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Ozet: Gida endiistrisinde enzimatik ve bakteriyel bozulmanin geciktirilmesi ile gida giivenliginin
saglanmas i¢in farkli muhafaza ve ambalaj teknikleri kullanilmaktadir. Bu konudaki dnemli
gelismelerden birisi olan yenilebilir film ve kaplamalar; gidalar1 korumak, raf 6miirlerini uzat-
mak amaciyla bir gidanin yiizeyi {izerinde olusturulmus ince tabakali, gidayla birlikte yenile-
bilen, sentetik olmayip dogal kaynaklardan elde edilen maddelerdir. Yenilebilir filmlerle kap-
lanmig gida iiriinlerinde, 6zellikle et iiriinlerinde yag oksidasyonunun engellenmesi, suyun yant
sira aroma bilesikleri, pigmentler, kararma tepkimelerini durduran iyonlar ve vitaminler gibi
maddelerin iiriinlerin i¢inde tutulmasi bu filmleri popiiler hale getirmistir. En 6nemlisi yenile-
bilir film ve kaplamalar, plastiklerle yapilan gida ambalajlamasinin ciddi bir sorunu olan kan-
serojen riskini tasimamakta ve atik sorunu da olusturmamaktadir. Yenilebilir filmler uygun se-
kilde hazirlandig1 takdirde fonksiyonel bir ambalajin sahip olabilecegi tiim islevleri yerine geti-
rebilir. Yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda temelde hidrokolloidler (protein ve polisakkarit),
lipidler ve kompozitlerden (hidrokolloid+lipid) yararlanilmaktadir. Yenilebilir protein filmleri
ise bitkisel kokenli proteinler (misir zeini, bugday gluteni, soya proteini, bezelye proteini, aygi-
¢egi proteini, yer fistig1 proteini ve ¢igit proteini gibi) ve hayvansal kdkenli proteinler (keratin,
kollajen, jelatin, balik miyofibriler proteini, yamurta beyazi proteini, kazein ve peynir alt1 suyu
proteini gibi) olarak iki gruba ayrilmaktadir. Yenilebilir protein filmleri gesitli protein kaynak-
larindan saflagtirilan izolat veya konsantre protein iiriinlerinden olusturuldugu gibi, isleme pro-
seslerinden aciga c¢ikan atiklarin degerlendirilmesiyle de iretilebilmektedir. Bu derlemenin
amaci oncelikle en ¢ok kullanilan protein filmleri hakkinda bilgi vermek ve su iiriinlerini olus-
turan temel proteinlerden direkt olarak veya isleme atiklarindaki suda ¢6ziinen proteinlerden
hazirlanan filmlerin yine su {riinlerine uygulanarak atik sorunun iki yonden de azaltilmasiyla
birlikte daha giivenli gidalarin iiretilebilecegi konusunu giindeme getirmektir.
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Abstract:

Dursun ve Erkan, 3(4): 352-373 (2009)

The use of edible protein films in seafood

It is used different conservation and packaging techniques in food industry by delaying
enzymatic and microbial spoilage. One of the important development in this issue is edible
films and coatings. These materials are made from natural biopolymers and constituted with
thin layer on the surface of food. Lipid oxidation is prevented, in addition to water, aromatic
components, pigments, ions and vitamins are hold in food by edible films. The most important
property of edible films is not carrying cancerogenic risk and don’t cause waste problem,
which are serious problems in plastic packaging materials. Edible films can fulfill all the
functions of a functional package, if they are properly prepared. It is used generally
hydrocolloids (protein and polysaccharides), lipids and composites (hydrocolloids+lipid) in the
preparation of edible films. Edible protein films are however classified into two groups as plant
origin proteins (such as corn zein, wheat gluten, soy protein, pea protein, sunflower protein,
peanut protein and cottonseed protein) and animal origin proteins (such as keratin, collagen,
gelatin, fish myofibrillar protein, egg white protein, casein and whey protein). Edible protein
films, which are produced from protein isolates or protein consantrates, may be also generated
by food processing waste as an evaluation method. The aim of this review is to explain mostly
used protein films and to moot that the films are prepared directly from main structure proteins
or water soluble proteins (at processing waste) and can applied yet to seafood. So, waste prob-

lem is reduced bidirectional and more safety seafoods can producted.

Keywords: Edible films, biodegradable films, protein films, seafood, fish

Giris

Balik, besleyici bir gida olarak her zaman
onemli sayilmis ve genel diyet Onerileri igeri-
sinde yerini daima korumustur. Baligin bu énemi,
esas olarak yiiksek degerli protein igeriginin ya-
ninda ¢oZu balik tiiriiniin yag i¢eriginin az olmasi
ve ¢oklu doymamis yag asitlerinin ana kaynagini
olusturmasindan ileri gelmektedir. Balik ve balik
tirtinleri ¢ok besleyici 6zelliklere sahip olmakla
birlikte dayanim omiirleri diger et ve kanath etle-
rine kiyasla oldukga kisadir. Dayanim omriinii ve
kalite 6zelliklerini korumak i¢in her gecen giin
yeni muhafaza teknikleri ve uygulamalar1 gelisti-
rilmektedir. Bu tekniklerden biri de diger gida
tirtinlerinde de yaygin sekilde kullanilan yenile-
bilir filmlerden faydalanmaktir.

Yenilebilir film ve kaplamalar; gidalar1 koru-
mak, raf Omiirlerini uzatmak amaciyla bir gidanin
yiizeyi lizerinde olusturulmus ince tabakali, gi-
dayla birlikte yenilebilen, sentetik olmayip dogal
kaynaklardan elde edilen maddelerdir.

Yenilebilir filmler uygun sekilde hazirlandigi
takdirde fonksiyonel bir ambalajin sahip olabile-
cegi tiim islevleri yerine getirebilir. Tarimsal ko-
kenli bu ambalajlar, cam, teneke, polimer gibi ti-
cari ambalajlama materyallerine alternatif olarak
gelistirilmigtir. Bu teknigin en 6nemli iglevle-
rinden birisi su buhar1 gegisine kargi gosterdikleri
direnctir. Bu sayede gida maddelerinin depolan-
malar1 sirasinda olusan agirlik kayiplari azaltila-
bilmektedir. Yenilebilir ambalajlarla kaplanmis et
tirtinlerindeki yaglarin oksidasyonu engellendi-

ginden acilagmamuis, tazeligini korumus et {iriin-
lerini market raflarinda bulabilmek olasidir. Ki-
saca bu ambalajlar, suyun yani sira aroma bile-
sikleri, pigmentler, kararma tepkimelerini durdu-
ran iyonlar ve vitaminler gibi maddelerin iiriinle-
rin i¢inde tutulmasin saglamaktadir. Ama daha
da onemlisi yenebilir film ve kaplamalar, plas-
tiklerle yapilan gida ambalajlamasinin énemli so-
runlarindan olan kanserojen riskini tagimamakta
ve atik sorunu da olusturmamaktadir (Akbaba,
2000).

Gida {irlinlerinde yenilebilir filmlerin kulla-
nim1 yeni gibi goriinmekle birlikte bu uygulama
yillar Oncesine dayanmaktadir. Vakslar eksi
meyvelerin  dehidrasyonunu geciktirmek i¢in,
Cin’de 12. ve 13. yy’dan beri kullanilmaktadir.
Asya’ da 15. yy’dan beri bazi gidalarin goriinii-
siinii ve muhafazasini gelistirmek icin kaynamis
soya siitinden elde edilen Yuba ismi verilen
filmden yararlanilmaktadir. Biiziilmeyi 6nlemek
i¢in etlerin yaglarla kaplanmasi 16. yy’dan beri
uygulanmaktadir. 19. yy’da ceviz, badem ve fin-
diklarin depolanmasi sirasindaki oksidasyonu ve
bozulmay1 onlemek i¢in yenilebilir koruyucu bir
kaplama olarak ilk kez siikroz kullanilmistir. Son
ylizyilda etlerin ve diger gida kaynaklarmin ko-
runmasi i¢in jelatin filmlerle kaplanmasi oneril-
migtir. Simdiye kadar yenilebilir film ve kapla-
malarin en 6nemli uygulamasi, 1930°dan beri uy-
gulanan yag ve vakslardan yapilan bir emiilsiyo-
nun kullanilmasidir. Bu emiilsiyonlar, meyvelerin
parlaklik ve renk gibi fiziksel 6zelliklerini koru-
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makta, yumusakligin, solgunlugun baglamasini
geciktirmekte, fungisitlerin tagmmasini  Onle-
mekte, olgunlasmasini1 daha iyi kontrol etmekte
ve su kaybmi azaltmaktadir (Debeaufort vd.,
1998).

Yenilebilir film ve kaplamalar, tiiketim sira-
sinda olumsuz etki yaratmamak i¢in miimkiin ol-
dugunca kokusuz, tatsiz, renksiz, saydam, berrak
olmali, gida maddesi ile uyum gostermelidir.
Filmler genellikle asinmaya dayanikli ve esnek
olmalidir. Farkli fonksiyonel ihtiyaclar1 (nem ba-
riyeri, gaz bariyeri, su ve lipitte ¢dziiniirlikk, renk
ve gorlnilis, mekanik ozellikler, vb.) karsilaya-
bilmelidirler (Kandemir, 2006). Ayrica filmlerin
yilizey gorliiniimiiniin iyilestirilmesi ve yapigkan-
liginin da azaltilmasi gerekmektedir.
Hidrokolloid yapida olan filmler genellikle lipid
veya mumlardan iiretilen ayni 6zellikteki filmler-
den daha dogal yapidadir. Ayrica, yenilebilir
filmlerin iiretiminde kullanilmak iizere arzu edi-
len duyusal kalite degerlerine sahip maddelerden
de yararlanilabilir. Bu sekilde iiretilen yenilebilir
filmler gidanin renk, lezzet, asitlik, tathilik ve tuz-
luluk gibi gida degerlerinin korunabilmesine yar-
dimc1 olmaktadir (Sarioglu, 2005).

Film ve kaplamalar olusum sekilleri ve gida-
lara uygulamalarina gore farklilik gosterirler.
Yenilebilir kaplamalar siv1 bir film yapici soliis-
yona veya erimis bilesikler eklenerek dogrudan
gida lizerine bir firca ile veya piliskiirtme ile uy-
gulanir, {irtinii filme batirma veya filmi {iriin lize-
rine akitma ile de olusturulur (Cuq vd.,1995).

Yenilebilir film ve kaplamalar nem, oksijen,
karbondioksit, aroma ve yaglara karsi bariyer
saglayan bilesikler icerebilirler.
Antimikrobiyaller, antioksidantlar ve aroma bile-
senlerinin ilavesiyle gidanin mekanik ve biyolo-
jik ozelliklerini iyilestirebilirler. Yenilebilir film-
lerin mekanik Ozelliklerini arttirmak igin film
formiilasyonlarinda  gliserin, etilen  glikol,
sorbitol, mannitol ve polietilen glikol gibi ¢esitli
plastiklestiriciler kullanilmaktadir. Bu katki mad-
deleri genelde diisiik molekiil agirligma sahip kii-
¢lik molekiillerdir ve polimerlere uygun kaynama
sicakliklarina sahiptirler. Plastiklestiriciler pa-
ketleme sanayinde dnemli olan film kirilganligini
diisiirmekte ve filmin esnekligini de arttirmakta-
dirlar (Garcia vd., 2000).

Iyi dzellikte yenilebilir film iiretimi icin asa-
gidaki  kosullarin  saglanmas1  gerekmektedir
(Appendini ve Hotchkiss, 2002):
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1. Kullanilan ham maddeler genellikle gii-
venilir kabul edilmis (GRAS) olmali,

2. Yavas, fakat kontrollii {iriin solunumuna
izin vermeli,

3.  Yapsal biitinlik saglamali ve mekanik
islemeyi gelistirmeli,

4. Gida katki maddelerini birlestirici gorev
yapmali,

5. Mikrobiyal bozulmayir uzun depolama
stireleri boyunca engellemeli veya azalt-
malidir.

Yenilebilir filmlerin 6nemli islevlerinden biri
gaz veya daha da sik olarak su buhart i¢in bariyer
olarak kullanilabilmeleridir. Su buhar1 gegirgen-
ligi yenilebilir filmlerin en 6nemli ve en ¢ok cali-
silan bariyer ozelligidir. Gidalardaki nem sevi-
yeleri, tazeligi korumak, mikrobiyolojik gelisimi
kontrol altinda tutmak ve agiz dolgunlugu ve go-
riiniim saglamak i¢in énemlidir. Yenilebilir film-
ler nem kaybini ya da nemliligi 6nleyen su aktivi-
tesini kontrol altina almaktadirlar (Krochta ve
DeMulder Johnston, 1997).

