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Reducing the negative effects of synthetic packaging on the environment and increasing consumer
demands for the natural preservation of food has pioneered the search for alternative methods in this
field. Edible films and coatings, one of the innovations in packaging technology, are used to extend
the shelf life of foods and improve their quality by acting as a barrier against moisture, gas, oil, and
flavor transmission. Different biopolymers such as protein, polysaccharides, and lipids are used in
the production of edible films and coatings that are applied to the surface of foods as a thin layer or
can be used as packaging material. In addition to these biopolymers, plasticizers, emulsifiers,
antioxidants and antimicrobials can be used to improve the mechanical and functional properties of
edible films and coatings. The method used to make the films, the type of coating material used, the
type and concentration of plasticizer used, the drying process used during the film preparation stage,
and environmental factors (temperature, relative humidity, pressure) all have an impact on the
physical and mechanical properties of edible films or coatings. In this review article, the film
materials used for edible films and coatings, film preparation methods, environmental and structural
factors affecting the structure of the films were compiled together, and the effects of these factors on
the quality properties of the films were evaluated. At the same time, the usage areas of edible films
in food were also evaluated.
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Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

Sentetik ambalajlarin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve gidalarin dogal yollarla
korunmasina yonelik tiiketici taleplerinin artmasi bu alanda alternatif yontemlerin arastirilmasina
onciiliik etmigtir. Ambalaj teknolojisindeki yeniliklerden biri olan yenilebilir film ve kaplamalar, nem,
gaz, yag ve aroma gegisine kars1 bariyer islevi gorerek gidalarin raf dmriinii uzatmak ve kalitesini
iyilestirmek amacryla kullanilmaktadir. Gidalarin yiizeyine ince bir tabaka seklinde uygulanan veya
ambalaj materyali olarak kullanilabilen yenilenebilir film ve kaplamalarin iiretiminde protein,
polisakkarit ve lipid gibi farkli biyopolimerler kullanilmaktadir. Bu biyopolimerlere ek olarak
yenilebilir film ve kaplamalarin mekanik ve fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
plastiklestirici madde, emiilsifiyerler, antioksidan ve antimikrobiyal maddelerden de
yararlanilabilmektedir. Filmlerin yapilma teknigi, kullanilan kaplama materyali tipi, kullanilan
plastiklestirici madde cinsi ve konsantrasyonu, film hazirlama asamasinda yapilan kurutma islemi ve
cevresel faktorler (sicaklik, bagil nem, basing) yenilebilir film veya kaplamalarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini etkileyen dnemli faktorlerdir. Bu derleme makalede yenilebilir film ve kaplamalar i¢in
kullanilan film materyalleri, film hazirlama yontemleri, filmlerin yapisini etkileyen cevresel ve
yapisal faktorler bir arada derlenmis, bu faktorlerin filmlerin kalite 6zellikleri tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Ayni1 zamanda yenilebilir filmlerin gidalarda kullanim alanlari da
degerlendirilmistir.
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Giris

Yenilebilir film ve kaplamalar, protein, lipit ve
polisakkaritlerden hazirlanan siirekli matriksler olarak
tanimlanmaktadir (Cagri, 2002). Bu kaplamalar, gidalarin
duyusal ve tekstiirel 6zelliklerini korumasi, raf émriini
uzatarak gidada depolama sirasinda olusabilecek kalite
kayiplarinin  engellenmesi gibi amagclarla gidalarin
ylizeylerine ince tabaka seklinde uygulanmaktadirlar. Ayn
zamanda gidaya oksijen, nem, karbondioksit gecisini
smirlar ve gidada meydana gelebilecek aroma kayiplarini
engellerler (Hua ve ark., 2011). Bu yararlarin yanm sira
maliyetlerinin  diisik olmasi da gida endiistrisinde
yenilebilir film kaplamalarin yaygm olarak tercih
edilmesini saglamaktadir. Gliniimiizde yenilebilir film ve
kaplamalara olan ilgi artig gosterse de bu kaplamalarin
kullanimi ¢ok eskiye dayanmaktadir. Yener, (2007), 12 ve
13. Yiizyillda narenciyelerin dis kismimin ince tabaka
halinde balmumu ile kaplanarak narenciyenin su kaybinin
engellendigini belirtmistir. Yapilan bir baska caligmada,
16. Yiizyilda etlerin ylizeyinin yag ile kaplanarak etlerde
olumsuz bir duyum olan su kaybmnin engellendigi
belirtilmistir (Kester ve Fennema, 1986). Giiniimiizde de
islenmis et {irlinleri, antimikrobiyal ve antioksidan
maddeler, vitaminler, aroma maddeleri ve lezzet
bilesenlerinin kaplanmasi gibi uygulamalar bulunmaktadir
(Han, 2014). Yenilebilir film ve kaplamalarin, ambalaj
materyalleri olarak da kullanimi mevcuttur. Sentetik
yapida olan geleneksel ambalaj materyalleri, ekonomik ve
kullanish olmalarina karsin biyobozunur olmadiklar igin
cevresel kirlilik etmenleridir. Giiniimiizde, gida ile
tiketime uygun, biyobozunur dolayisiyla ¢evresel
kirliliklere kars1 da alternatifler sunabilen, yenilebilir film
ve kaplamalarin ambalaj materyali olarak kullanimi
giderek yayginlasmaktadir (Ayana, 2007).

Filmlerin iretimi sirasinda, film materyalleri, film
yapisina uygun ¢ozgenler igerisinde (su, alkol, su-alkol
karisimlart veya diger ¢dzgen karisimlar) tam olarak
¢Oziinmis ve dagilmig olmalidir. Ayrica kullanilan
plastiklestiriciler ve &zel polimerler de dagilimi
kolaylastirmakta, ayn1 zamanda pH ayarlanmasi ve/veya
film ¢dzeltisini 1sitma gibi iglemler yapilmaktadir. Cozelti
icerisinde homojen dagitilmig olan film materyalleri son
film formuna getirilebilmek amaci ile uygun sicaklik ve
bagil nemde kurutulmalidir (Bourtoom, 2008).

Yenilebilir Film ve Kaplamalarin Ozellikleri

Yenilebilir film ve kaplamalarin kullanim amaci,
gidalarin depolanmast siiresince meydana gelebilecek
bozulmalara gore degisiklik gostermektedir. Yenilebilir
film ve kaplamalarda kullanilacak olan film bilesenleri,
bilesenlerin yapisi ve ozellikleri, nem ve gazlarin transfer
mekanizmasini etkilediginden kaplama islemi yapilacak
olan g¢ekirdek materyalinde meydana gelecek bozulma
etmenleri gdz Oniinde  bulundurularak  kaplama
materyalleri se¢ilmelidir.

