pektin 414" 57.0°
Nisasta 220° 29°
Arimumu 0.05f 1.3°¢
Kandelila 0.02f 0.3°
Karnauba 0.03f 0.2°¢
Mikrokristal 0.03' 2.2°
Asetilaldehit monogliserid 20.04 - 53.7" -

HPMS: Hidropropiyanat metilseliiloz, MS: Metilselliloz, Su buhar gegirgenligi: Temp. (°C),
Bagil Nem (BN) (%) a= 25°C, %50/100 BN, b= 21°C, %85/0 BN, c= 25°C, % 0/79 BN, d=
37.8°C, %100/90 BN, e=30°C, % 0/100 BN, f=25°C, 0/100% BN, g=38°C, 30/100% BN
Oksijen gegirgenligi: Temp. (°C), Bagil Nem (BN) (%), a= 23°C, % 0 BN, b = 25°C, % 63 BN,
c=25°C, %0 BN, d=23-38°C, %0 BN, e= 23°C, % 50 BN

Tablo 2. Yenilebilir filmlerin gerilme glicli ve uzama ylzdesi (23°C, %50

Bagil nem) [5]

Filmler

Gerilme Glcu (MPa)

Uzama (%)

Kol:Sor:Gli (3.4:0.8:1)
Kol:Sor:Gli(8.8:0.8:1)

Misir Zein:Gli (1:0.5)
BG:Gli (2.5:1)

SPIi:Gli (2:1)

PAPI:Gli (5.7:1)

PAPI:Gli (2.3:1)

PAPI:Gli (1.5:1)

Kazein: Gli (1.4:1)
Aljinat:Gli (2:0.7)

Pektin: Gli (3:0.5)

Citosan

MS

Nisasta:etilen-akrilik asit (2:0.8)
Pektin:Nisasta: Gli (1:1:0.5)

8.1 25.0
9.1 38.0
2.7-15.7 43.0-198.0
4.4 194.7
4.3 78.0
29.1 4.1
13.9 30.8
18.2 5.0
4.5 223.0
25 7.9
2.3 5.0
6.3-31.8 14.0-70.0
12.5 20.0
23.9 260.0
27.0-34.0 1.8-13.0

Kol: Kollajen, Gli: Gliserin, MS: Metilselliloz, BG: Bugday gluteni, PAPI: Peynir alti
proteini izolati, SPI: Soya proteini izolati, Sor: Sorbitol

Protein ve karbonhidrat gibi hidrokarbon temelli
yenilebilir filmlere lipit eklenmesi su gecirgenligini
azaltabilir. Degisik mumlar, asetil monogliseridler, yag
alkolleri ve yag asitlerinin yenilebilir filmlerin su
gecirgenliklerini ve bagdil neme karsi hassasiyetlerini
azalttigr goérilmistir [13, 14]. Lipit eklenerek yapilan
filmlere emdlsiye film adi verilir.

Kullanilan lipit ¢esidi de emdlsiye filmlerin su
gecirgenligini  etkileyen faktdrlerden bir tanesidir.
Genellikle, filmin su gegirgenlik hizi lipit hidrokarbon
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zincirinin -~ uzunlugunun azalmasi ve doymusluk
derecesinin artmasiyla artar [15, 16, 17]. Hidrofobik

alkanlar, parafin ve ari mumu gibi mumlar su
gegirgenligini azaltmak igin kullanilabilen en etkili
bariyerlerdir [13, 17, 18]. Ornegdin kazeinden elde

edilmis filmlerde denenen ari mumu, parafin ve
karnauba mumuna gbére su buhar gegirgenligi
azaltmada daha etkili olmustur [19]. Baska bir érnekte,
arl mumu ve yag asitleri peynir alti suyu proteininden
yapilmis filmlerde su buhari gegirgenligini yag alkollerine
gobre daha fazla etkilemistir [13].
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Tablo 3. Yenilebilir filmlerin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilan yéntemler [11]