Yenilebilir film ve kaplamalarin bilesiminde
bulunan biyolojik kaynakli polimerler asagidaki
sekilde siniflandirilirken (Sarikus, 2006), yenile-
bilir  filmlerin  hazirlanmasinda  temelde
hidrokolloidler (protein ve polisakkarit), lipidler
ve kompozitlerden (hidrokolloid+lipid) yararla-
nilmaktadir. Yenilebilir filmleri biyolojik kay-
nakli yapilarina gore 3 kisimda incelemek miim-
kiindiir:

1. Polisakkaritler

a) Nisasta (Patates, misir, bugday, piring ve
diger tlirevleri)

b) Seliiloz (pamuk, odun ve diger tiirevleri)

c¢) Gumlar (guar, lokust bean, aljinatlar,
karragenan, pektinler ve diger tiirevleri)

d) Kitin/Kitosan

2. Yaglar
a) Capraz bagh trigliseridler
b) Vakslar

c) Hayvansal ve bitkisel yaglar
3. Proteinler

a) Hayvansal (kazein, peynir alti suyu,
kollajen, jelatin vb.)

b) Bitkisel (zein, soya, gluten vb.)
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Yenilebilir Polisakkarit Filmleri

Polisakkarit  filmlerin  igerigini, aljinat,
kitosan, pektin, agar, karragenan, seliiloz tiirev-
leri, nisasta, nisasta hidrolizatlari, dekstran gibi
maddeler olugturmaktadir. Kahverengi deniz yo-
sunlarindan alkali ile muamele edilerek izole edi-
len aljinatlar, gida endiistrisinde ve endiistriyel
uygulamalarda c¢ok amagh olarak kullanilan
hidrokolloidlerdendir. Ticari kullanim igin {ireti-
len aljinatlar baglica Macrocystis pyrifera,
Laminaria hyberborea, Laminaria digitata ve
Ascorphyllum nodosum tiirlerinden ekstrakte
edilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri, Ingil-
tere, Fransa, 1spanya, Norveg, Kanada ve Ja-
ponya diinya genelinde baslica aljinat iiretimi ya-
pan onemli iilkelerdir. Aljinik asit, suda smirl
¢Oziinmesine ragmen, suyu iyi absorbe eden bir
maddedir. Dondurma, serbet ve peynirlerde sta-
bilizator, siitlii puding ve jel halindeki sulu tatli-
larda jellestirici, meyveli icecek ve diger mesru-
batlarda siispansiyon olusturucu ve koyulastirici,
birada kopiik stabilizatorii, mayonezde emiilgator
olarak kullanilmaktadir (Gombotz ve Wee,
1998). Aljinat, yenilebilir film olarak su {iriinleri
ve et {irlinlerinin kaplanmasinda da siklikla kul-
lanilan materyallerden birisidir (Erickson ve
Hung, 1997; Gennadios vd., 1997; Gennadios,
2002; Datta vd., 2008).

Kitosan, yengeg, karides, istakoz gibi eklem-
bacaklilarin kabuklarinda, baz1 bakteri ve man-
tarlarin hiicre duvarlarinda bulunan ve dogada
seliilozdan sonra en yaygin olarak bulunan poli-
mer olan kitinin  (B-(1-4)-poli-N-asetil-D-
glukozamin) deasetilasyonu ile elde edilen bir
polimerdir. Herhangi bir toksisitesinin bulunma-
masl, alerji ve iritasyon yapict olmamasinin yani
sira, biyopargalanabilir ve biyoge¢imlidir.
Kitosan ayni zamanda onemli biyoaktif o6zellik-
lere sahiptir. Bunlar arasinda hemostatik,
bakteriyostatik, fungistatik, film olusturucu,
spermisidal, antikanserojen, antikolesteremik,
antiasid, antiiilser, yara ve kemik iyilesmesini
hizlandirici, immiin sistem stimiilan Odzellikleri
sayilabilir (Duman ve Senel, 2004).

Kitosanin gida teknolojisindeki en 6nemli kul-
lanim gekli film halinde, bilhassa sebze ve mey-
velerin kalitelerinin korunmasi ve depolama siire-
sinin artirilmast olmustur. Yar1 gecirgen 6zellik-
teki kitosan filminin sert, dayanikli, esnek ve ko-
layca ywrtilmayan bir materyal olmasi Onemli
avantajlar1 olarak degerlendirilmektedir ve bu
ozellikleri ¢ogu ticari polimerle yarisabilir nite-
liktedir. Gidalarin kitosan filmi ile kaplanmasi
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ambalaj icindeki kismi oksijen basincini azalt-
makta, gida ile ¢evresi arasindaki nem transferi
ile sicakligi kontrol altinda tutmakta; su kaybini
azaltmakta, meyvelerde enzimatik kahveren-
gilesmeyi geciktirmekte, solunumu kontrol et-
mektedir. Bunlara ilave olarak dogal aromanin
arttirllmasi, tekstiiriin ayarlanmasi, emiilsifiye
edici etkinin artirilmasi, rengin stabilizasyonu,
deasidifikasyon gibi konularda da kitosandan ya-
rarlanilmaktadir (Bostan vd., 2007). Kitosan
filmleri et ve su iirlinlerinin giivenliginin saglan-
masinda da kaplama materyali olarak basarili bir
sekilde kullanilmaktadir (Crackel vd., 198S;
Shahidi vd., 2002; Tsai vd., 2002; Lopez-
Caballero vd., 2005; Sathivel, 2005; Yilmaz vd.,
2006; Gomez-Esteca vd., 2007; Kim vd., 2007).

Pektinler bitkisel kokenli polisakkaritlerden
bir gruptur. Metil ester icerigiyle farklilasan
pektinlerin esterifikasyon derecesi ¢oziiniirliikk ve
jellesme ozelliklerini etkilemektedir. Pektin bazl
filmlerin diisiik nemli gidalarda iyi ¢alistig1 go-
rilmiistiir. Ancak tam anlamiyla bir nem bariyeri
degillerdir. Kalsiyum pektinat jel kaplamanin bif-
tek parcalarindaki biiziilmeyi ve bakteriyel ge-
lismeyi azalttig1 goriilmiistiir (Gennadios, 2002).

Kirmiz1 alglerden elde edilen, genelde mikro-
biyolojik medialarda sikilig1 6nlemek icin kulla-
nilan agar kendisini etlere kaplanmasi icin kulla-
nigl yapan karakteristikler gostermektedir. Anti-
biyotikler agar kaplamayla birlestirilirse kaplanan
tavuk triinleri ve bifteklerin raf dmrii uzamakta-
dir, ancak agar nem kaybini azaltmamaktadir.
Bakteriosin olan nisinin agar kaplamaya ilavesi
tavuk iriinlerinin  ylizeyindeki ~ Salmonella
typhimurium seviyesini etkili bir sekilde azalt-
mistir (Gennadios, 2002).

Karragenan ise, kirmizi deniz yosunlarindan
(irlanda yosunu olarak da adlandirilir) elde edilen
bir kivam artiricidir. Ambalaji oldugu gidada,
yapay bir nem bariyeri gibi gorev yaparak, tirii-
niin nem kaybini azaltmaktadir (Akbaba, 2006).
Gida uygulamalarinda kullanilan karragenan baz-
I1 kaplamalar kappa-(x), iota-(1) ve lambda-(})
polimerlerinden tiretilmektedir ve tavuk iiriinleri
ve baliklarin raf dmriinii uzatmak i¢in kullanil-
maktadir (Gennadios, 2002).

Filmlerin hazirlanmasinda kullanilan en
onemli ¢ig materyal nisastayla birlikte seliiloz ve
derivatlaridir (eter ve esterleri gibi). Metilseliiloz
(MCQ), seliilozun metilklorid ile reaksiyonundan
sonra alkali muamelesiyle olusan bir seliiloz ete-
ridir. Termal jelasyon gosteren MC miikemmel
film olusturucu 6zelliklere sahiptir ve yenilebilir
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filmlerin hazirlanmasinda yaygin sekilde kulla-
nilmaktadir (Peressini vd., 2003; Turhan ve Sah-
baz, 2004). Biiyiik yiizey alan1 ve biyopolimerik
yapisindan dolayi, tiriindeki suyun biiyiik mikta-
rin1 i¢ine alma yetenegine sahip olan seliiloz ige-
rikli kaplamalarin acilagma {izerine de olumlu et-
kisi vardir (Akbaba, 2006). Seliiloz esterleri yeni-
lebilir filmleri suda ¢6ziinen, yaga direngli, sag-
lam ve fleksible yapmak i¢in kullanilmaktadir.
Plastiklestirici olarak bir yagla kombine edilerek
hem taze hem de dondurulmus etlerin kaplanmasi
icin kullanilmaktadir. Metilseliiloz veya hidroksi
metilseliiloz ile etlerin kaplanmasi; pisirme sira-
sindaki kaybi minimize etmekte, yag alimini dii-
stirmekte ve tavuk iiriinleri ve su {irlinlerine glaze
olarak uygulandiginda nem kaybin1 azaltmaktadir
(Gennadios, 2002).

Yiiksek nemli jelatine kaplamalarin olugu-
munda seliiloz kullanildiginda, kisa siireli depo-
lama sirasinda bazi gidalardan (6rnegin; et {iriin-
leri) su kayb1 gecikmektedir. Seliiloz bazli filmler
yiiksek yagli gidalar i¢in de yenilebilir oksijen ve
su bariyeri olarak kullanilmaktadir. Bu tiir filmler
oksidasyonu azaltarak ve suyun yeniden absorbe
edilmesinin engellenmesiyle derin yagda kizarti-
lan gidalarin gevreklik kaybini yavaslatarak yiik-
sek yagl gidalarin raf émriinii uzatmaktadir (Ay-
dinli ve Tutas, 2000). Nisasta ise film igerisine
kolayca katilabilen dogal bir polimerdir. Nisasta
filmleri kolayca hazirlanmasina karsilik zayif fi-
ziksel 6zelliklere sahiptir. Nigasta filmleri yenile-
bilir ambalajdaki biyobozunur materyalleri veya
seliiloz derivatlar ile proteinleri tiretmek igin di-
ger sentetik polimerlerle karigtirilarak gelistirile-
bilirler (Peressini vd., 2003).

Dekstranlar glikosid baglarmin farkli tipi ve
miktartyla D-glukopiranosil birimlerinden olusan
mikrobiyal gumlardir. Genellikle Leuconostoc
mesenteroides ve Leuconostoc dextranium slikroz
fermentasyonuyla dekstran biyosentezinden so-
rumlu olan mikroorganizmalardir. Sivi soliisyon
veya dispersiyon seklinde uygulanan dekstran
kaplalamar soyulmamis karides, soyulmus kari-
des, balik ve jambon, sosis ve pastirma gibi kir-
miz1 et Uriinlerinin buzdolabinda veya dondura-
rak depolama sirasinda flavorunu, rengini ve ta-
zeligini  korumak  i¢cin  uygulanmaktadir
(Gennadios vd., 1997).

Polisakkarit filmler hidrofilik karakteristikleri
nedeniyle zayif su buhari bariyer o6zelliklerine
sahiptir. Hidrofilik filmlere hidrofobik karakte-
ristikler eklemek i¢in film soliisyonuna balmumu,
karnauba mumu, parafin mumu ve yag asitleri
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gibi hidrofobik materyaller ilave edilebilir. Film
olusturucu polimerlere eklenen temel materyaller
plastiklestiricilerdir. Bu ajanlar intermolekiiler
giicleri azaltmakta, biyopolimer zincirlerinin ha-
reketliligini artirmakta ve bdylece filmin meka-
niksel ozellikleri gelistirilmektedir. Plastiklesti-
rici ajanlarin ilavesi polisakkarit filminin parlak-
ligim1 saglamak i¢in de gereklidir. Diger taraftan
plastiklestiriciler genelde gazlarin, su buharmin
ve filmin igerisinde ¢Oziinen kati materyallerin
transferini artirmaktadir (Aydinl ve Tutas, 2000).