Yenilenilir film ve kaplamalarin sahip olmas1 gereken
temel Ozellikler asagida siralanmistir (Erkmen ve Barazi,
2018).

e  Tiketim agisindan gilivenli olmali
e  Biyobozunur olmali, alerjen ve toksik olmamalidir.

e  Kaplama islemi yapilacak olan gidanin dis yiizeyinde
homojen film katmani olusturabilmeli.

e Depolama sirasinda stabilitesini korumalidir.

e  Gidayr sadece kimyasal bozunmalara karst degil,
herhangi hasara karsi da korumali, mekanik agidan
dayanikli olmalidir.

e  Film olusturma islemi sirasinda ¢oziicii faz igerisinde
homojen olarak dagilmalidir.

e  Gidanin iginde ve disinda nem ve gaz transferini
kontrol edebilmelidir.

e  Gerekli aroma lezzet ve besin 6zelliklerinin kaybim
onleyebilecek 6zellikte olmali.

e  Biyokimyasal, fizikokimyasal ve mikrobiyal stabilite
saglamali

e Uriiniin duyusal ve tekstiirel 6zelliklerini depolama
stiresince korumali veya bu 6zellikleri gelistirmelidir.

e Biyobozunur  olmast  ozelligi ile  dogayi
kirletmemelidir.

e Film materyallerinin temini ve iretimi kolay
olmalidir.
Yenilebilir Film ve Kaplamalarin Bilesenleri
Yenilebilir ~ film ve  kaplamalarda  kaplama

materyallerinin  kompozisyonu son iriinii dogrudan
etkilemektedir. Kaplama materyallerinin  bir arada
kullanim1 etkili kaplama isleminin yapilmasi agisindan
onemlidir. Ciinkii kaplama materyallerinin istenen tiim
Ozelliklerinin bir kaplama materyalinde bulunmasi
neredeyse imkansizdir (Kog¢ ve ark., 2010). Lipitler,
proteinler ve polisakkaritlerden olusan her bir film
bilesiginin farkli karakteristik o6zelliklerinin bir arada
kullanilmasi amaci ile kompozit filmler tasarlanmistir. Bu
filmlerin  dretilme amaci, lipitler, proteinler ve
polisakkaritlerin ~ olumlu  &zelliklerinin ~ bir  arada
kullanilarak filmin bariyer 6zelliklerinin gelistirilmesidir.
Heterojen filmler, emiilsiyon, siispansiyon, ¢ok katmanlit
filmler veya siirekli fazda bir ¢oziicii igerisinde soliisyon
formu olusturulmasi seklinde uygulanir. Genellikle lipitler
cekirdek materyaline nem gecisini azaltmak, proteinler
mekanik dayaniklilik saglamak, polisakkaritler ise gazlarin
transferini kontrol altina almak amactyla kullanilmaktadir
(Dhumal ve Sarkar, 2018). Bu ii¢ temel kaplama materyali
bileseni disinda, ¢oziicii tipi (su ve etanol en c¢ok
kullanilandir.) hazirlanan film ¢6zeltileri icerisine eklenen
plastiklestirici maddeler filmlerin mekanik o6zelliklerini
iyilestirmektedir (Regubalan ve ark., 2018). Yaygin olarak
kullanilan plastiklestirici polioller; gliserol ve tiirevleri,
sorbitol, polietilen glikolleri ile lipit ve tiirevleri
(fosfolipitler ve yag asitleri) mono, di veya oligosakkaritler
plastiklestirici madde olarak kullanilmaktadir (Chi ve ark.,

2014).

Proteinler

Proteinler, sahip olduklar1 fonksiyonel ozellikler ve
lezzet Dbilesenlerinin  baglanmasinda etkili kaplama
materyalleridir (Giroux ve ark., 2011). Peynir alt1 suyu
proteinleri, kazein ve kazeinatlar proteinler arasinda en
yaygin olarak tercih edilenleridir. Jelatin, etkin film
olusturmasi, kaplama sistemlerinde uygulamalarinin kolay
olmasi, kazein ve Kkazeinatlar emiilsifiye etme
Ozelliklerinin gelismis olmas1 amaci ile daha yaygin olarak
kullanilirken peynir alti suyu proteinleri sicakliga karsi
2
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duyarli olmalar1 nedeni ile jelatin ve kazeinlere kiyasla
daha az tercih edilmektedirler (Sliwinski ve ark., 2020).
Protein bazli yenilebilir film ve kaplamalar oksijen,
karbondioksit, aroma bilesenleri ve lipid transferine karst
iyi bir bariyer Ozellik gostermelerine ragmen hidrofilik
yapida olduklarindan su buhari gecirgenliklerinin yiiksek
olmast bu grubun dezavantajini olusturmaktadir (Popovié
ve ark., 2012). Bu konu ile ilgili yapilan caligmalar
sonucunda, konsantrasyon, kompozisyon, ¢6zeltinin pH’st,
hazirlama  kosullari,  biiyliklik ve  plastiklestirici
maddelerin tiirii gibi tim etkenlerin, protein filmlerin
gecirgenlik ozelliklerini etkiledigini gdstermistir (Skurtys
ve ark, 2010).

Polisakkaritler

Protein ve polisakkaritler genel olarak hidrokolloitler
adr ile bilinmekdir ve hidrokollitler ¢oklu hidroksil gruplar
iceren hayvan, bitki, mikrobiyal veya sentetik orjinli
polimerlerdir (Skurtys ve ark, 2010). Yenilebilir film ve
kaplamalar alaninda hidrokolloitler g¢esitli avantajlar ile
yaygin kullanim alanina sahiptir. En ¢ok bilinen ve yaygin
olarak kullanilan hidrokolloidler; karboksimetil seliiloz,
keciboynuzu zamki, guar gam, etil selilloz, kazein ve
tiirevleri, gliserol ve sorbitol gibi plastiklestiriciler ile
desteklenen jelatin ve bugday glutenidir. Polisakkaritler,
monosakkaritlerin  glikozidik  baglarla  baglanmasi
sonucunda olusan kompleks yapidaki karbonhidratlardir.
Diisiik maliyetli olmalari, kolay elde edilebilir olmalar1 ve
bu avantajlarin yaninda film olusturma &zelliklerinin
oldukga iyi olmas, piiriizsiiz ve kiiresel kapsiil olusumunu
saglamas1 ve cekirdek materyali ile kaplama materyali
arasindaki yapisma kuvvetini arttirarak bu iki materyalin
birbirine daha iyi tutunmasini saglamasi gibi nedenlerden
dolay1 polisakkaritler, yenilebilir film ve kaplama
iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Kog ve ark.,
2010). Polisakkaritlerin bu o6zelliklerinin yan1 sira
hidrofilik yapida olmalari, su buhar1 bariyeri 6zelliklerinin
koti  olmasma neden  olmaktadir.  Polisakkarit
polimerlerden yapilan kaplamalar, iyi su buhar1 bariyeri
saglayamamasina ragmen, nem kaybini geciktiren ajan
olarak gidalarda kullanilmaktadir (Boutoom, 2008; Dursun
ve Erkan, 2009). Polisakkarit bazli yenilebilir film ve
kaplamalarin iiretiminde, nigasta ve nigsasta hidrozalatlart,
kitosan, agar, aljinat, karragenan, pektin, seliilloz ve
tiirevleri, maltodekstrin gibi maddeler kullanilmaktadir
(Espitia ve ark., 2014).