Filmler Uygulanan lyilestirme Yollari
Protein Igerikli
Kazein Laktik asit, tannik asit ve lipit eklenmesi, UV ve gamma radyasyon isinlarina
maruz birakilmasiyla su buhari gegirgenligi iyilesir
Kollajen Gliseraldehid ve alkil dioller mekanik 6zelliklerini iyilestirir
UV isinlarina maruz birakilarak gekme guct artirihr
Proteolitik enzimler duvar kalinliginin ve gapinin tekdiize olmasini saglar
Formaldehit ve krom tannik asit gaz gegisini azaltir
Misir zeini Aldehitler su buhari gegirgenligini ve gekme glcinu iyilestirir
Jelatin Laktik ve tannik asit su buhari gecirgenligini iyilestirir
Gluten Keratin Oksijen gegirgenligini, su buhari gegirgenligini ve gcekme glicl 6zelliklerini

iyilestirir

Misir zeini, soya proteini ve sistin cekme glcinu iyilestirir

Peynir alti suyu proteini
iyilestirir

Isitma islemi gekme glictini, su buhari gecirgenligini ve oksijen gegirgenligini

Lipit eklenmesi su buhari gegirgenligini artirir

Soya Proteini

UV ve gamma radyasyon uygulamasi gekme glcini artirir,

Isitma islemi cekme glictini, su buhari gecirgenligini ve oksijen gegirgenligini

Kalsiyum klorit ve kalsiyum silfat eklenmesi cekme giictn( artinr

Katyon ¢ozeltisine daldiriimasi ile gekme glict artirilir

iyilestirir
Karbonhidrat icerikli
Aljinler
Sellloz Lipit eklenmesi su buhari gecirgenligini duslrir
Nisasta

NaOH ile muamele oksijen gecirgenligini, su buhari gegirgenligini ve

karbondioksit gegirgenligini azaltir.

Lipit pargaciklarinin film igerisindeki dagihmi da su
buhari gegirgenligini etkileyen faktérlerdendir. Bu
hidrokarbon  zincirinin uzunluguna baghdir. Ornegin,
kiclk yag partikilleri blyuklerine kiyasla daha homojen
bir dagihm saglar ve bu da daha disik su buhari
gecirgenligine sebebiyet verir [17, 18, 20]. Filmin
kuruma sicakhgr da film aginda lipit parcaciklarinin
dagiimini  etkileyen faktérlerdendir. Film emdilsiye
cozeltisinin kurumasi sirasinda gergeklesen
evaporasyon olayi, yag molekdllerinin birlesme, birikme
ve ylzeye c¢ikma egilimlerinden dolayr emiilsiyonun
yapisini degistirebilir. Bu nedenle kurutma sicakliginin
artisi emulsiyon yapisini degistirdiginden protein ve
lipitten yapilmis filmlerin su buhari gegcirgenlikleri
kuruma sirasinda degisebilir (18).

Katki Maddelerinin Etkisi

Plastiklestirici maddelerin yani sira antioksidan,
antimikrobiyal veya besin degerlerini gelistirmek iginde
film sollsyonuna bazi maddeler eklenebilir. Eklenen
maddelerin polar veya apolar olmasinin yani sira
molekll agirliklar ve kimyasal yapilar filmin 6zelliklerini
etkileme derecesini belirler. Dugiik molekll agirlidi olan
katki maddeleri polimerlere eklendiginde bariyer ve
mekaniksel Ozelliklerini kimyasal vyapilarina gére
dlzeltirler ya da bozabilirler. Ornegin, filme elastikiyet
Ozellik kazandirmak icin eklenen plastiklestirici maddeler
filmin gecirgenligini de olumsuz ydnde etkilemektedir
[11, 21, 22]. Eklenen maddelerin etkisi hidrofilik
karakterdeki filmlerde artan nem oraniyla artar. Filmin su
buhar gecis 6zelligindeki artis ise eklenen maddenin
camsilik gegisi sicakligini dislrmesi ile ilgilidir. Bu
sicaklik amorf yapidaki polimerin yapisindaki viskoz
camsi formdan daha sivi-lastiksi forma gecis icin gerekli
isidir. Bir durumdan digerine gegis ortamda bulunan su
miktari ve diger plastiklestirici maddelerle ¢ok yakindan
ilgilidir. Camsi-lastiksi gegisin  sistemin  kivamliligi,
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elastikiyeti, molekuler hareketliligi ya da madde dagilim
6zeligini degistirdigi gézlenilebilir [11, 23].