Yenilebilir Lipid Filmleri

Yenebilir  filmlerin  ikinci  grubunda,
asetillenmis monogliseritler, dogal mumlar ve ¢e-
sitli yagh bilesikler, koruyucu kaplama olarak
kullanilan yaglar bulunmaktadir. Bu tip malze-
meler, nem kaybina engel olmalarin1 saglayan
oOzellikleri nedeniyle kullanilmaktadirlar. Bu
ozellikten daha ¢ok beyaz ve kirmizi etleri koru-
mak amactyla yararlanilmaktadir. Yaglar, kulla-
nildiklart iiriiniin solunumunu azaltarak émriiniin
uzamasini saglamakta, ayrica meyve ve sebze-
lerde ylizey parlakligi igin Onerilmektedirler.
Yagh filmler meyve yiizeyindeki kiiflenmenin
engellenmesinde de etkin bir koruyucudur (Ak-
baba, 2006).

Lipidler genelde hidrofobiktir, iyi nem bari-
yeri olarak hareket etmekte ve gida iirlinlerinin
gorlinligiinii gelistirerek parlakligi da saglamak-
tadirlar. Ancak, film olusumunda ¢oziicli veya
yiiksek sicaklik gerektirmekte ve zayif mekanik-
sel oOzellikler sergilemektedirler. Gaz ve buhar
gecisine karst s1vi haldeki lipidler kat1 haldekilere
gore daha az direng gostermektedir. Birgok lipid
kristalin formda bulunmaktadir. Bireysel kristal-
ler gazlara ve su buharina karsi oldukga gecirim-
sizdir, ancak kristaller arasinda gecisler olabilir.
Kristalin lipidlerin bariyer ozellikleri,
interkristalin baglanma dizilisine olduk¢a bagli-
dir. Kristalin oryantasyonu ve lipid tipi de gegir-
genligi etkilemektedir (McHugh, 2000). Yenile-
bilir vakslar su buhar1 migrasyonuna kars1 diger
lipid filmlerden veya lipid olmayan filmlerden
daha direnglidir. Vaks kaplamalarin bu biiyiik di-
renci hem hidrofobik karakterleriyle hem de mo-
lekiiler organizasyonlartyla iligkilidir (Callegarin
vd., 1997). Lipidler genelde filmlerin mekaniksel
ozelliklerinde etkili degildir, fakat bazilan
(asetogliseridler, yag asitleri, monogliseridler,
fosfolipidler) plastiklestirici olarak
formiilasyonda siklikla kullanilmakta ve bitisik
polimer zincirleri arasindaki intermolekiiler giig-
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lerin zayiflamasiyla uzayabilirligi artirmakta-

dirlar (Callegarin vd., 1997).

Lipid kaplamalar dis ortamla {iriin arasindaki
nem degisimini (alma veya kaybetme) geciktir-
mek i¢in konfeksiyoner {irlinlere, taze meyve ve
sebzelere uygulanmaktadir. Lipidler yiiksek mo-
lekiiler agirlikli polimerlerle birlikte nem degisi-
mine karst hassas olan gida materyallerinin
mikroenkapsiilasyonu i¢in de kullanilmaktadir.
Oksidasyona  karst  hassas  olan  gida
komponentlerinin enkapsiilasyonu i¢in kullanilan
lipid bazli filmlerin oksijen bariyer karakteristik-
leri de 6nemlidir. Ayrica, ince lipid kaplama, taze
meyve ve sebzelerin yiizeyine uygulandiginda O,
akigini sinirlandirir ve kurumayi geciktirir. Bu
kaplamalar aerobik solunumun oranini baskila-
makta ve bu baski uygun dereceye geldiginde son
iirliniin depolanma 6mrii uzamaktadir (Kester ve
Fennema, 1989).

Tasima ve depolama sirasinda kurumayi ve
oksidasyonu kontrol yetenegi (6zellikle tropikal
meyveler i¢in), ¢iirime kontrolii ve biiyiime dii-
zeni i¢in fungusitlerle birlesmesi, ylizeye parlak-
lik vererek goriinlisii gelistirmesi ve sinirh raf
omriine sahip gida maddelerinin market dmriinii
uzatmaya yardim eden lriin fizyolojisinin gorii-
niigiinii kontrol etmesi gibi nedenlerle taze meyve
ve sebzelerin lipidlerle kaplanmasi ile ilgili lite-
ratlirde bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir (Callegarin
vd., 1997).

Lipid filmler mekaniksel 6zellikleri giiclii fa-
kat su buhar bariyer 6zellikleri zayif olan yenile-
bilir filmlerle birlikte kompozit filmlerin hazir-
lanmasinda kullanilmis ve filmlerin fonksiyonel
ozellikleri daha da gelistirilmistir. Kazein ve je-
latinin S1v1 soliisyonlarina  asetillenmis
monogliserid, stearik asit, palmitik asit, balmumu
ve karnauba mumunun etanolik soliisyonlarinin
ilave edilmesiyle emiilsifiye filmler gelistirilmis-
tir (McHugh, 2000). Lipid igeren kompozit film-
ler ¢ok iyi bariyer 6zelliklerine sahip olmus, fakat
parlak bir renk ve mumsu bir tat sergilemislerdir
(Callegarin vd., 1997, Mc Hugh, 2000).

Yenilebilir Protein Filmleri

Yenilebilir protein filmleri bitkisel kokenli
proteinler (misir zeini, bugday gluteni, soya pro-
teini, bezelye proteini, aygigegi proteini, yer fis-
tig1 proteini ve ¢igit proteini gibi) ve hayvansal
kokenli proteinler (keratin, kollajen, jelatin, balik
miyofibriler proteini, yumurta beyazi proteini,
kazein ve peynir alt1 suyu proteini) olarak iki
gruba ayrilmaktadir.
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Protein kaynakli filmlerin mekaniksel ve bari-
yer Ozellikleri polisakkarit kaynakli filmlerden
genelde daha iyidir. Homopolimer olan
polisakkaritlerle karsilastirildiginda, genel fonk-
siyonel Ozelliklerin genis bir gesidini, 6zellikle
yiiksek intermolekiiler baglama potansiyelini ige-
ren proteinler spesifik bir yapiya (20 farkl
monomere bagli olan) sahiptirler (Sabato vd.,
2007).

Protein filmleri bir c¢oziicliniin ilavesiyle
polipeptid zincirlerinin kismi denatiirasyonu, pH
degisimi, ¢apraz baglanmay1 saglayan bir elekt-
rolitin eklenmesi ve/veya 1s1 uygulanmasi saye-
sinde olugmaktadir (Rhim ve Eg, 2007). Protein
yapisindaki filmlerin 6zellikleri; protein kaynagi,
protein soliisyonunun pH’s1, plastiklestirici, film
kalinlig1, hazirlama sartlar1 ve film olusturucu so-
liisyon i¢ine dahil olan yapilar gibi gesitli fak-
torlere baglhidir (Benjakul vd., 2008). Proteinler-
den elde edilen filmler kaplandiklar1 gidanin be-
sin degerini oldukga artirmaktadirlar.

Misir proteini (zein) filmi

Misir endosperminde bulunan zein proteinin-
den hazirlanan yenebilir filmler kirilgan bir ya-
pida oldugundan oncelikle esneklestirilmekte;
yani plastiklestirilmektedir. Zein filmleri, kulla-
nildig1 {irtin iizerinde sert, parlak, mikroorga-
nizma etkinligini engelleyen koruyucu bir tabaka
olusturmaktadir. Zein kaplamalar domateslerin
iizerindeyken, sebzenin parlaklik ve nem kaybini
azaltmaktadir, renk degisimini de geciktirmekte-
dir. Yine peynirler {izerinde uygulandiginda,
peynirlerin yiizeyine koruyucu olarak uygulanan
sorbik asidi korumaktadir. Boylece, bir anlamda
koruyucunun koruyucusu olmaktadir (Akbaba,
2006).

Zein, hidrofobik yapida oldugundan su
absorpsiyon 6zelligi yiiksek su aktivitesinde yiik-
sek, diistik su aktivitesinde ise asir1 derecede dii-
siik olmaktadir. Su absorbsiyonu agisindan zein
tozu ve plastiklestirilmemis filmler arasinda
onemli farklar gozlemlenmemistir. Gliserolle
plastiklestirilmis  filmlerin su absorbsiyonu
0.7’nin altindaki su aktivitesinde en diisiik iken,
zein tozu ve plastiklestirilmemis filmler i¢in su
absorbsiyonu 0.8’in altindaki su aktivitelerinde
en diisiik diizeydedir. Gliserolle plastiklestirilmis
filmler yiiksek su aktivitesinde, plastiklestiril-
memis filmlerden bes kat daha fazla su
absorbsiyon kapasitesine sahiptir. Plastiklestiril-
mis filmlerin daha yiiksek su tutma kapasiteleri
gliseroliin hidrofilik &zelliklerine baglidir. Polie-
tilen glikol veya laktik asit ile plastiklestirilmis
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filmler gliserolle plastiklestirilmis filmlerden da-
ha diisiik su absorbsiyonuna sahiptir. Zein kap-
lamalar1 findik, seker, sekerleme flriinleri basta
olmak tlizere diger gidalar i¢in oksijen, lipid ve
nem bariyeri olarak kullanilmaktadir. Vitamin ve
minerallerle zenginlestirilmis piringlerin soguk
suda yikama esnasinda vitamin ve mineral kayip-
larin1 azaltmak i¢in zein-stearik asit-odun reg¢inesi
ile kaplanmaktadir (Temiz ve Yesilsu, 2006).

Bugday proteini (gluten) filmi

Bugday gluteni, bugday nisastas1 liretiminde
ortaya ¢ikan bir yan iriindiir. Yiiksek molekiil
agirligi, yaygin apolar karakteri ve fraksiyonlari-
nin ¢esitliligi en onemli 6zellikleri arasindadir.
Bugday gluteninden segici gaz bariyer 6zelligi
gibi orjinal ozelliklere ve kauguk benzeri meka-
nik Ozelliklere sahip filmler yapilabilmektedir.
Bugday gluteni esashi filmler homojen, saydam,
mekanik olarak gii¢lii ve nispeten su dayanimina
sahiptirler. Bu filmler gida esasli katki maddeleri
kullanildig1 ve kirletici maddeler kullanilmadig:
zaman yenilebilmektedirler. Bugday gluteni esas-
I1 filmlerin nem bariyer 6zellikleri (su buhar1 ge-
cirgenligi) algak yogunluklu polietilen gibi sente-
tik filmlerle karsilastirildigi zaman nispeten dii-
siiktiir. Bugday gluteni filmlerinin bariyer 6zel-
likleri, film yapisina yagli bilesenlerin ilave
edilmesiyle polietilen filmin 6zelliklerine benze-
tilebilmektedir (Temiz ve Yesilsu, 2006).

Bugday gluten filmine sistein eklenmesiyle
filmin gerilme direnci artmaktadir (Rayas vd.,
1997). Gliserolle plastiklestirilmis bugday gluten
filmlerinin mekaniksel ve fiziksel 6zellikleri fark-
11 sicakliklarda (20 °C, 50 °C ve 80 °C ) ve relatif
nemde (% 35 ve % 70) incelendiginde, % 35 nis-
pi nemde kurutma sicakligi arttiginda gerilme
giiclinlin de artt1§1 goriilmistiir. % 70 nispi nem-
de sicaklik arttiginda ise gerilme giicii azal-
maktadir. Filmlerin kalinlig: sicakligin artmasiyla
azalmaktadir. Filmin 50 °C’de ve % 70 nispi ru-
tubette kurutulmasinin disinda % 1.5 sodyum
dodesil siilfat eklenmesi biitiin filmlerin ¢6zii-
niirliiglini artirmistir (Kayserilioglu vd., 2003).