Lipidler

Lipitler, ytlizey aktif maddelerden, monogliseritlerden
ve balmumundan olusur ve yenilebilir film kaplamalarda
bagil diisiik polarite nedeniyle nem transferini engelleyici
olarak kullanilirlar. Bu 6zellikleri ile kullanildiklar1 iiriiniin
solunumunu azaltarak raf Omriiniin uzamasma, dis
goriintiglerini  gelistirerek parlak goriinlimiine sahip
olmalarina olanak saglamaktadirlar. Tiim bu avantajlarin
yani sira mekanik Ozelliklerinin zayif olmasi ve film
olusumunda sicaklik ve ¢oziici madde gerektirmeleri
lipitlerin dezavantajini olusturmaktadir (Dursun ve Erkan,
2009). Lipitlerin nemli veya hidrofilik yiizeylere
uygulanmast ¢ekirdek materyali ile film katmani
arasindaki ¢ekim kuvvetinin zayiflamasina neden
oldugundan ve mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi
gerektiginden lipitlerin protein, selilloz ve tiirevleri gibi
pliriizsiiz kapsiil olusturma Ozelligine sahip dayanikli
ajanlar ile kullanilmas: 6nerilmektedir (Bourtoom, 2008).

Ayrica oksidasyona karsi hassas olan gida bilesenlerinin
enkapsiilasyonunda da lipid bazli film ve kaplamalar
oksijen bariyeri olarak kullanilmaktadir (Han, 2014).

Kompozit Film ve Kaplamalar

Kompozit film ve kaplamalar her bir kaplama
materyallerinin farkli film olusturma o&zelliklerinin bir
arada kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu kaplama
materyalleri, emiilsiyon olusturularak, siispansiyon veya
karigmayan Dbilesik dispersiyonu olarak, katmanlar
seklinde veya bir c¢oziicii igerisinde ¢ozelti haline
getirilerek ¢ekirdek materyali iizerine uygulanirlar. Hangi
yontemin uygulanacaginin belirlenmesinde, c¢ekirdek
materyalinin  fiziksel ve kimyasal o&zellikleri ile
kullanilacag1 yer onemli rol oynamaktadir (Kog ve ark.,
2010). Katman halinde uygulanan film ve kaplamalarda
hedef fonksiyona bagli olarak farkli materyallerin
kombinasyonu kullanilabilmekte ve katman sayisi
arttirllabilmektedir  (Galus ve Kadzinska, 2015).
Yenilebilir film ve kaplamalarin {iretiminde hem bariyer
Ozelliklerinin hem de dayaniklilik &zelliklerinin
iyilestirilmesi ~ i¢cin  farkli  kaplama  materyalleri
kombinasyonlarindan faydalanilir (Yousuf ve Qadri,
2020). Kullanilan polimerlerin kombinasyonu protein ve
karbonhidrat, protein ve lipid veya karbonhidrat ve lipidler
seklinde olabilir Giinlimiizde kompozit filmlerin
ozelliklerinin gelistirilmesi iizerinde yapilan ¢aligmalarda
lipit ve hidroksipropil metil seliiloz, metil seliiloz ve yag
asitleri, metil seliiloz ve lipitler, peynir alt1 suyu proteini ve
lipitler, jelatin ve ¢Oziinir nisasta, musir zeini,
hidroksipropil nisasta ve jelatin, misir zeini ve musir
nisastasi, kazein ve lipitler, soya protein izolat1 ve jelatin,
soya protein izolati ve polilaktik asit kullanilmistir
(Bourtoom, 2008).

Yenilebilir Film ve Kaplamalarda Kalite Parametreleri

Gaz ve nem bariyer Ozellikleri, nem sorpsiyon
kapasitesi, 151k  gegirgenligi, mekanik o6zellikler,
¢ozinlirliik, adhezyon, kohezyon, mikrobiyal stabilite,
duyusal ve organoleptik ozellikler yenilebilir filmlerde
onemli olan kalite parametreleridir.

Yenilebilir ~ filmlerin  kalitesinin  belirlenmesinde
kullanilan bazi1 parametreler (Cizelge 1) asagida verilmistir
(Erkmen ve Bozoglu, 2016). Cizelge 1’de verilen kalite
parametreleri dig ve i¢ fatorlere gore degiskenlik
gostermektedir. Dis faktorleri sicaklik, bagil nem, basing
ve pH; i¢ faktorleri ise filmleri olusturan bilesenlerin
kimyasal oOzellikleri ve konsantrasyonu olugturmaktadir
(Monteiro Fritz ve ark., 2019; Han, 2014; Siracusa ve ark.,
2018).

Yenilebilir film ve kaplamalarin 6zelliklerini etkileyen
faktorler

Yenilebilir film ve kaplamalar gidayr nem ve gaz
gecirgenligine kars1 korurken ayni zamanda gidada
gerceklesecek solunumu da minimuma indirgeyerek
gidanin raf Omriini uzatirlar. Aym1 zamanda gidanmn
ylizeyinin daha parlak ve daha piiriizsiiz goriinmesini
saglayarak duyusal ozelliklerini iyilestirirler. Kullanilan
kaplama materyali tipine (protein, karbonhidrat, lipid) gore
yenilebilir film ve kaplamalarin mekanik ve fiziksel
ozellikleri degigmektedir. Bu dzellikler ayn1 zamanda film
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ve kaplamanin yapilma teknigine, plastiklestirici madde
cinsi ve konsantrasyonuna, filmin kalinligina, kurutma
kosullarina, sicaklik, basing ve bagil neme baglh olarak
degisiklik gostermektedir (Monteiro Fritz ve ark., 2019;
Siracusa ve ark., 2020).