Film bunyesine eklenen kimyasal maddenin molekdl
agirhgr kadar sekli de filmin 6zelligini etkiler. Ornegin,
Cagri ve ark [24] peynir alti suyu proteininden yapiimis
sorbat veya para-benzoat iceren filmlerin farkl
mekaniksel ve fiziksel 6zellige sahip oldugunu ortaya
koymuslardir. Sonuclara gore sorbat iceren filmlerin
benzoat icerenlere gére uzatilabilirligi fazla ve ¢ekme
kuvveti az bulunmustur. Bunun nedenini ise diiz zincir
yapili sorbatin halka yapisinda olan benzoata gbre
protein zincirleri arasina kolay difize ederek protein
zincirlerinin birbirleri ile olan etkilesimine daha etkili
olmasidir.

Bagil Nemin Etkisi

Bagil nemde yenilebilir filmlerin &zelligini etkileyen
unsurlardan bir digeridir. Bu konudaki galismalarin ¢cogu
bagil nemin filmin bariyer 06zelligine ve mekaniksel
6zelligine etkili oldugunu géstermistir [11, 25-30]. Daha
6ncede sdylendigi gibi protein igerikli filmlerin gaz
gegirgenliginin bagil nemle birlikte artisi onlarin ne kadar
hidrofilik 6zellik tasidiklarina baghdir. Ornegin bugday
glutenin  ylksek amit grubundan dolayr oksijen
gecirgenlik dereceleri bagil neme karsi hassasiyet igerir
[31]. Su molekdlleri ile amit gruplari arasinda etkilesim
yUksek bagdil nemde filmin fazla su igermesine ve protein
ag yapisinda modifikasyonlara sebebiyet verecektir.
Hidrojen baglarinin parcalanmasi ¢oézinen oksijenler
icin ek baglar kurmasini saglar ve oksijen molekdlindn
polimer yidin fazinin icinde hareketini artirir [6, 26, 32].
Bu modifikasyon camsi durumdan viskoelastik duruma
gecisten kaynaklanir. Kuru sartlar altinda, zincirler arasi
hidrojen baglari gucli bir ag yapisi olusturacaktir ve gaz
gecisleri daha fazla engellenecektir. Camsi gegcis
sicakhgr polimerin en dnemli 6zelliklerinden birisi olarak
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gazlarin gecirgenligini etkileyen yapisal
modifikasyonlarla direk ilgilidir. Protein zincirlerini
hareketliligi ne kadar azsa gaz diflizyonu o kadar zordur
[33]. Ayni zamanda ylkselen bagdil nem ortaminda
polimerler arasi su molekillerinin artisi plastiklestirici
gbrevi gbrecektir. Protein zincirler arasi hidrojen baglari
azaldigindan ve zincirlerin hareketliligi arttigindan filmin
¢ekme kuvveti azalirken, elastikiyeti ve uzama katsayisi
artmaktadir.

Capraz Baglama Yapan Maddeler ve islemlerin
Etkisi

Filmlerin &zelliklerini iyilestirmek icin yapilan diger bir
islem ise kimyasal ¢capraz baglama maddelerinin film ile
muamelesidir.  Kimyasal capraz baglayicilar ki
fonksiyonel gruba sahiptir ve ikisi de molekdller iginde
ve arasinda kovalent bag yapma yetisine sahiptir [34].
Kimyasal capraz bag yapan maddelerin bilinen g tipi
vardir; homobifonksiyonel (iki ayni fonksiyonel grup
arasinda), heteribifonksiyonel (l¢ farkli grup arasinda)
ve sifir-uzunlukta kimyasal olarak aktif grup igceren
amino asitler arasinda kovalent bag ile ¢apraz bag
yapanlardir [35]. Proteinlerde bulunan aktif gruplar
glutamik ve aspartik asitlerin y ve B karboksil gruplari,
lisinin e-amino grubu, tirozinin fenolik hidroksil grubu
olarak sayilabilir. Gluteraldehit, dialdehit nisasta ve
glioksal gibi homobifonksiyonel c¢apraz baglayici
maddeler yaygin olarak bazi protein filmlerde
kullaniimigtir  [36-41].  Diger kullanilan caprazlama
maddeleri ise kalsiyum klorit, sistein, sodyum dodesil
sulfat, tannik ve asetik asit olarak sayilabilir [15, 42].
Ornegin, laktik asit ve kalsiyum Kklorit ile muamele
g6rmls kazein proteini, bugday gliteni veya soya
proteini iceren filmlerde c¢ekme kuvveti ve bariyer
Ozelliklerinin - geligtirildigi  gdzlenmistir [15, 43]. Film
solisyonuna CaCl, eklenmesi kalsiyumun divalent
katyon olarak proteinde ki negatif yiUkler arasinda
¢apraz baglama yapacak ve bunun sonucu olarak
protein zincirleri arasindaki mesafe ve hareketlilikleri
azalirken, cekme kuvveti ve su buhari gecirgenligi
Ozellikleri iyilestirilecektir [19].