Soya proteini filmi

Soya protein izolati, filmlerin yapiminda ham
materyal olarak yaygin bir sekilde kullanilan en
onemli proteinlerden biridir. Soya proteini yeni-
lebilen firtinler i¢in uygulanabilen ve biyolojik
olarak parcalanabilen c¢evre dostu bir iiriindiir.
Film olusum mekanizmasinin, film ve hava ara-
sinda protein polimerizasyonu ve solvent
ektraksiyonu vasitasiyla meydana geldigine ina-
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nilmaktadir. Film agindaki protein molekiilleri
distlfit, hidrofobik ve hidrojen baglari vasitasiyla
birlesmis durumdadir. Disiilfit baglart asil olarak
protein polimerizasyonundan sorumludur (Temiz
ve Yesilsu, 2006).

Soya protein izolati, stearik asit ve pullulanin
kombinasyonundan olusan optimum yenilebilir
bir film kivilerin korunmasi i¢in kullanilmis ve
kaplanmis kivilerde olgunlagma isleminin ya-
vasladigi, 37 giinliik depolama siiresince kaplan-
mig ve kaplanmamig kivilerin yumusama oranla-
rimin sirasiyla %29-%100 oldugu ve boylece ki-
vilerin kaplanmasiyla depolama siirelerinin 3 kat-
tan daha fazla arttig1 tespit edilmistir (Temiz ve
Yesilsu, 20006).

Tam soya unu ve elma pektini kombinasyo-
nunun hidrokolloid yenilebilir film {iretimi i¢in
hammadde olarak kullanildig1r bir ¢alismada en
iyi yogunluktaki filmleri elde etmek ig¢in iki bile-
sen arasindaki oran “2:1 mg/cm’ pektin-soya
unu” olarak belirlenmistir.  Filmler soya
polipeptid zincirleri arasinda izopeptid baglarini
iireten enzim olan transglutaminaz varliginda da
hazirlanmistir. Mikro-yapisal analizlere gore bu
filmin daha yumusak yiizeye ve daha yiiksek
homojeniteye sahip oldugu goriilmiistiir. Filmin
mekaniksel ozellikleri incelendiginde
transglutaminazin gerilme giiciinii ve esnekligini
artirdigir ~ tespit  edilmistir. =~ Bu  sayede
transglutaminazla polimerize edilmis pektin-soya
proteini filminin yenilebilir gida ve ilag kaplama
materyali olarak kullaniminin miimkiin olacagi
sonucuna varilmigtir (Mariniello vd., 2003).

Bezelye proteini filmi

Bezelye farkli fonksiyonel 6zellikleri ve yiik-
sek besinsel degerinden dolay1 gida endiistrisinde
kullanilan, baklagil familyasina ait protein kay-
naklarindan biridir. Kurutulmus bezelyeler genel
olarak karbonhidrat (%35), protein (%27) ve ¢ok
az miktarda da lipid igermektedir. Bezelye pro-
tein konsantresi ve izolat1 iyi bir besinsel kaliteye
sahiptir ve diyetlerin proteince zenginlestirilme-
sinde siklikla kullanilmaktadir (Temiz ve
Yesilsu, 2006).

Yapilan ¢aligmalara gore; gliserol gibi plas-
tiklestiricilerin konsantrasyonunun artmasi, fil-
min kopmast i¢in gerekli uzunlugu (belirli bir
uzunluktaki materyalin koptugu andaki % uzama
oran1) artirirken, gerilme giiciinii ve elastik
modiilesini azaltmistir. Diger yenilebilir protein
filmlerinde oldugu gibi 95°C’de 25 dakika 1s1
denatiirasyonu bezelye protein konsantresi film-
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lerinin kuvvetini artirmaktadir. Bezelye protein
konsantrelerinin kuru filmine % 40’a kadar plas-
tiklestiricilerin ilave edilmesi su buhar1 gecirgen-
liklerini etkilememis, sadece %50/%50 oraninda
film ve plastiklestiricinin kullanilmasi, su buhari
gecirgenligini Onemli derecede yiikseltmistir
(Temiz ve Yesilsu, 2006). Bezelye protein
izolatinin alkalin dispersiyonundan protein filmi
hazirlamak icin plastiklestirici olarak polioller
kullanilmistir. Plastiklestiricinin zincir uzunlugu-
nun artmasi biraz daha yliksek hidrofobisiteye,
fakat zayif mekaniksel 6zelliklere neden olmak-
tadir. Film olusturucu soliisyona monogliserid-
lerin eklenmesi filmlerin 6nemli derecede gelisti-
rilmesini saglamistir. Protein ¢oziicii ajan olarak
sodyum hidroksit yerine amonyum hidroksitin

kullanilmas1  gerilme direncini ve yiizey
hidrofobisitesini  artirmaktadir (Viroben vd.,
2000).

Pamuk tohumu proteini filmi

Protein izolatlarinin aksine pamuk tohumu
unu esaslt ¢ozeltilerden film olusturmak igin ge-
rekli sartlarin belirlenmesi olduk¢a zordur. Ciin-
kii ham materyal protein, lipid, kiil, seliiloz ve
karbonhidrat gibi maddelerden olustugundan ol-
duke¢a komplekstir. Bu proteinden iiretilen filmin
yapiskanlig1 polimer yapisina, film olusturma is-
lemlerine, sicakliga, basinca, solvent tipine, kati
madde solvent oranina, film uygulama teknoloji-
sine, plastiklestiricilerin varligina, hacim olus-
turma ve capraz baglanma ajanlarina baghdir.
Pamuk tohumu unlarindan elde edilen filmler
protein igeriklerinden dolay1 yiiksek hidrofilik
Ozellige sahiptirler. Protein esasli filmlerin me-
kanik 6zellikleri hem sicaklik hem de nispi nem
tarafindan etkilenmektedir. Su protein aglarinda
molekiiler hareketliligi artirarak ve filmin meka-
nik oOzelliklerini degistiren sicakligi azaltarak
pamuk tohumu unu filmlerinde bir plastiklestirici
olarak gorev yapmaktadir. Pamuk tohumu film-
leri iyi mekanik dayanim ve suda ¢éziinmemeye
ihtiya¢ duyulan gida olmayan paketlemenin be-
lirli uygulamalar1 i¢in kullanilabilir. Bu filmler
irlinleri korumak, tohumlar1 kaplamak ve su
kaybini Onleyici paketler olarak da kullanilirlar.
Bu uygulamalarda film rengi, gozenekliligi ve
biyolojik olarak parcalanabilirliligi 6nemlidir. Su
kaybini 6nleyici filmler baslangic gorevlerini ye-
rine getirdikten sonra dogal giibre olarak da kul-
lanilabilirler (Temiz ve Yesilsu, 2006).

Pamuk tohumu proteinlerinin termoplastik
makromolekiillere benzedigi ve bu yiizden diisiik
nem teknolojisiyle iiretilmeye uygun oldugu go-
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rilmiistiir. Mekaniksel ve termal analizlere gore
pamuk tohumu proteinlerinin 6zellikleri tizerinde
gliserol iki onemli etkiye sahiptir. Birinci etkisi
plastiklestirici olarak kullanilmasi, ikincisi ise
gliseroliin fazla bir miktariyla karistirildiginda
termal denatiirasyona karst daha stabil hale gel-
mesidir (Grevellec vd., 2001).

Pamuk tohumu proteinleri ¢ogunlukla suda
¢oOziinen globulin ve albuminlerle karigtirilir. Pa-
muk tohumu filminin mekaniksel o6zelliklerini
gelistirmek ve ¢Ozliniirliiglinii artirmak i¢in ami-
no asit zincirleriyle tepkimeye  giren
bifonksiyonel belirteglerle kimyasal olarak mua-
mele edilmesi diisiiniilmiistiir. Pamuk tohumu
proteinlerinin ~ gossipol,  formaldehit  ve
glutaraldehit ile kimyasal modifikasyonu delinme
giiclinli artirmak ve ¢Oziiniirliigli azaltmak ig¢in
kullanilmaktadir (Marquie vd., 1995).

Aycicegi proteini filmi

Yag endiistrisinden aciga c¢ikan genellikle
hayvan yemi olarak kullanilan aygicegi yag keki
ucuz bir protein kaynagidir ve % 30’u proteindir.
Bu proteinlerden alkali ekstraksiyonuyla birgok
albumin ve globulinden olusan protein izolati
iiretilebilecegi goriilmiistiir. Uretilen izolat % 85
oraninda protein igermektedir (Orliac ve
Silvestre, 2003). Elde edilen izolatin film olus-
turma potansiyeli incelendiginde; protein ¢ozii-
niirliigiiniin, bazlarin ve plastiklestiricilerin segi-
minin aygigegi protein filminin mekanik 6zellik-
lerini etkiledigi ifade edilmistir. Film &6zelliklerini
belirleyen protein-protein interaksiyonlar plas-
tiklestiricinin varligryla sekillenmektedir. Film
olusturucu soliisyona plastiklestiricilerin eklen-
mesi zorunludur. Plastiklestirici eklenmedigi tak-
dirde protein aglar1 islenmek icin ¢ok gevrek ol-
maktadir. Proteini ¢6zmek i¢in kullanilan baz,
filmlerin Ozellikleri iizerinde oldukga etkilidir.
Nonkovalent baglarla birlesen iyonik bazlar ge-
rilme direncini ve elastikligi artirmaktadir
(Ayhllon-Meixueiro vd., 2008). Plastiklestirici-
lerden gliserol kirilmaya karsi en biiylik direnci
gosterirken, trietilen glikol en yiiksek gerginligi
gostermistir (Orliac ve Silvestre, 2003).

Yerfistig1 proteini filmi

Yerfistiklar1 biyopolimerik filmler i¢in 6nemli
bir komponenttir. Yerfistiginin tohumu % 45
lipid ve % 22-33 protein icermektedir. Tohumla-
rin aflatoksinle kontamine olmasi nedeniyle bii-
yuk irtin kayiplari, kararsiz hava sartlar1 ve uy-
gunsuz isleme yontemleri (Ornegin kizartma)
iiriiniin degerinin ve hayvan yemi olarak kulla-
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nimiin azalmasina neden olmustur. Bu amagcla
insan tiiketimi i¢in uygun olmayan yerfistig1 to-
humlarindaki proteinleri degerlendirmek igin al-
ternatif kullanim olanaklar1 gelistirilmigtir. Bun-
lardan birisi de yerfistig1 proteinlerinden yenile-
bilir filmler Gretmektir (Liu vd., 2004).

Kurutma sicakligt ve film olusturucu soliisyo-
nun pH’s1 yerfistigi protein filmlerinin fiziko-
kimyasal ve gegirgenlik 6zelliklerini etkilemek-
tedir. Yiiksek sicaklikta (90 °C) iiretilen filmler
diisiik nem igerigi ve su aktivitesi sergilemekte-
dir. Film rengi, pH ve kurutma sicakligina bagh
olarak acik saridan koyu sariya kadar degismek-
tedir. Sicaklik yiikseldiginde film ¢oziiniirliigii ve
protein ¢oziniirliigii azalmakta, fakat pH’nin
yiikselmesiyle artmaktadir. Filmin gerilme giicii
ve uzamasi yiikselen sicaklikla artarken su buhari
ve oksijen gecirgenligi azalmaktadir. Su buhari
ve oksijen gecirgenligi ile gerilme giicii pH tara-
findan etkilenmezken, filmin uzamasi yiikselen
pH ile artmaktadir. pH 9.0 ve 90 °C’deki ekstrem
kosullarda en diisiik gecirgenlige sahip filmler
olusturulmustur (Jangchud ve Chinnan, 1999a).

Dort farkli plastiklestirici ¢esidinin (gliserin,
sorbitol, polietilen glikol ve propilen glikol) ii¢
farkl1 seviyesinde (protein igerigine gore 0.67
g/g, 1.17 g/g, 1.67 g/g ) liretilen yerfistig1 protein
filmleri arasinda en iyi performansi gliserin ile
tiretilen filmler gostermistir. Gliserin konsantras-
yonu da filmlerin mekaniksel ve gecirgenlik 6zel-
liklerini etkilemistir. Yerfistig1 proteinleri olduk-
¢a hidrofilik oldugu i¢in artan relatif nemle bir-
likte denge nem igerikleri belirgin sekilde art-
maktadir. Filmlerin kalinlig1 da relatif neme bagh
olarak degismektedir (Jangchud ve Chinnan,
1999b).