Film Hazirlama Yontemleri

Isil jellestirme, c¢oziicii uzaklagtirma ve eriyigin
katilagtirtlmasi ve ekstriizyon yontemleri yenilebilir film
ve kaplama {iretiminde yaygin olarak kullanilan {ig
yontemdir.

Coziici uzaklagtirma yontemi; film olusturma
¢Ozeltisindeki makro molekiillerin bu molekiillere en
uygun ¢oziiciilerde ¢oziindiiriilmesinin ardindan elde
edilen ¢ozelti igerisine siirekli yapinin elde edilebilmesi
amaci ile ¢apraz baglayict maddeler olan plastiklestirici
maddelerin ¢6zelti igerisine eklenmesi islemlerine dayanan
bir yontemdir. Hazirlanan film c¢dzeltisinin uygun bir
ylizeye dokiliip kurutulmasinin ardindan yiizeyden
soyulmasi ile film iiretimi gergeklestirilir (Tural ve ark.,
2017). Bu yontem daha ¢ok polisakkarit bazli film ve
kaplama iiretimi yonteminde kullanilan bir tekniktir.

Is1l jellesme yontemi, protein bazli yenilebilir filmlerin
tiretiminde kullanilmaktadir. Protein bazli yenilebilir
filmler, asit, baz, ¢oziici veya 1s1 uygulamasi ile
denatiirasyonu prensibine dayanmaktadir (Rhim ve Ng,
2007). Isil jellesme yonteminde uygulanan isitma islemi
sonucu, molekiil i¢i ve molekiiller arasindaki distlfit
baglar1 denatiirasyona bagl olarak parcalanir ve ardindan
uygulanan sogutma ve kurutma islemi sonucunda
pargalanan bu baglar yeniden kurulur ve film yapisi
olusturulur. Lipit bazli yenilebilir filmlerde ise (sogutma
islemi ile) eriyigin katilagtirtlmasi yontemi
kullanilmaktadir (Tural ve ark., 2017).

Film olusturma islemlerinde kullanilan ekstriizyon
yontemi, minimum su ve solvent kullanimina ihtiyag
duyulmasi nedeni ile kuru yontem olarak da bilinmektedir.
Bu yontemin baglica avantajlari, kisa islem siiresi, filmlerin
mekanik ve optik ozelliklerinin gelismesini saglamasidir
(Suhag ve ark., 2020) Gida sektoriinde, yiiksek
performansi, diisiik maliyeti, verimli olmasi solvent
kullanilmamasi,  yliksek  viskoziteli ~ polimerlerin
kullanilabilmesi, ile tercih edilen bir yontemdir (Raghav ve
ark., 2016). Belirli polimerlerin kullanimina izin vermesi,
yalnizca sicakliga dayanikli ve diisik nemli hammadde
karigimlarimin  kullanilabilmesi, 06zel ekipmanin daha
yiksek bir baslangic maliyeti ve daha yiiksek bir bakim
maliyetinin olmasi ise bu sistemlerin dezavantajlaridir
(Andreuccetti ve ark., 2012)

Kullanilan Materyal Yapisi (Protein, Karbonhidrat,
Lipid), ve Konsantrasyonu

Bitkisel veya hayvansal kaynakli birgok lipit, protein ve
polisakkarit tek veya karigim halinde yenilebilir film ve
kaplamalarin  {iretiminde kullanilmaktadir. Kimyasal
ozellikleri farkli olan bu ii¢ temel materyal, farkli film
ozelliklerine sahiptir. En genel anlamda lipitler, nem
transferine karg1 bariyer ozelligi kazandirmak, proteinler
mekanik dayaniklilik kazandirmak, polisakkaritler ise
oksijen ve diger gazlarin gecirgenligini kontrol altinda
tutmak amaci ile kullanilmaktadir (Robertson, 2013).
Yenilebilir film ve kaplamalarin f{retiminde bu ana
materyallerin ~ yan1  sira  ¢Oziicli,  plastiklestirici,

emiilsiifiyer, antioksidan ve antimikrobiyal ajanlardan da
yararlamlmaktadir (Ustiinol, 2009).