Yenilebilir filmlerin mekaniksel ve fiziksel &zelliklerini
iyilestirmek icin 1sitma ile iyilestirme ydntemi de
kullaniimistir. Isitma islemi sentetik polimerlerde capraz
baglama saglayarak mekaniksel 6zelliklerini artirir [44].
Isitma peynir alti suyundan ve soya proteininden elde
edilmis iki farkli protein igerikli yenilebilir filmlere
uygulanmis ve sonug olarak ¢ekme kuvvetini artirdigi
fakat elastikiyet ve ¢6zUnurlGgU azalttigr tespit edilmistir
[45, 46]. Bu islemde kurutulmus filmler, 80 ile 90°C
arasindaki sicakliga ayarlanmis vakumiu firinlarda 12-
36 saat IslIl isleme tabi tutulabilir. Olglimler yapilmadan
once filmler bagil nemi ayarli odalarda 24 saat bekletilir.
Isil islemle peptit zincirler birbirine daha fazla yaklasarak
daha kuvvetli baglar olustururlar. Ayni zamanda serbest
sulfitril gruplari 1sinin etkisiyle molekiller arasi disulfit
baglar olusturur. Bu da ¢ekme kuvveti daha ylksek ve
su buhari gegirgenligi ve ¢6zinGrliglu az filmler elde
edilmesini saglar.

Filmlere ultraviyole 1sini  veya gamma-radyasyon
uygulanmasi da protein igerikli filmlerin mekaniksel

a

Ozelligini etkileyen diger bir ydntemdir. Sivi protein
solisyonunun radyasyona tabi tutulmasi ile hidroksil
radikaller (*OH) olusur. Silfir ve 06zellikle aromatik
amino asitler alifatik amino asitlere kiyasla bu
radikallerle daha fazla reaksiyona girmeye uygundurlar
[47]. Ornek verecek olursak, ne zaman fenilalanin *OH
ile reaksiyona girerse tirosin izomeri olusur. Tirosin de
*OH saldirisina hassas oldugundan tirosil radikalleri
meydana gelir. Bu tirosil radikalleri daha sonra
birbirleriyle reaksiyona girerek kovalent bagh kararh
bifenolik maddeleri olustururlar. Protein filmlerin
blnyesinde artan g¢apraz baglama bu mekanizma ile
gerceklesir.

Bu, degisik  proteinlerden yapilmis filmlere
uygulanmistir. Ornegin, kalsiyum kazein igerikli filmlere
uygulanan 16-64 kGy veya UV uygulamasi bu filmlerin
¢cekme guclnu ve su buhari gecirgenligini iyilestirici etki
yapmistir [48, 49]. Fakat bunun aksine Rhim ve
arkadaslarinin  [50] calismasinda kazeinden yapilan
filmlerin ¢ekme kuvvetleri UV 1511 muamelesinden
6nemli derecede etkilenmemistir. Bununla birlikte ayni
galismada, UV si§1 muamelesi gliten, zenin ve
albiminden yapilan filmlerin ¢ekme kuvvetlerini ve su
buhari gegirgenliklerini iyilestirdigi bulunmustur. Soya
proteini, peynir alti suyu proteini ve kazeinden yapilan
filmin ¢cekme kuvveti de 5-128 kGy dozunda gamma
radyasyon Isinlamasi veya UV  radyasyonu
uygulamasinda 6nemli derecede artmistir [51-53]. Bu
uygulamanin tek dezavantaji filmin elastikiyetini 6nemli
derecede azaltiyor olmasidir.