Liu ve arkadaglar1 (2004) tarafindan yiiritiilen
bir ¢caligmada yerfistig1 tohumlarindan elde edilen
protein filmlerinin 6zelliklerinin fiziksel ve kim-
yasal muamelelerle degistigi tespit edilmistir.
Filmin rengi, mekaniksel direnci, suda ¢oziiniir-
ligl, su buhart ve oksijen gecirgenligi bu degi-
simden etkilenmektedir. Filmin &zelliklerindeki
degisimleri tespit etmek icin uygulanan fiziksel
muamele film olusturucu soliisyonun 60°C,
70°C, 80°C ve 90°C’de 30 dk 1siyla
denatiirasyonu, filmlerin 24 saat UV 1simlanmasi
ve film olusturucu soliisyonun {i¢ ultrasoundlu
isleminden olugmaktadir. Kimyasal muamele ise
aldehit ve anhidlerin eklenmesidir. 70°C’de 1s1
muamelesi, 24 saatlik UV 1smlama, su banyo-
sunda 10 dk ultrasound ve formaldehit ve
glutaraldehit ilavesi filmlerin gerilme giiciinii
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onemli derecede artirmaktadir. Su buhar1 ve ok-
sijen gegirgenligi 1s1yla denatiirasyondan ve alde-
hit muamelesinden sonra azalmaktadir. Oksijen
gecirgenligi UV muamelesiyle de azalmaktadir.
Ist muamelesi en etkili uygulamadir, uygulanan
1s1 sayesinde filmler daha giiglii, suya kars1 daha
direncli ve su buhari ve oksijen gecirgenlikleri ise
en az olmaktadir.

Pirin¢ proteini filmi

Piring proteinleri yiksek derecede
hipoallerjenik ve ¢ok iyi besleyici degere sahip
olmasiyla essizdir. Son zamanlarda piring kepegi
protein soliisyonlarindan ve piring proteini ile
pullulanin bir kombinasyonundan yapilan disper-
siyonlardan olusturulan, ardindan kurutulan pi-
ring bazli yenilebilir filmlerin hazirlanmas1 ve
karakterizasyonu konularinda c¢alisilmaktadir
(Shih, 1998). Piring kepegi, piring dgiitme prose-
sinden biilylik miktarlarda tiretilen, besleyici de-
geri 1yl ve protein etkinlik oran1 yiiksek olan, de-
geri diigiik, kullanilmayan bir yan iriindiir. Yi-
ritiilen bilimsel c¢aligmalarda filmlerin olusu-
munda kullanilan farkli pH’larin piring kepegi
protein filmlerinin mekaniksel, ¢oziiniirliik ve ba-
riyer Ozelliklerini etkiledigi tespit edilmistir. Pi-
ring kepegi filmlerinin delinme giicii pH 8’de
artmakta ve daha sonra azalmaktadir. Pirin¢ ke-
pegi filmlerinin sudaki en az ¢oziiniirliigii pH 3’te
goriilmistiir (Adebiyi, 2006). pH 9.5’te ve pH
3.0’te olusturulan piring kepegi protein filmleri-
nin su buhar gegirgenlikleri arasinda fark yoktur.
PVC filmiyle karsilastirildiklarinda piring kepegi
protein filmlerinin daha yiiksek su buhari ve ok-
sijen gecirgenligi gosterdikleri goriilmiistiir. pH
3.0’te hazirlanan piring kepegi protein filmleri
PH 9.5’te hazirlananlardan daha diisiik oksijen
gecirgenligine sahip olmustur. pH 9.5’te hazirla-
nan piring kepegi protein filmine gére pH 3.0’te
hazirlanan piring kepegi protein filminin delinme
giicti, gerilme giicii, kopma faktorii ve protein ¢o-
Ziniirligi daha yiksek bulunmustur
(Gnanasambandam vd., 1997).

Keratin filmi

Keratin memelilerin, siirlingenlerin ve kusla-
rin sag, tily, yapagi, tirnak ve boynuz gibi dis or-
tillerini olusturan temel yapisal lifli proteindir.
Yapag1 keratinleri orta filament proteinleri ve
matriks proteinleri olarak kabaca iki gruba ayri-
lan bir protein ailesidir. Tiiylerde ise keratinin
yumusak ve sert olmak {izere iki tipi bulunmak-
tadir. Tiiylerin yaklagik % 90 olan yiiksek protein
igerikleri biyopolimerik filmlerin iiretiminde po-
tansiyel bir ilgi gérmelerine neden olmaktadir.
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Keratinin molekiiler seviyede, en onemli ayirt
edici Ozelligi sistein rezidiilerinin yiiksek kon-
santrasyonudur (toplam amino asit rezidiilerinin
% 7-20’si). Bu sistein rezidiileri yapag1 ve tiiy
liflerinin mekaniksel, termal ve kimyasal &zel-
liklerini belirleyen intermolekdiler ve
intramolekiiler disiilfit baglarin1 olusturmak i¢in
okside olmaktadir. Yiiksek disiilfid icerikli sert
keratinler tily, sag¢, tirnak ve toynak gibi
epidermal apendajlarda bulunurken; az miktarda
disiilfid baglarma sahip yumusak keratinler epi-
dermisin boynuzumsu dig tabakasinda ve nasirda
bulunmaktadir. Disiilfid baglarinin miktar biiyiik
cogunlukla keratindz materyalin sa¢ ve tiiyler gi-
bi sert, kati ve uzayamaz veya epidermis gibi
yumusak, esnek ve uzayabilir olup olamadigim
belirlemektedir (Martelli vd., 2006; Vasconcelos
vd., 2008).

Biyogecirimli protein materyali olan yapagi
keratininden filmler, mikrokapsiiller ve siingerler
hazirlanmaktadir. Keratin filmi kitosan filmiyle
komposit halde de iiretilmis ve her iki filme gore
mekaniksel giiciin artti§1 ve su buhar1 karakteris-
tiginin gelistigi goriilmiistiir (Tanabe vd., 2004).
Kitosan keratin filmine dayaniklilik ve esneklik
vermistir. Keratin-kitosan komposit filminin de
kitosan filmiyle ayni sekilde antibakteriyal akti-
viteye sahip oldugu ve memeli hiicreleri igin iyi
bir substrat oldugu gorilmiistiir (Tanabe vd.,
2002).

Yapagidan keratinin ekstraksiyonu gesitli yon-
temlerle olmakta, fakat bunlarin hepsi disiilfit
baglarin1 serbest birakan azaltici veya denatiire
edici ajanlarm varligim gerektirmektedir. Yapa-
gidan elde edilen keratin diger uygulamalarda
kullanilmadan o©nce hazir solventlerde ¢06ziin-
mektedir. Keratin bircok uygulamada yer alma-
sma ragmen zayif mekaniksel 6zellikler goster-
mektedir. Bu ylizden islenebilirliginin ve meka-
niksel 0Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in ¢apraz
baglama ajanlarinin kullanilmas1 ve yapisal lifli
polimerlerle karistirilmas1 gerekmektedir. Bu
amacla keratin lifli polimerlerden olan deri
fibroini ile karistirilmis ve ¢oziicli olarak formik
asit kullanilmistir. Bu uygulamada hem keratinin
hem de fibroinin, kendilerini biyomedikal alanda
tamamen degerli kilan segkin &zellikleriyle mii-
kemmel biyopolimerler oldugu goriilmiistiir
(Vasconcelos vd., 2008).

Keratin filmlerinin su buhar gegirgenligi, so-
ya ve gluten gibi diger proteinlerin filmlerinden
daha disiik bulunmustur (Martelli vd., 2006).
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Eger bir keratin filmi suda ¢oziinmeyen bir plas-
tiklestirici olmadan Tretilirse ¢ok kirilgan ol-
makta, filme plastiklestirici ilave edildiginde ise
filmin ozellikleri gelismekte, yiiksek uzayabilir-
lige sahip transparan filmler olugmaktadir
(Tanabe vd., 2004). Sorbitolle plastiklestirilen
filmlerin su buhan gecirgenligi gliserolle plas-
tiklestirilen filmlerden daha yiiksek olmaktadir.
Film ¢oziintirligi sorbitol ilavesiyle biiylik oran-
da artmaktadir. Nihai filmleri olusturmada uygun
uygulamalar1 belirlemek i¢in bu sonuglara bagvu-
rulabilir. Ornegin; yiiksek su aktivitesine sahip
materyallerin veya gidalarin ambalajlar1 yiiksek
¢Oziintirliikkli  filmlere gerek duymadigindan
sorbitol ilave edilmemis filmlerden yararla-
nilmalidir (Martelli vd., 2006).

Farkli konsantrasyonlardaki gliserol tavuk tii-
yii keratin filmlerinin maksimum gerilme giiciinii
azaltmakta ve kopma sirasindaki uzama miktarini
artirmaktadir. Bu nedenle gerilme giicii ve kopma
sirasindaki uzama miktart keratin dispersiyonuna
eklenen gliserol konsantrasyonu sayesinde kont-
rol edilebilir. Diisiik gliserol konsantrasyonu bu
ozellikleri belirgin  sekilde degistirmektedir.
Keratin filmlerinin mikro yapis1 film yiizeyini
daha homojen yapan gliserol ilavesiyle degis-
mektedir. Termal analizler gliserol konsant-
rasyonundaki artisin filmlerin cam transisyonu
sicakligini azalttigimi gostermistir. Keratin filmle-
rinin sudaki ¢oziiniirliigli onceki literatiirlerde
bahsedilen diger protein bazli filmlere gore dii-
stiktlir. Gliserol ilavesi tavuk tiiyii keratin filmle-
rinin hidrofilisitesini oldukga artirmistir. Bu 6zel-
likten de filmin su buharina kars1 gosterdigi bari-
yer Ozelligini kontrol etmede yararlanilabilir.
Gliserol ilavesiyle materyaldeki hidrofilisitede
meydana gelen biiylik artigin biitiin su aktivitesi
degerlerinde filmlerin su buhart gegirgenligini
kontrol ettigi kanitlanmistir. Bu artis filmlerdeki
su diflizyonu katsayisinin azalmasindan daima
daha yiiksek olmaktadir (Moore vd., 2006). Yani
keratin filmlerinin bariyer ve mekaniksel 6zel-
liklerini farkli plastiklestiriciler veya farkli plas-
tiklestirici konsantrasyonlar1 kullanarak arzu edi-
len sekilde gelistirmek miimkiindiir.

Kollajen filmi

Kollajen bag dokunun temel yapi tasidir ve
hayvanlarin deri ve konnektif dokularinda bol
miktarda bulunmaktadir. Temel bag dokunun
ekstraselliiler proteinleri, tendon ve kemikteki %
90 veya daha fazla miktardaki kollajen ile deri-
deki % 50°den daha fazla miktardaki kollajenden
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olusmaktadir. Kollajen proteini tek hiicreli hay-
vanlarda ve bitkilerde yoktur (Meena vd., 1999).

Kollajenin 19 farkli tipi vardir. Deri, tendon,
kemik ve diger dokularin ana bileseni olan tip 1
kollajen oldukga giiglii ve dayanikli liflerin igeri-
sine yerlesmis ticlii heliks yapisindaki zincir kur-
gusu seklinde olugmustur. Kollajenin bu yapisi

hidrojen  baglar1  sayesinde korunmaktadir
(Madhan vd., 2002). Makromolekiiler liflerdeki
kollajen  molekiilleri  arasindaki  kovalent

intermolekiiler baglar1 stabilite i¢in oldukga
onemlidir ve cesitli fizikokimyasal 6zelliklerden
sorumludur. Kollajenden yapilan
biyomateryaller; biyolojik olarak uyumlu ve bir-
¢ok dokuya karsi toksik olmamalari, iyi bilinen
yapisal, fiziksel, kimyasal ve immiinolojik 6zel-
liklere sahip olmalari, ¢esitli sekillerde {iretile-
bilmeleri ve biiylik miktarlarda kolayca izole edi-
lip saflastirilabilmeleri gibi bazi avantajlara sa-
hiptirler (Ho vd., 2001). Tip 2 kollajen kikirdagin
yapisinda, tip 3 kollajen ise yetiskin deride tip 1
kollajen ile birlesmis halde bulunur ve tip 1
kollajenin kiigiik bir miktar1 bu kaynaktan sag-
lanmaktadir. Kollajenin diger tipleri az miktarda
olusmakta ve 6zel biyolojik yapilarla birlesmek-
tedirler (Meena vd., 1999).