Protein kaynakli filmler genellikle proteinlerin
dispersiyonlarindan veya protein c¢ozeltilerinden elde
edilmektedir. 20 farkli amino asit igermesi ile
intermolekiiler baglanma potansiyellerinin yiiksek olmasi,
proteinleri polisakkaritlerden ayiran &zelliklerden biridir.
Intermolekiiler baglanma potansiyellerinin yiiksek olmasi
nedeni ile gesitli asidik veya bazik c¢ozeltilerde, alkol su
karisimlarinda 1s1 ile ¢oziinerek film fonksiyonlari
gelistirilebilmektedir. Gelistirilen bu fonksiyonlar1 ile
protein bazli filmlerin mekanik ve bariyer ozellikleri
polisakkarit bazli filmlerden daha iyidir (Hassan ve ark.,
2018). Protein bazli yenilebilir filmlerin gaz ve aroma
transferine karst bariyer 6zellikleri olduk¢a iyi iken su
buhar1 gegirgenligi bariyer ozellikleri zayiftir (Shit ve
Shah, 2014; Suput et al., 2015). Yapilan ¢alismalarda,
kullanilan film materyallerinin hepsi protein olmasina
ragmen fiziksel ve mekanik 6zellikleri birbirinden farkli
film ve kaplamalar elde edilmistir. Bu durum proteinlerin
amino asit bilesimi, kristallik, hidrofobiklik/hidrofiliklik,
ylizey yiikii, izoelektrik nokta, molekiiler boyut ve iig
boyutlu yapisindan kaynaklanmaktadir (Dangaran, 2009).
Protein bazli yenilebilir film materyalleri olarak jelatin,
kazein, peynir altt suyu proteini, bezelye proteini, soya
proteini yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bu film
materyalleri ayni zamanda kullanildiklar1 gidalart besin
degeri acisindan da zenginlestirmektedirler (Dursun ve
Erkan, 2009). Bazi protein tiirleri, film olusturma
ozellikleri ile gida sanayinde ambalaj materyali olarak da
kullanilmaktadir.  Zein ve  kazeinler  sekerleme
endiistrisinde, et ve et {irlinlerinin kaplanmasinda
kullanilmaktadirlar (Seydim ve Sarikus, 2006). Peynir altt
suyu proteinleri ile kaplanmis olan dondurulmus balik
riinlerinin antioksidan o6zelliklerinin gelistigi yapilan
caligmalarla tespit edilmistir. Ayn1 zamanda peynir alti
suyu proteinleri ve astile edilmis monogliserit karisimlar
ile kaplanan kahvaltilik gevreklerde nem gegirgenligi, kuru
tiziimlerde ise yapiskanlik probleminin giderilebildigi
tespit edilmistir (Seydim ve Sarikus, 2006). Proteinlerin
film olusturma ozellikleri iki faktorden etkilenmektedir.
Bu faktorler; film materyali &zellikleri (proteinleri
olusturan asitlerin kompozisyonu, molekiil agirligs,
hidrofilik/hidrofobik 6zellikleri, proteinin ve kullanilan
plastiklestirici maddenin kristallenme derecesi) ve iiretim
parametreleri (sicaklik, kurutma kosullar1 ve Kkurutma
ortami bagil nem)dir (Baysal ve Icier, 2012). Bagil nemin
diistik olmasi, proteinlerin bariyer 6zelliklerinin iyi olmasi
icin dnemli bir parametredir. McHugh ve ark., (1994) ve
Gounga ve ark., (2007) peynir alt1 suyu protein izolati,
Kokoszka ve ark., (2010) soya proteini, Sharma ve Singh
(2016) susam proteini kullanarak yaptiklar: ¢aligmalarda
protein konsantrasyonunun filmlerin ozellikleri {izerine
etkisini incelemislerdir. Caligma sonunda, protein
konsantrasyonunun filmlerin su buhar1 gecirgenligi,
oksijen gegcirgenligi, kalinlik, ¢ekme gerilimi ve
¢cOzliniirliik  6zelliklerini  6nemli derecede etkiledigi
bulunmus ve su buhar gegirgenligindeki artis nedeni
olarak proteinlerin hidrofilik yapida olmasi dolayisiyla
konsantrasyon  arttirildiginda  gegirgenlik  degerini
arttirabilecegi seklinde yorumlanmustir.
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Cizelge 1. Yenilebilir filmlerin kalite parametreleri ve dnemleri

Kalite parametreleri

Onemi

Buhar gegirgenligi

Oksijen gecirgenligi

Mekanik ozellikler

Kimyasal 6zellikler

Opaklik ve 151k gegirgenligi

Antimikrobial ozellikler

Organoleptik 6zellikler

Ozellikle kuru gidalarin nem kapmasinda taze gidalarda ise su buharindan kaynaklanan
kalite kaybin1 6nlemektedir.
Meyve ve sebzelerde, solunumdan kaynaklanan, yag igerigi yiliksek gidalarda ise
oksidasyondan kaynaklanan kalite kayiplarini 6nlemektedir.

Ozellikle ambalaj materyali olarak kullanilacak filmlerde dnemlidir. Filmlerin mekanik
kuvvetlere kars1 dayanikli olmasini saglamaktadir. Bu dayaniklilik {izerine ektili olan
ozellikler; uzama miktari, gekmeye dayaniklilik, elastik modiil, camsi gegis sicaklig1 ve
kopma uzamasi degerleridir.

Ozellikle su icerigi yiiksek gidalarda ¢dziiniirliik ve hidrofobik-hidrofilik etkilesimleri bu
materyallerin biyobozunurluklarin belirlemede etkilidir.

Oksidasyonu onlemek amaci ile yag igerigi yiiksek gidalarda bu 6zellikten

yararlanilmaktadir.

Minimum inhibitdr konsantrasyonlari, minimum bakterisidal konsantrasyonlar,
maksimum tolere edilen konsantrasyonlar ve dogal antimikrobiyal i¢eren yenilebilir
filmlerde hedef organizmalara kars1 antimikrobiyal aktivite.

Koku, tat, koku, renk gibi tiikketicinin tercih etmesini saglayabilecek 6zellikler agisindan

Onemlidir.

Polisakkaritler yap1 taslar1 olan monosakkaritlerin
glikozit baglar1 ile baglanmasi sonucunda olusan
karbonhidratlardir.

Yenilebilir film ve kaplamalarin {iretiminde iyi film
olusturma o6zelliklerinin yani sira ucuz olmalari, kolay
bulunabilir olmalari, mekanik 6zelliklerinin iyi olmast ile
de tercih edilmektedirler. Polisakkaritler ya bir seker
monomerinden veya tekrar eden bir dimerden olusan
dogrusal veya dogrusal omurga iizerinde dogrusal bir seker
yan zinciri ya da farkli sekerlerin karisimindan olusan
dallanmis bir yapida olabilirler ve bu yap1 film olusturma
ozelliklerinin, ¢Oziliniirliik degerlerinin, jellesme ve
emiilsifiye edici Ozelliklerinin, birbirleri veya diger
bilesenlerle olan sinerji ve uyumsuzluk; kivamlagtirma
ozelliklerinin farklilagmasini saglamaktadir (Nieto, 2009).
Polisakkaritler hidrofilik yapidadirlar ve bu yapilarindan
dolay1r su buhart bariyeri ozellikleri zayiftir ancak gaz
gecirgenligine kargt bariyer 6zellikleri oldukga iyidir. Bu
ozellikleri sayesinde modifiye atmosfer ile anaerobik
ortam yaratmaya gerek kalmadan gidalarin raf omriinii
arttirmakta ve tazeligini korumaktadirlar (Yang ve
Paulson, 2000). Gaz bariyer oOzelliklerinin yani sira
yenilebilir film ve kaplamalarin iiretiminde polisakkaritler
mekanik Ozelliklerinin iyi olmasi ile triinleri darbelere
karsi korumak amaci ile de kullanilmaktadirlar. Cesitli
nisasta ve tiirevleri, seliiloz ve tiirevleri, pektin, aljinat,
karragenan kitosan ve pullunan yaygin olarak kullanilan
polisakkarit bazli film materyalleridir (Suput ve ark.,
2015).