Hidrojen iyonu Konsantrasyonunun Etkisi

Proteinden yapilmis filmlerin 6zellikleri icerdikleri asitlik
miktarina gore degisir. Bunun nedeni filmin &zelliklerini
olusturan baglar ve yUkllliik tam olarak pH’ya bagimhdir
[54]. Bu nedenle arastirmacilar degisik pH araliginda
film  karisimlarinin  &zelliklerini  gdzlemlemislerdir.
Protein filmlerinin alkali pH degerlerinde dusik pH
degerlerine gbre daha iyi 06zellige sahip oldugu
bulunmustur. Bunun nedeni filmin yapisini olusturan
distlfit baglarinin pH 8den daha vylksek degere
ulastigidir [55, 56]. Bu bilimsel gercegi destekleyen
Gennadios ve arkadaslan [57] tarafindan yapilan
calismada izoelektrik noktasina yakin olan pH
degerlerinde gluten (pH 7.6) ve soya proteininden (pH
4.5) film yapilmasinin imkansiz oldugu goriimustlr.
Ayni zamanda bu c¢alismada alkali pH degerinde
hazirlanan soya proteini filmlerinin asidik sartlarda
hazirlananlara gére daha yuksek ¢cekme kuvveti, uzama
katsayisi ve daha disik su buhari gecirgenligine sahip
oldugu gosterilmistir. Bu ¢alismanin aksine kazein
proteininden veya peynir alti suyu proteininden elde
edilmis filmlerin izoelektrik noktasina yakin pH
degerlerinde yapilmasi mimkin kiinmis ve hatta kazein
filmlerinin  mekaniksel ve su buhari gecirgenligi
Ozelliklerinin diger pH degerlerinde elde edilmis filmlere
gore daha iyi oldugu rapor edilmistir [24, 36]. Gluten
filmlerde yapilan g¢alismada da filmin pH’sinin filmin
opaklidi, ¢6zinlrligl, su buhari gegirgenligi ve ¢ekme
glcl ile glglu bir iligkisi oldugu bulunmustur [31]. Asitli
ortamda hazirlanan gluten filmlerin duyusal ve gorsel
Ozellikleri alkali ortamda hazirlananlara goére daha iyi
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oldugu bildiriimistir. Soya sutlinden yapilan filmler ise
sadece pH 1.5-2.5 ve pH 6.3-12.3 arasinda yapilabildigi
tespit edilmistir [12]. Filmin renginin pH 9'un Ulzerinde
kararmaya baslamasi nedeniyle soya sitlinden optimum
film yapimi ise pH 7 ile 8 arasinda mimkin oldugu
bulunmustur. Bagka bir ¢calismada ise pH 7.5 - 9 arasi
soya sUOtinden vyapilan filmlerin kaynamaya daha
dayanikli ve proteinler arasindaki baglarin daha gigla
oldugu bulunmustur [12].

Hidrokolloidlerin yUkll hali film yapimi igin elveriglidir. Bu
nedenle aljin ve pektinden film yapimi icin kalsiyum gibi
polivalent iyonlarin eklenmesi gereklidir. Protein filmler
gibi polisakkarit filmlerin &zellikleri de ylklerini degistiren
pH degisiminden etkilenirler. Ornegin, karboksimetil
seliloz ¢dzeltisi sadece pH 7-9 arasinda kararlidir. Daha
yiksek pH’larda ise viskozitede azalmasi gorlir ve film
yapimi imkansizdir.

Sonug olarak, yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin gida
Urinleri Gzerine kullanimi artmaya devam etmektedir.
Fakat hala bazi yenilebilir filmlerin yapiima teknikleri ve
Ozellikleri  bakimindan  ekonomik  olarak  gida
endustrisinde kullanimini kisitlamaktadir. Bu nedenle bu
dogrultuda yapilan ¢alismalara ihtiyag vardir.
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