Kollajen hem biyomedikal hem de endiistriyel
uygulamalarda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Estetik cerrahi, dis hekimligi, géz hekimligi, ec-
zacilik, kozmetik ve biyoteknolojide yararlanilan
onemli bir dogal biyolojik materyaldir. Endiistri-
deki kullanimi jelatin formunda ve ¢ok biiyilik
miktarda deri yapimindadir. Ayrica, enzim iireti-
minde kati destekli mikro tasiyict olarak da
kollajenden faydalanilmaktadir (Meena vd.,
1999).

Kollajen filmi ise ticari olarak en yaygin se-
kilde kullanilan yenilebilir bir protein filmidir. Su
buhar1 gegirgenligi cok iyi olmamasina karsin
mitkemmel bir oksijen gegirgenligini engelleme
ozelligine sahiptir. Kollagen kiliflar, sosis kapla-
mada biiylik 6l¢iide dogal bagirsagin yerini al-
mustir. Kollagen kiliflar ¢ok kalin tabakalar sek-
linde iiretilmedikleri siirece kaplama sosisle bir-
likte tiiketilebilir, aksi takdirde tiiketilmeden 6nce
iirlinden uzaklastirilmalidir (Sarioglu, 2005).

Kollajen filmler sosis kaplamada dogal kap-
lamalara gore daha ¢ok kullanilmaktadir. Bu
filmlerin dogal kaplamalara gore bircok avantaji
vardir:
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1. Uriin isleme kosullarinda saglam kalab
len, gerilme miktar1 yiiksek olan esnek
bir yapiya sahiptirler,

2. Seffaf ve saglikhdirlar,

3. Kapladiklar tirtiniin net agirligini arttirir-
lar (Sarikus, 2006).

Yumurta beyazi proteini filmi

Filmlerin ve kaplamalarin gelistirilmesinde
yumurta beyazi (albumin) ile diger proteinler ka-
dar ¢ok caligilmamigtir. Oysa ilgili patent hakki
bildiriminde albuminin gidalarin ve kozmetikle-
rin formiilasyonunda kullanilan hidrofobik orga-
nik komponentler i¢in enkapsiilasyon arac1 olarak
kullanim1 ~ Onerilmektedir. Nitekim yumurta
albumini Durst (1969) tarafindan gelistirilen ko-
ruyucu gida kaplama formiilasyonu olarak kulla-
nilmaktadir. Okamoto (1978) 1sitilmig yumurta
beyazi protein soliisyonunun yiizeyindeki film
olusumunun 1sitilmis soya siitiiniin yiizeyindeki
soya proteini-lipid filmi olusumuna benzedigini
sOylemistir. Yumurta proteini, temel protein frak-
siyonlarin1 olusturan ovalbumin, konalbumin,
ovomukoid, lizozim, globulin ve ovomukin ile
yumurta beyazi katisinin tek temel bilesenidir.
Albumin sprey veya bagka bir kurutma teknigi ile
kurutulduktan sonra sekersizlestirilmis (glukozun
uzaklastirilmasi) sivi yumurta beyazindan kuru
toz formunda iiretilmektedir. Yumurta albumini
filmlerinin mekaniksel ve bariyer 6zellikleri ek-
lenen plastiklestiricilerin tipi ve miktarina gore
degismektedir. Yumurta albumini filminin birgok
ozelligi diger protein filmlerinin o6zelliklerine
benzemesine ragmen bugday gluteni, soya pro-
tein izolatt ve musir zeininden olusturulan film-
lere gore daha agik renkli ve daha transparan ol-
maktadir. Albumin filmleri olduk¢a hidrofilik ol-
dugundan ticari kullanimdaki seliiloz eteri bazh
suda ¢oziinen paketlere benzeyen, gida, kimya ve
eczacilik endiistrilerindeki ingredientlerin konul-
dugu suda ¢oziinen paketler (poset) i¢in kullani-
labilir (Gennadios vd., 1996; Perez-Gago vd.,
2005).

Yumurta beyazi proteinlerinden olusan filmle-
rin gerilme oOzellikleri relatif nem (RH) ve
gliserol igerigine bagli olarak degismektedir.
Filmlerin oksijen gecirgenlikleri diisiik RH sartla-
rinda az iken; RH yikseldiginde fazlasiyla art-
maktadir. Gliserol igerigi azaldiginda daha iyi
oksijen bariyerine sahip, fakat RH degisimine
karsi daha hassas filmler olusmustur (Lim vd.,
1998).
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Siit proteini filmi

Siit ve siit iirlinlerinin en 6nemli bilesenlerin-
den olan siit proteinleri, molekiiler ve fizikokim-
yasal ozellikleri birbirinden farkli, heterojen ya-
pidaki kazein, kesilmis siitlin suyu proteini ve
peynir alti suyu proteinlerinden olugsmaktadir. Siit
proteini bazl filmler, gidalarda tek basina kulla-
nilabilecekleri gibi diger kaplama materyalleri ile
belirli oranlarda kombine edilerek de kullanila-
bilmektedirler. Siit proteini bazli yenilebilir film
ve kaplamalarin fonksiyonel ozelliklerini asagi-
daki gibi o6zetlemek miimkiindiir (Yilmaz vd.,
2007):

e Kiitle transferinin 6nlenmesi,

e (Gida maddesinin yapisal biitiinliigiiniin
mekanik darbelere kars1 korunmasi,

e Icine eklenen cesitli komponentlerle
(flavor, renk, tat vb. maddeler) destekle-
nerek gida maddesinin duyusal 6zellikle-
rini ¢ekici hale getirmesi,

e Gaz transferinin (oksijen, karbondioksit)
yavaglatilmasi,

e Lipid kokenli kaplamalarla olusturulan
kompozit filmlerin depolama ve pisme
sirasinda nem transferini yavaslatmasi,

e (da yiizeyine kaplanan antioksidant ve
antimikrobiyaller gibi koruyucu katki
maddeleri i¢in tasiyici yiizey olarak kul-
lanilmasi,

e Flavor ve benzeri maddelerin
mikrokapsiilasyonunda da kullanilarak
bu maddelerin gidaya gecislerini kolay-
lagtirmasi,

e (Cesitli bilesenlerden olusmus heterojen
yapidaki gidalarda tabakalarm ayrilma-
sinda emiilgatdr olarak stabilite sagla-
mas,

e Esmerlesme reaksiyonlarini  dnleyici
iyonlar, vitamin ve besleyici maddeler
ilavesi ile gidanin besleyici 6zelligini art-
tirmasi.

Kesilmis siitiin suyu protein izolatlarindan ha-
zirlanan filmlerin elma ve patates dilimlerinde
oksijen bariyeri olarak esmerlesmeyi azalttig1
(Tien vd., 2001; Lee vd., 2003; Perez-Gago vd.,
2005), bu protein izolatina antioksidant ilavesi ile
hazirlanan kaplamalarin yerfistiklarin1 oksijen
gecisinden ve oksidasyondan korudugu (Han vd.,
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2008) ve yumurtalarin raf émrii i¢in koruyucu bir
bariyer oldugu (Caner, 2005) bildirilmektedir.

Siit proteinleri kalsiyum kazeinattan daha iyi
bir antioksidant kapasitesine sahiptir. Bu farklilik
iki protein tipinin de amino asit kompozisyonu-
nun ¢esitliliginden kaynaklanmaktadir. Siitte bu-
lunan laktozun antioksidatif aktiviteyi artirdigi
diistiniilmektedir. Ayni sekilde film
formiilasyonununa  karboksimetilselilloz ~ gibi
polisakkaritlerin ilavesi antioksidatif giicii belir-
gin sekilde gelistirmistir. Tatsiz, kokusuz ve ye-
nilebilir olan proteinler kesilmis meyve ve seb-
zelerdeki enzimatik esmerlesmeyi dokulara zarar
vermeden kontrol altinda tutarlar. Ajanlarla et-
kinlestirilen siit proteinleri baz1 iglenmis gidalar-
daki  hidroperoksit olusumunu ve lipid
peroksidasyonunu 6nlemek icin kullanilmaktadir
(Tien vd., 2001).

Jelatin filmi

Endiistriyel olarak kemik ve derilerdeki
kollajenden elde edilen ¢Oziiniir jelatin, gida
iriinlerinin elastikligini, kivamini ve stabilitesini
gelistirmek icin katki olarak yaygin sekilde kul-
lanilmaktadir. Jelatinin {iriinleri kuruma, 1s1k ve
oksijenden korumak igin dis bir film olarak da
kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. Jelatin tekli
kollajen zincirlerinin ii¢lii heliks yapisina kismi
doniisiimiiyle sogukta tersinir bir jel olusturma
ozelligine sahiptir. Gida kaynakli jelatinin kali-
tesi, ozellikle transparanlik, renk ve tadin varligi
ve kolay ¢oziinme gibi karakteristikleri sinirlan-
diran reolojik o6zelliklerine (jel direnci ve visko-
zite gibi) baghdir. Tiim bu o6zellikler nedeniyle
jelatin biyoaktif komponentler i¢in matriks olarak
kullanilan ilk materyallerden birisidir. Jelatin
biyopolimerleri diisiik fiyath ve mitkemmel fonk-
siyonel Ozelliklere sahip olduklari i¢in hala ilgi
odagi olmaktadir (Gomez-Guillen vd., 2007).

Jelatin filmleri de diger yenilebilir filmlerde
oldugu gibi ¢esitli plastiklestiricilerin farkli oran-
larda ilavesiyle firetilmekte ve filmlerin ka-
rakteristik Ozellikleri plastiklestiricilerin cinsin-
den ve konsantrasyonundan etkilenmekte, bu et-
kilere gore sekillenmektedir. Yenilebilir filmlerin
iretiminde tek tip plastiklestirici kullaniminin
neden oldugu plastiklestiricinin filmin diginda
migrasyonu veya depolama sirasinda
kristalizasyonu gibi istenmeyen problemlerden
sakinmak icin farkli plastiklestiricilerin karigimi
kullanilmaktadir. Jelatin filmleri gliserol ve
sorbitol karigimiyla plastiklestirildiginde su bu-
har1 gegirgenligi, mekaniksel ve viskoelastik
ozelliklerinin sadece gliserol veya sorbitol ile
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plastiklestirilen filmlere gore orta seviyede ol-
dugu gorilmiistiir. Plastiklestirici konsantrasyo-
nunun yiikselmesi (25g/100g jelatin degerinden
55¢/100g jelatin degerine) tahmin edildigi gibi
fleksibilitede artisa, direng ve su buhari bariyer
ozelliginde azalmaya sebep olmaktadir. Karigi-
min etkisiyle iliskili olarak, gliserol oranindaki
artis gliseroliin daha yiiksek plastiklestirici etkisi
nedeniyle delinme giicii, gerilme giicii, elastisite
modiiliinde azalmaya ve delinme deformasyonu,
kopma sirasindaki uzama ve su buhar1 gecirgen-
liginde artisa neden olmaktadir. Bu sonuglar film-
lerdeki plastiklestirici molekiillerinin toplam sa-
yisinin fonksiyonu olan plastiklestiricilerin mole-
kiil agirlig ile iligkilidir (Thomanize vd., 2005).

Dana derisi ve domuz derisinden yenilebilir
jelatin filmleri tretildiginde, kullanilan sorbitol
delinme deformasyonunda oldugu kadar delinme
giiclinde de 6nemli bir plastiklestirici etkisi gos-
termistir. Sorbitol icerigiyle delinme giicii azalir-
ken, delinme deformasyonu ve su buhari gegir-
genligi artmaktadir (Sobral vd., 2001).

Jelatin gum arabik, aljinat ve pektat esterleri,
¢Oziiniir ve hidroksi nisasta gibi diger
hidrokolloidlerle birlikte de kullanilir. Protein-
polisakkarit matriksinin  plastiklestirilmesiyle
olustulan bu kompozit filmlerden birisi de
kitosan-jelatin filmleridir. Bilesenlerin siv1 soliis-
yonlarindan (pH<4.0) 60 °C’de olusturulup 22 °C
veya 66 °C’de (sirasiyla diisiik ve yiiksek sicaklik
metodu) evapore edilerek hazirlanan kompozit
filmler suyla veya poliollerle plastiklestirildi-
ginde toplam plastiklestirici i¢eriginin artmasi (%
30 eklenirken) uzama yiizdesini arttirirken (oriji-
nal degerine gore % 150°den fazla), elastisite
modiiliiniin ve gerilme giicliniin olduk¢a azalma-
sma (orijinal degerine gore % 50’den fazla) ne-
den olmustur. Diisiik sicaklikta hazirlama metodu
kitosan-jelatin karisimindaki CO, ve O, gegir-
genligi degerinin bir veya iki puan kadar azalma-
sina neden olan jelatinin yiizde renatiirasyonunun
daha ¢ok gelismesini saglamigtir. Karigimin top-
lam plastiklestirici icerigindeki artisin gaz gegir-
genliginde orantili bir artisa neden oldugu bu-
lunmustur (Arvanitoyannis vd., 1998).