Yenilebilir film ve kaplamalarda lipit bazli kaplama
materyalleri, hidrofobik ve apolar yapida olmalar1 ve
dolayisiyla nem bariyer 6zelliklerinin iyi olmasi amact ile
kullanilmaktadirlar. Bu o6zellikleri ile kirmizi ve beyaz
etlerin korunmasi, taze meyve ve sebzelerin kurumasinin
onlenmesi amac1 ile yaygm olarak kullanilmaktadir
(Morillon ve ark.,, 2002). Doymamiglik derecesi,
hidrokarbon zincirlerinin uzunlugu, polar bilesenlerin
varlig lipitlerin 6zelliklerini etkileyen faktorlerdir. Ortak
kimyasal yapiya sahip lipit Dbilesenlerinin  zincir
uzunluklarinin farkli olmasi polaritede farkliliga neden
olacagindan lipit bazl filmlerin bariyer 6zelligini ve suda
¢oziinlirligini degistirmektedir (Rhim ve Shellhammer,

2005). McHugh ve Krochta (1994) yaptiklart bir
caligmanin sonucu olarak lipitlerin bariyer 6zelliklerinin
yapilarindaki karbon atomu (14'den 18'e) sayisinin artmast
ile arttigini ancak 18’den fazla karbon atomu i¢ermelerinin
polimer agin heterojen bir yapi kazanmasina neden
oldugundan  bariyer ozelliklerinin zayifladigini
belirtmiglerdir. Lipitlerin siv1 ya da kat1 halde bulunmasi,
nem gecirgenligini etkilemekte, kati formda bulunan
lipitlerin filmlerde daha etkili katman olusturmasi
sayesinde suyun difiizyonunu sinirladigir bilinmektedir.
Yapilan galigmalarda palm yagi, stearik asit, balmumu ve
parafin gibi kat1 yaglarin, oleik asit gibi s1vi/doymamis yag
iceren seliilloz eter bazli filmlerden ¢ok daha diisiik su
buhart gegirgenligine sahip olduklart belirtilmistir
(Debeaufort ve Voilley, 2009). Kati yag kullanim
arttirtldiginda filmlerin nem bariyeri 6zelliginin artacagi
diistiniilse de yagin tiiriine gore degisen kritik bir degerin
istiine ¢ikildiginda yapidaki yapisal bozukluklardan
(g6zenekliligin artmasi) dolay1 gecirgenlik degerlerinin de
ayni oranda artis gosterecegi unutulmamalidir (Debeaufort
ve Voilley, 2009). Belirtilen fiziksel hal faktoriiniin
disinda, doymamislik derecesi ve yag polimorfizmi de
kristallesme oranini dolayisiyla filmlerin gecirgenligini ve
suda ¢oziniirliigiinii degistirmektedir. Lipitlerden elde
edilen filmler yapisal olarak daha kalin ve kirilgan

olmaktadir. Bu  durumun yaratacagi  sorunlarin
engellenebilmesi amaci ile yenilebilir film ve
kaplamalarda  lipitler =~ farkli  avantajlara  sahip

polisakkaritler ve proteinler ile birlikte kullanilmaktadir
(Tufan, 2018).

Plastiklestirici Madde ve Konsantrasyonu

Plastiklestiriciler diislik molekill agirhikli  kiigiik
molekiillerdir. Film ve kaplamalarda kullanim amagclari,
molekiiller aras1 giicleri azaltip biyopolimer zincirlerinin
hareketlerini daha serbest hale getirerek filmlerin mekanik
ozelliklerini gelistirmek, kirilganlig1 azaltmak ve esneklik
kazandirmaktir (Ustiinol, 2009). Plastiklestirici maddeler
aynt zamanda filmlerin parlakligini attirmak amaci ile
kullanilmaktadir. ~ Glukoz-fruktoz = suruplari, glukoz,
sakkaroz, mono, di veya oligosakkaritler; gliserol, sorbitol,
gliserol tiirevleri, polietilen glikolleri gibi polioller;
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fosfolipitler ve yag asitleri gibi lipit ve tiirevleri kullanilan
plastiklestirici  maddelerdir ~ (Altay, 2020). Bu
plastiklestirici maddeler arasinda en yaygin olarak
kullanilan gliserol, gliserin veya 1, 2, 3 propanetriol olarak
bilinen bilesiktir. Berrak, su beyazi viskoz bir sivi olan
gliserolin aynt zamanda higroskopik oOzelligi de
bulunmaktadir. Bu nedenle neme karsi duyarli ¢ekirdek
materyallerinin enkapsiilasyonunda kullanim miktarlarina
ve konsantrasyonlarina dikkat edilmelidir (Seydim ve
Sarikus, 2006). Yaygin olarak kullanilan bir diger
plastiklestirici madde olan sorbitol su buhari bariyer
ozelligi olarak gliserolden yaklagik dort kat daha iyi olsa
da tadinin nétr olmamasi, tatlilik vermesi nedeni ile
kullanim alani  kisithidir.  Kullanilan  plastiklestirici
maddenin tiirli ve konsantrasyonu ayni zamanda filmlerin
optik  ozelliklerini de  etkilemektedir.  Gliserol
konsantrasyonunun artmasi ile UV ve goriiniir bolgede 151k
gecirimi artmakta, yiiksek gecirgenlik degerleri, kirilma
indeksini degistiren ve film matrisi boyunca 151k gecisini
kisitlayan ve daha fazla polimer zincir sikismasi nedeniyle
olabilecek daha opak bir film goriiniimiine neden
olmaktadir (Bozkurt, 2019).

Kurutma Kosullart

Hazirlanan film materyalinin film formuna getirilmesi
icin yapilan kurutma igslem kosullart (sicaklik, bagil nem,
enerji kaynagi tipi) filmlerin 6zellikleri tizerine etkili olan
bir diger parametredir. Se¢ilen kurutma yontemi de filmin
morfolojisi, bariyer 6zellikleri ve goriiniimii lizerinde etkili
olan parametrelerdendir. Film materyalleri ile hazirlanan
cozeltiler, sicak hava ile mikrodalga veya kizilGtesi
kurutma yontemi ile kurutulabilmektedirler (Pérez-Gago
ve Krochta, 2000). Yapilan bir ¢calismada peyniralti suyu
proteinleri ile hazirlanan film ¢ozeltileri mikrodalga
kurutma yontemi ile kurutulmus ve ortam kosullarinda
kurutulan filmler ile bariyer oOzellikleri kiyaslanmustir.
Calisma sonucunda istatistiksel olarak anlamli bir artig
gozlemlenmese de mikrodalga kurutma sonucunda film
parlakligt 6nemli o6lgiide artmis ve kuruma siiresi 5
dakikaya kisaltilmistir (Kaya ve Kaya, 2000). Yapilan bir
diger calismada sicakligin filmlerin bariyer ozellikleri
lizerine etkileri incelenmistir. Peynir alti suyu protein
izolat1 kullanilan bu ¢alismada sicaklik arttik¢a filmlerin su
buhart gecirgenliklerinin O6nemli Slgiide azaldigi tespit
edilmistir (Pérez-Gago ve Krochta, 1999)

Filmin Kalinlig

Hazirlanan filmin kalinligi, filmin bariyer dzellikleri
iizerinde etkili bir parametredir. Asagidaki Esitlik 1 ve
2’ye gore, su buhart aktarim hizi (WVTR), gegirgenligin
(P), kalinlik (x) ve kismi buhar basinct gradyam (Ap) ile
normalize edildigi belirli bir siire boyunca (At), filmin
kesit alanma(A) aktarilan su buhari miktarina karsilik
gelmektedir (Debeaufort ve Voilley, 1993).

—Am 241
WVTR= vy (gm™~s™) 1)
P= WVTRﬁ (gm~ts~'Pa~!) (2)

Film kalinligmin etkisi, filmi olusturan bilesenlerin
yapisina bagli olarak farklilik gosterebilmektedir. Soyle ki
filmin Dbariyer Ozelliklerinin  kalinlik ile artmasi

beklenirken bu durumun tam tersi oldugu yapilan
caligmalar ile gozlenebilmektedir. Bu durum filmlerin suya
kars1 afinitesini gostermekte olup formiilasyondaki
hidrofilik bilesiklerin varligindan kaynaklanabilmektedir
(McHugh ve ark, 1993). Lipit bazli kaplama
materyallerinin gaz gegislerine kars1 direng ozelligi,
yapilarina baglidir. Yapilarinda bulunan kristaller ne kadar
yogun ve homojen olarak dagilir ve yonlendirilirse gaz
bariyer 6zellikleri o derece gelismektedir. Filmlerin suya
kars1 bariyer 6zelligi ise daha karigik bir kavramdir. Film
bilesenlerinin suya karsi afiniteleri su gegirgenlikleri
konusunda 6nem arz etmektedir. Bu nedenle su transferi
ozelligi, hidrofobik maddeler durumunda bile, difiizivite
(kinetik faktor) ve sorpsiyon (termodinamik faktor)
olaylarma baghdir. Yapilan bir c¢aligmada, film
kalinliklarinin su buhar {lizerindeki etkisi incelenmis ve
kalinlik arttikca beklenenin aksine su buhar1 gecirgenligi
Ozelliklerinin artti§1 sonucuna ulasmuslardir. Hidrofilik
filmlerde kalinligin artmasi ile artan su buhar gecirgenligi
degerlerinin kiitle transferine karsi artan bir direng
sergilemesi ve filmin i¢ yiizeyindeki denge su buhari kismi
basmcin artmasindan kaynaklandigini 6ne stirmiislerdir.
Yapilan ¢alismalarda, bagil nemin kalinligin tizerine etkisi
oldugu ve kalinliktaki artisla birlikte bagil nemin arttig1 ve
dolayisiyla su buhari gegirgenligi degerlerinin de arttigi
sonucuna ulagmiglardir (McHugh ve ark., 1993).

Bagil Nem

Yenilebilir film ve kaplamalarin 6zelliklerini etkilen
faktorlerden bir digeri olan bagil nem arttik¢a filmlerin su
buhar1 ve gazlara karsi bariyer etkinliginin azaldigi ¢cogu
caligma tarafindan belirtilmistir (McHugh ve Krochta,
1994). Bu durum, ortamda bulunan nemin, hidrofilik
filmlerde plastiklestirici olarak rol oynamasindan
kaynaklanmaktadir. Amorf yapida bulunan materyaller,
molekiiler hareketliligin bir sonucu olarak camsi veya
kaugugumsu (lastiksi/elastigimsi) halde bulunabilir. Camsi
gecis sicakliginin tizerinde etkili oldugundan cam- kauguk
gecisi, filmlerin diftizivitesindeki ve esnekligindeki
degisikliklere neden olan molekiiler hareketliligi
etkilemektedir. Hareketliligin az oldugu durumlarda,
difizyon daha zor hale gelecektir (Gontard ve ark., 1994).
Yenilebilir film ve kaplamalarin gaz gecirgenliklerinin bagil
neme bagl olarak artislari hidrofilik 6zellik tagima
derecelerine gore degisebilmektedir. Ornegin bugday
glutenin ytiksek amit grubundan dolay1 oksijen gecirgenligi
bagil neme kars1 hassastir (Gontard ve ark., 1992).

Sicaklik

Sicaklik, tiim termodinamik ve kinetik olaylar
etkilediginden transferler iizerinde de etkili olmaktadir.
Nem transferi termodinamik (Sorpsiyon) veya Kkinetik
(Difiizyon) ile gerceklesmektedir ve sicaklik arttiginda
gecirgenlik artar veya azalir (Morillon ve ark., 2002).
Sicaklik nedeni ile film yapisinda herhangi degisiklik
olmadig1 siirece yayilma, gegirgenlik ve ¢doziiniirliik
katsayilart ~ Arrhenius yassina gore degismektedir.
Diflizyon isleminde aktivasyon enerjisi degeri pozitif
oldugu icin difiizyon ile nem transferi islemi sicaklik ile
artis gostermektedir. Polimer kisimlarin hareketinin
artmast ve molekiillerin artan enerji seviyelerine bagl
olarak gecirgenlik degerleri genel olarak sicaklik ile
artmaktadir.
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Yapilan bir c¢alismada su buhan gegirgenlik
degerlerinin sicaklik arttik¢a arttig1 bulgulanmistir (Labuza
ve Contreras-Medellin,1981), plastik filmlerde sicaklik
arttikca su buhar1 gecirgenlik katsayilarinin arttigini
bulgulamistir. Yapilan bir bagka ¢aligmada sicaklik 25 ile
40°C arasinda degistiginde polietilen balmumlarinin su
buhar1 gecirgenliginde artis oldugu gozlemlenmistir
(Hagenmaier ve Shaw, 1991). Bu nem transferinin
difiizyon ile gergeklestigini gostermektedir (Chinnan ve
Park 1995). Ayrica lipid bazli filmlerde sicaklik kat1 yag
icerigini degistirdiginden filmin hem yap1 hem de bariyer
verimliligini etkilemektedir (Morillon ve ark., 2002).

Su Buhart Basinct

Yapilan caligmalar hidrofilik filmlerde su buhari
gegirgenligi degerlerinin su buhari basinci ile degistigi
sonucuna varmiglardir. Lipid bazli yenilebilir filmlerde su
buhart gecirgenligi su molekiillerinin polar olmayan film
yapisinda kiimelenmesi nedeniyle su buhari basing
gradyanina bagh goriinmektedir (Contreras-Medellin ve

Labuza, 1981).