Sentetik polimerlerle karsilastirildiginda pro-
tein filmlerinin zayif su buhari direncine ve daha
diisiik mekaniksel giice sahip olmalar1 gida am-
balajindaki uygulamalarin1 sinirlandirmaktadir.
Bu yiizden protein filmlerinin performansinin ge-
listirilmesi i¢in bazi ¢aligmalar yapilmistir. Film-
lerin su buhar1 bariyer 6zelliklerini gelistirmek
icin yaygin sekilde kullanilan yontemlerden birisi
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film olusturucu soliisyona lipidler gibi hidrofobik
bilesenlerin katilmasidir. Protein filminin fonksi-
yonelligini gelistirmek i¢in diger bir alternatif;
polimer zincirlerinin ¢apraz baglanmasi aracili-
giyla polimer aginin degistirilmesidir. Proteinin
amino asit zincirlerinin reaktif fonksiyonel grup-
larinin varligr bu degisimi fiziksel, kimyasal ve
enzimatik muamelelerle miimkiin hale getirmek-
tedir. Proteinin kovalent ¢apraz baglanmasinda
kullanilan  kimyasal ajanlar  glutaraldehit,
gliseraldehit, formaldehit, glioksal ve digerleridir.
Bu ajanlarin ¢ogu yenilemediginden yenilebilir
ambalaj i¢in kullanmimlar1 bazi sinirlamalar gerek-
tirmektedir. UV ve y-1sinlamasi gibi fiziksel ¢ap-
raz baglanma gida endiistrisinde olduk¢a kabul
edilir hale gelmistir. Proteini ¢apraz baglama ye-
tenegi nedeniyle yeni ilgi uyandiran enzimlerden
birisi de transglutaminazdir. Onceden siirh se-
kilde elde edilmesi ve yiiksek fiyati uygulanma-
sin1 siirlandirirken, transglutaminaz giiniimiizde
daha diisiik fiyata sahip mikrobiyal bir kaynaktan
elde edilmektedir (Chambi ve Grosso, 2006).

Yukarida  bahsedilen etkisi  nedeniyle
transglutaminaz jelatin filmlerinin gelistirilmesi
icin de  kullanilmigtir.  Transglutaminazla

enzimatik olarak muamele edilen jelatin filmleri-
nin su buhan gecirgenlikleri daha azalmis, fakat
modifiye filmlerin gerilme giicii degismemistir.
Diger taraftan transglutaminazin asl-kazein film-
lerinin mekaniksel o&zelliklerini artirdig1  go-
riiliince jelatin-kazein bazli filmlerin iiretimi i¢in
de kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Transgluta-
minazla muamele edilen veya edilmeyen kazein-
jelatin filmi sadece jelatinden veya sadece kaze-
inden elde edilen filmlerle karsilastirildiginda
onemli derecede daha yiiksek uzama degeri gos-
termistir. Kazein ve jelatin karisimi, en diisiik su
buhar1 gecirgenligine sahip transglutaminazla
muamele edilen kazein-jelatin formiilasyonu
(75:25) disinda gerilme giicii ve su buhari bariyer
ozelliklerini gelistirmezken sadece film uzama-
sinda sinerjistik bir etki gostermistir. Enzimatik
capraz baglanma film olusturucu soliisyondaki
yiiksek molekiil agirlikh protein
komponentindeki 6énemli miktardaki artis1 da in-
diiklemektedir (Chambi ve Grosso, 2006).

Jelatinle iretilmis baska bir kompozit film de
jellan-jelatin  filmidir. Jellan Pseudomonas
elodea’nin  (son zamanlarda Sphingomonas
paucimobilis olarak isimlendirilir) fermantasyo-
nuyla dretilen ekstraselliilar bir polisakkarittir ve
B-D-glukoz, pB-D-glukoronik asit ve a-L-
ramnoz’un 2:1:1 molar oranlarda tetrasakkarit
yenileme birimlerinden olusmaktadir. Jellanin
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jelatine katilmasinin jel ag giiciinde sinerjistik bir
artisa ve jel sikiliginda bir gelismeye neden ol-
dugu belirtilmistir. Jelatin yumusak, fleksible ve
elastik jel olustururken, jellan sert ve parlak jeller
olusturmaktadir. Jellan/jelatin kompozit filmleri-
nin mekaniksel ozellikleri jellanin jelatine gore
oranina ve NaCl konsantrasyonuna baglidir. Je-
latinin orani arttiginda gerilme giicii azalmakta ve
gerilme uzamasi artmaktadir. iki polimerin ora-
ninin degismesi kompozit filmlerinin giiclinii ve
uzayabilirligini degistirmektedir. Tuz konsant-
rasyonu, jellan/jelatin oranina bagli olan filmlerin
mekaniksel ozelliklerini de etkilemektedir. Su-
daki ¢Oziiniirlik ve kaynama orani artan jelatin
oraniyla azalmaktadir. Bu sonucglardan farkli
oranlardaki jellan/jelatin filmlerinin paketleme ve
kaplama materyali olarak potansiyele sahip ol-
dugu soylenebilir. Biyolojik olarak parcalanabilir
olmasi nedeniyle bu filmler tiim uygulamalar igin
sentetik polimerlerin iizerinde bir avantaja sahip-
tir (Lee vd., 2004).

Baz iilkelerde sicak kanli hayvanlarin jelati-
ninin kullanilmasi deli dana hastaliginin gegisi ve
dini inang¢lar nedeniyle sinirlanmistir. Bu yiizden
balik endiistrisinin atiklarini avantaja doniistiiren
balik jelatini iiretimi son yillarda dnem kazan-
mistir. Oldukea yeni olan, balik derisinden jelatin
filmi iretimi ve karakterizasyonu calismalarinda
biitiin balik jelatinlerinin miikemmel film olustu-
rucu Ozellige sahip olduklar1 goriilmiistiir. Sicak
su balig1 olan Nile perch derisi jelatin filminin,
kopma sirasindaki uzama ve sikistirma 6zellikleri
acisindan dana kemigi jelatiniyle ayni oldugu
kaydedilmistir. Gliserolle plastiklestirilen ton ba-
lig1 derisi jelatin filmi domuz derisi jelatin fil-
miyle karsilastirildiginda daha diisiikk su buhart
gecirgenligi gostermistir. Daha diisiik su buhari
gecirgenligi amino asit kompozisyonuyla acikla-
nabilir; bilindigi gibi balik jelatini hidrofobisitesi
yilkksek olan prolin (% 16) ozellikle
hidroksiprolin (% 18) acisindan fakirdir
(Carvalho vd., 2008).

Alaska pollack ve salmon jelatin filmleri, ba-
liklarin dondurulmus derilerinden ekstrakte edil-
mis ve memelilerden elde edilen farkli jelatin
filmleriyle karsilastirilmigtir. Soguk su baliklari
jelatin filmlerinin su buhar gegirgenligi sicak su
baliklarinin ve memelilerin jelatin filmlerine gore
daha azdir. Bu etki soguk su baliklarinda prolin
ve hidroksiprolin miktarinin daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yine jel giicii ve jel olusum
sicaklig1 soguk su baliklarinda daha distiktiir. Su
buhar1 gecirgenligi diisiik olan bu jelatin filmleri-
nin dondurulmus gidalardaki veya enkapsiile edi-
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len ilaglardaki su kaybmi azaltmak i¢in kulla-
nilabilecegi diisiiniilmektedir (Avena-Bustillos
vd., 2006).

Atlantic halibut (H. hippoglossus) derisinden
iki farkli tipte iiretilen jelatinler uygun filmojenik
kapasiteye sahip, transparan, agik renkli ve uza-
yabilirligi  yiikksek  filmler  olusturmustur
(Carvalho vd., 2008).

Brownstripe red snapper (Lutjanus vitta) ve
bigeye snapper (Priacanthus macracanthus) ba-
lik derisi jelatin filminden protein icerigi daha
diisiik olan kaynaklara gore daha ince, mekanik-
sel Ozellikleri daha iyi olan ve daha diisiik su bu-
har1 gegirgenligine sahip filmler hazirlanmustir.
Gliserolsiiz filmler gliserolle hazirlanan filmlere
gore cogunlukla parlak ve daha fleksible olmus-
tur (Jongjareonrak vd., 2006).

Balik proteini filmi

Balik suda ¢oziinen proteinlerinden tiretilen
yenilebilir filmler diger bir¢ok protein filmiyle
karsilastirildiginda daha az su buhar1 gegirgenli-
gine sahiptirler ve daha esnektirler (Iwata vd.,
2000). Yiriitiilen ¢aligmalarda balik protein film-
lerinin kalitesi ve 6zellikleri lizerine pH degisimi
(Shiku vd., 2003), ¢esitli fiziksel ve kimyasal
muameleler (Weng vd., 2007, Benjakul vd.,
2008) ve plastiklestirici ozelliklerinin (Tanaka
vd., 2001, Cuq vd., 1997, Garcia ve Sobral, 2005,
Sobral vd., 2005, Bourtoom vd., 2006a, Weng
vd., 2006, Cuq vd., 1998) etkili oldugu, ancak ba-
lik kalitesinin etkili olmadigi (Hamaguchi vd.,
2007, Benjakul vd., 2008) goriilmistiir.

Yenilebilir filmler direkt olarak balik etinden
iiretilebildikleri gibi surimi yikama suyunda bu-
lunan balik suda ¢oziiniir proteinlerinden de iire-
tilebilmektedir (Shiku vd., 2004, Weng vd., 2006,
Weng vd., 2007). Endiistriyel surimi iiretim pro-
sesinde tatsiz ve kokusuz bir iirlin iiretmek i¢in
sarkoplazmik proteinleri uzaklastirmak amaciyla
balik kiymasi sogutulmus suyla birka¢ kez yika-
nir. Yikama sonucunda balik kiymasinin (6nce-
likle suda ¢oziinen proteinleri igeren) yaklagik
40-50 g/100 ml’si kaybedildiginden surimi yi-
kama suyu besleyici ve olduk¢a fonksiyonel olan
bazi suda ¢oziinen proteinleri igerir. Surimi yi-
kama suyundaki bu proteinlerin kullanimi sadece
olumsuz ¢evresel etkileri ve ¢op atiklarinin mali-
yetini azaltmaz, ayn1 zamanda 6zellikle suda ¢o-
zlinen proteinleri yenilebilir film sekline doniistii-
rerek de potansiyel fayda saglamaktadir
(Bourtoom vd., 2006b).
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Diger Protein Filmleri

Yukarida behsedilen temel protein filmlerinin
yaninda farkli besinsel protein kaynaklarindan da
filmler tiretilmistir. Heniiz iizerinde daha az cali-
silmig bu protein filmleri mercimek proteini, tur-
su fermentasyon suyu proteini, domates proteini,
elma proteini gibi farkli protein kaynaklarindan
olusturulmustur.

Karvakrol iceren domates yenilebilir filmleri
zehirli patojen E. coli O157:H7’ yi inaktive et-
mekte ve inaktivasyon filmlerdeki karvakrol ora-
niyla ilgili olmaktadir. Antimikrobiyal deneme-
lere gore optimum antimikrobiyal etki film ha-
zirlanmadan Once karvakroliin domates piiresine
% 0.75 oraninda eklenmesiyle elde edilmektedir
(Du vd., 2007).