Protein Denatiirasyonu

Protein bazli yenilebilir film ve kaplamalarda
denatiirasyon islemi genellikle pH ve/veya sicaklik
ayarlamasi ile yapilmaktadir. Yapilan denatiirasyon iglemi,
protein molekiilleri arasindaki zincir etkilesimlerini
arttirmakta, filmin yapisin1 gii¢lendirerek gecirgenlik
degerini azaltmaktadir. Yapilan bir calismada susam
proteini ile farkli sicakliklarda (70, 80 ve 90°C) film
¢ozeltileri elde edilmis, sicaklik artisi ile elde edilen
filmlerin ¢6ziiniirliik degerlerinin azaldigi bulgulanmstir.
Bu sonug, protein yapisinda meydana gelen denatiirasyon
ile agiklanmistir (Sharma ve Singh, 2016). Portein bazl
filmlerin 6zelliklerini etkilen bir diger parametre pH dir.
Gontard ve ark. (1992) gliiten kullanarak yaptiklari bir
¢alismada, elde edilen filmin pH’sinin opaklik, su buhart
gegirgenligi ve ¢Oziiniirlik {izerine etkili oldugunu
bulgulamiglardir.

Penetran Ozellikleri ve Suyun Hali

Penetran suyun 6zellikleri ve hali filmlerin 6zelliklerini
etkileyen bir diger faktdrdiir. Gézenekli yapilarin aksine
yogun yapilar s6z konusu oldugunda, penetran maddenin
ozellikleri, film bilesenleri ile etkilesimini, ayn1 zamanda
transfer mekanizmalarii da etkiler. Su molekiillerinin
boyutu ve sekli, gida matrisinde meydana gelecek olan
difiizyonu etkilerken ayn1 zamanda polarite ve yogunlasma
degerleri sorpsiyonu degistirir. Su polar yapida bir bilesik
oldugu i¢in gida materyallerinde hem emilme hem yayilma
degerini arttirmaktadir. Yogun olan materyaller neme
karsi, yogunlasamayan gazlardan daha gegirgendir
(Morillon ve ark., 2002).

Yenilebilir Film ve Kaplamalarin Gidalara Uygulama
Yontemleri

Yenilebilir film ve kaplama uygulamalarinda
kullanilan proteinler ve polisakkaritler film ¢ozeltilerinin
olusturulabilmesi amaci ile polimerizasyon, jellestirme
gibi 6n islemlerden gecirilirler. Bir diger kaplama
materyallerinden olan lipit bazli kaplama materyalleri ise
erime, kristallendirme veya ¢oziicii uzaklagtirma gibi 6n

islemlere tabi tutulurlar.  Yenilebilir filmler; yayma,
dokme, ekstriizyon, pan kaplama, rulo kaplama ve
laminasyon teknikleri ile yenilebilir kaplamalar ise;
pliskiirtme-akigkanlastirma, tambura kaplama, piiskiirtme,
pan kaplama teknikleri ile hazirlanmaktadir (Tufan, 2018).
Yenilebilir filmler, yenilebilir kaplamalar, yenilebilir
tabakalar seklinde gruplandirilir. Kalnligi 254 pm’den
daha biiyiilk olan yenilebilir tabakalar ve kalnligi 254
pm’den daha kiiciik olan yenilebilir filmler, gidadan ayr1
olarak islenen gidalarin ambalajlanmasinda kullanilan
materyaller iken yenilebilir kaplamalar ise direkt gida
tizerine ince tabaka seklinde uygulanan materyallerdir
(Aguirre- Joya ve ark., 2018). Ozetle yenilebilir film ile
kaplamalar arasindaki temel fark, yenilebilir kaplamalarin
genellikle piskiirtme seklinde veya daldirma metoduyla
gidaya uygulanmasi, yenilebilir filmlerin ise kati bir tabaka
seklinde hazirlanip daha sonra gidanin bu film ile
sartlmasidir  (Tural ve Turhan 2017). Ote yandan,
yenilebilir kaplamalar daldirma, piiskiirtme, akigkan yatak
kaplama, tava kaplama ve tambur kaplama teknikleri
kullanilarak uygulanmaktadir (Monteiro Fritz ve ark.,
2019; Suhag ve ark.,, 2020). Kuru kati pargaciklarin
kaplanmasinda yaygin olarak kullanilan yontem akigkan
yatak kaplamadir.

Sonuc¢

Yenilebilir film ve kaplamalar, gidalarin raf omriinii
arttirma,  kalite  kayiplarim1  azaltma,  bozulma
reaksiyonlarin1 6nleme, duyusal 6zelliklerini koruma ve
fonksiyonel ozelliklerini gelistirme gibi farkli potansiyel
uygulamalariyla son yillarda biiyiik ilgi uyandirmustir.
Ayrica dogal polimerlerden elde edilmeleri, tiiketilebilir ve
biyolojik olarak parcalanabilir 6zellikte olmalar1 sentetik
ambalaj materyallerinin neden oldugu ¢evre kirliliginin
Oniine gegme konusunda atilmig biiyiik bir adimdir.

Yenilebilir film ve kaplamalarin bir¢ok fonksiyonu,
sentetik ambalaj filmleri ile benzerlik gostermekle birlikte
yenilebilir film ve kaplamalarin iiretiminde kullanilacak
materyallerin, belirli uygulamalara, gidanin tiiriine ve
kalite bozulmasinin baglica mekanizmasina bagli olarak
secilmesi gerekmektedir. Yenilebilir film ve kaplamalarin
fonksiyonel ozellikleri ve etkinligi, yapisal ve gevresel
faktorlerle dogrudan iligkilidir. Yenilebilir film ve
kaplamalarin fonksiyonel 6zelliklerinin hedef gida ile ilgili
tiim proses, tasima ve depolama kosullarinda stabilize
edilmesi ve mekanik &zelliklerinin amaglanan uygulamaya
gore uyarlanabilmesi i¢in bu parametrelerin goz oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir. Bununla birlikte, ¢ogu
biyopolimer ticari ambalaj materyallerine kiyasla nispeten
hidrofiliktir. Yenilebilir film ve kaplamalarin endiistriyel
boyutta uygulanabilmesi i¢in biyopolimerlerin film
olusturma mekanizmalarinin tanimlanarak o6zelliklerinin
optimize edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle yenilebilir
film ve kaplama teknolojisinde daha fazla bilimsel
aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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