Orta derecede besleyici degeri olan mercimek
proteini ayni zamanda yenilebilir film olusumu
icin de iyi bir kaynaktir. Mercimek protein filmi
giiclii, elastik ve iyi nem bariyer 6zelligine sa-
hiptir. Gerilme direnci diger yenilebilir filmlerle
karsilagtirildiginda selofandan daha iyidir. Mer-
cimek protein filminin iyi delinme giiciine sahip
olmas1 onu uygun bir yapistirici yapmaktadir. Su
buhar gegirgenligi misir ve bugday protein film-
lerinden daha yiiksektir. Mercimek protein kon-
santresi filminin diger protein filmleriyle kar-
silagtirildiginda daha kirmizi ve sari renkte ol-
dugu gortilmiistiir. Filmin mekaniksel 6zellikleri-
nin, ¢dziinlirligiiniin ve su buhart gegirgenliginin
iyi oldugu belirtilmistir (Bamdad vd., 2006).

Tursu fermentasyon suyundaki proteinlerden
de yenilebilir filmler iiretilmig ve filmlerin 6zel-
likleri iizerine 1s1 muamelesi ve pH’nin etkisi in-
celendiginde alkali pH ve sicaklik filmin gerilme
ve delinme giicliniin azalmasina neden olmustur.
Filmlerin su buhan gegirgenlikleri pH’nin ve si-
cakligin artmasiyla azalmistir. Sudaki filmlerin
protein ¢oziiniirliigli pH ve sicakligin artmasiyla
artmistir (Y1ldirim ve Hettiarachchy, 1998).

Elma piiresinden  olusturulan  filmlere
antimikrobiyal  6zellik  kazandirmak  i¢in
keklikotu, tar¢in ve limon yapragi yagi eklenmis
ve E. coli O157:H7’ye kars1 keklikotu yaginin en
etkili oldugu, tar¢in yaginin ise en az etkili ol-
dugu goriilmiistiir. Film olusturucu soliisyona bu
tip yaglarin eklenmesi su buhart gegirgenligini
azaltmig, oksijen gecirgenligini artirmis, fakat
filmlerin gerilme direnglerini 6nemli derecede
degistirmemistir (Rojas-Grau vd., 2006).

Elma piiresinden olusturulan filmlere yine
antimikrobiyal etkisinden dolay1 karvakrol katil-
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mig ve optimum antimikrobiyal etkinin yaklasik
% 1 oranindaki karvakrol seviyesinde oldugu
tespit edilmistir. Film hazirlanmadan 6nce elma
purelerine karvakrol ilavesi elma filmlerinin su
buhar1 ve oksijen gecirgenligini azaltmigtir (Du
vd., 2008).

Protein filmlerinin su iriinlerindeki

uygulamalan

Kirmiz1 et, tavuk eti ve su iriinleri endiistri-
sinde yenilebilir kaplamalarin kullanilmasi bir¢ok
potansiyel fayda saglamaktadir. Simdiye kadar
yiiriitilen ¢alismalarda gozlemlenen bu faydalar
sunlardir:

e Taze veya donmus etlerin depolanmasi
sirasindaki nem kaybi iiriinlerde tekstiir,
flavor ve renk degisikliklerine neden ol-
maktadir ve Uriin miktar1 da azalmakta-
dir. Iyi nem bariyeri &zellikleri ile yeni-
lebilir kaplamalar nem kaybinin Onlen-
mesine yardim ederler. Ornegin; et va-
kum ambalajdan ¢ikarildigi zaman nem
evaporasyonu nedeniyle % 3-5 oraninda
bir agirlik azalmast meydana gelir. Oysa
vakum ambalajlamadan once kaplama
uygulanmasi nem kaybini 6nlemektedir
ve satilabilir {Uirlin miktarmi artirarak
onemli bir ekonomik fayda yaratmakta-
dir.

e Taze kirmizi et, tavuk eti veya balik di-
limleri plastik tepsilerde ambalajlandi-
ginda iiriin suyunun sizmasi, paketi tiike-
ticilere karsi itici hale getirmektedir. Ye-
nilebilir kaplamalar suyu igerisinde tutu-
labilir, sizintilar1 Onler, riinin sunu-
munu gelistirir ve bu sayede tepsinin di-
bine absorbent pedlerin yerlestirilmesine
gerek kalmaz.

e Kirmizi etteki lipid oksidasyonunun ne-
den oldugu ransidite orani ve miyoglobin
oksidasyonunun neden oldugu esmer-
lesme diisiik oksijen gegirgenlikli yenile-
bilir kaplamalarin kullanilmasiyla azalti-
labilir.

e Uygulamadan once 1sitilan yenilebilir
kaplama soliisyonlar1 bozulma yapici ve
patojen mikroorganizma yiikiinii azalta-
bilir ve kaplanan kirmizi et, tavuk eti ve
balik dilimlerinin yiizeyindeki zararl
proteolitik enzimleri kismen inaktive
eder.
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e Kirmizi et, tavuk eti ve su tiriinlerinden
ugucu flavor kayb1 ve yabanci kokularin
gelismesi yenilebilir kaplamalarla sinir-
landirilabilir.

e Aktif ambalajlamanin bir uygulamasi
olan, antimikrobiyalleri veya
antioksidantlar1 tasiyan yenilebilir kap-
lamalar et yiizeyine direkt olarak uygula-
nabilir. Boylece ette ransidite olusumu
ile renk kayb1 gecikir ve mikrobiyal yiik
azalir.

e Balik, tavuk eti ve kirmiz1 et pargalarinin
yilizeyine kaplama, paneleme ve kizart-
madan Once uygulanan kaplamalar ki-
zartma sirasindaki yag alimini azaltarak
tirtinlerin besleyici degerini gelistirebilir
(Gennadios vd., 1997).

Amerika’da 1980’lerin sonunda biftek, jam-
bon, kiliflanmis rosto, kizartilmis biftek, balik
filetolar1 ve kiymalarda kullanmak igin ticari ola-
rak yenilebilir bir kollagen filmi gelistirilmistir.
Ureticilere gore bu film pisirme ve biiziilme kay-
bini azaltabilir, {irlin suyunu artirabilir ve pisirme
veya dumanlamadan sonra elastik stre¢ kilifin ko-
layca uzaklastirilmasma izin verebilir ve jam-
bonlar1 ve sosisleri igeren pisirilmis et iiriinlerinin
biiyiik cogunlugunda s1vi serumlar1 absorblamak-
tadir (Gennadios vd., 1997; Gennadios, 2002).

Soguk dumanlanmis sardalyalarin (Sardina
pilchardus) raf omriinii uzatmak i¢in yiiksek ba-
sing (300 MPa/20°C/15 dk) ve keklikotu ekstrakti
veya biberiye ya da kitosan eklenerek zenginles-
tirilen jelatin bazli fonksiyonel yenilebilir filmler
tek basina ya da kombinasyon halinde uygulan-
mistir. Kaplanmayan baliklar dumanlanma sira-
sinda aciga cikan fenoller sayesinde antioksidant
giic gostermektedir. Keklikotu veya biberiye
ekstraktiyla zenginlestirilen filmlerle kaplanan
baliklar fenol igerigini ve antioksidant giiciinii
artirmaktadir. Bitki ekstraktlar1 eklenen yenilebi-
lir filmler oksidasyon seviyesini ve mikrobiyal
gelismeyi  azaltmistir.  Jelatin-kitosan  filmi
mikrobiyal gelismeyi azaltmada en etkili olmus-
tur. Yiiksek basing ve yenilebilir film kombinas-
yonu hem oksidasyonu Onleme hem de
mikrobiyal gelismeyi inhibe etme agisindan en
iyi sonucu gostermistir (Gomez-Esteca vd.,
2007).

Dondurulmus somon filetolar1  {izerine
asetillenmis monogliseridler ve kazeinatla veya
kesilmig siitiin suyu protein izolatiyla kombine
kaplamalarin uygulanmasi incelenmistir. Kesil-
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mis siitin suyu protein izolat1 kaplamanin tek ba-
sina kullanilmasmin ardindan bir antioksidantin
(askorbik asit ve sitrik asit) spreylenmesi nem
kaybt oranin1  etkilememistir, fakat lipid
oksidasyonunun baslangicin1 geciktirmis ve don-
durulmus King salmon &rneklerindeki peroksit
degerini azaltmigtir (Gennadios vd., 1997).

Kilinggeker ve arkadaslar1 (2009) tarafindan
yiiriitiilen bir ¢alismada yenilebilir materyallerle
kaplanan alabalik filetolariin kalitesindeki degi-
siklikler belirlenmistir. Kaplanan filetolar -18 °C’
de 7 ay boyunca depolanmigtir. Kaplama mater-
yalleri ii¢ farkli asamada (birinci, ikinci ve son
kaplama) uygulanmig ve her asamada farklt ma-
teryaller ve karigimlar kullanilmigtir. Kaplanan
filetolar kizartilmigs ve depolama periyodu bo-
yunca yag absorsiyonu ve nem igerigi analiz
edilmistir. Her ay kizartma igsleminden 6nce du-
yusal ozellikler ile fizikokimyasal ve biyokimya-
sal degisiklikler oOlgiilmiistiir. Glutenin birinci,
ksantan gumin ikinci ve bugday-misir ununun 1:1
veya 2:1 oraninda son kaplama olarak kullanil-
masinin en avantajli uygulama oldugu gozlem-
lenmistir. Kizartmadan 6nce yapilan analizlerde
balik kalitesi hakkinda fikir veren su sonuclar
tespit edilmistir; en diisiik pH zein kaplanan o6r-
neklerde (6.25) ve guar kaplanan oOrneklerde
(6.30) bulunmustur. En diisilk TBA seviyesi ka-
zeinle kaplanan filetolarda 2.07 mg, ksantan
gumla kaplanan filetolarda 2.44 mg ve bugday-
misir unu karigiminin 2:1 oraninda 2.25 mg ola-
rak belirlenmistir. En diisiik TVB-N seviyesi ka-
zein karigimiyla kaplanan filetolarda 18.06
mg/100 g, ksantan gumla kaplanan filetolarda
18.62 mg/100g ve bugday-misir unu karisiminin
1:1 oraniyla kaplanan filetolarda 18.47 mg/100g
olarak bulunmustur. Duyusal analizlerde kapla-
nan ornekler kaplanmayan 6rneklerden daha ¢ok
tercih edilmigtir. Bahsedilen materyallerin etkisi
sonucunda et yiizeyindeki kaplama tabakasi de-
polama sirasindaki kiitle transferine karsi daha
direncli olmay1 saglamistir.

Lizozimle birlestirilen peynir alti1 suyundan
elde edilen filmlerin ve kaplamalarin mikrobiyal
media ve soguk dumanlanmis somonlardaki
Listeria monocytogenes’in inhibisyonu {ize-
rindeki etkisi incelenmistir. Model gida ola-
rak kullanilan dumanlanmis somonlardaki
inhibisyon etkisi baslangigta, 4 °C ve 10 °C’de
35 giinliikk depolama boyunca izlenmistir.
Lizozim igeren ve icermeyen bu filmlerin ge-
rilme Ozellikleri (elastik katsayisi, gerilme
giicli ve uzama yiizdesi), oksijen gecirgen-
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likleri ve renkleri karsilagtirilmigtir. Lizozim,
broth ve agar mediadaki Listeria monocyto-
genes’1 inhibe etmistir. Filmin her bir grami
icin 204 mg ilave edilen lizozim 4.4 log
CFU/cm’ Listeria monocytogenes igeren bir
preparatin gelismesini baskilamigtir. Kapla-
ma sollisyonunun her bir grami i¢in 25 mg
kullanilan lizozim baslangigta dumanlanmis
somon Orneklerindeki Listeria monocytoge-
nes’1 2.4 log CFU/g, total aeroblar1 4.5 log
CFU/g ve mayalarla kiifleri 3.0 log
CFU/g’dan daha fazla inaktif etmistir.
Lizozim igeren kaplama hem 4°C hem de
10°C’de Listeria monocytogenes 'in geligsimini
geciktirmistir (Min vd., 2005).

Gidanin igine ¢ozelti difiizyonunu azaltmak
icin yiizey filmleri kullanilabilmektedir. Ornegin,
yiizeyinde yiiksek oranda sorbik asit bulunan bir
gida maddesi protein bir filmle kaplanarak,
sorbik asit muhafaza edilmekte ve mikrobiyal ge-
lisme yavaglatilmaktadir. Benzer bir uygulama
da, karides ve yengecin tuzlu su i¢inde dondu-
rulmast sirasinda gida igine tuz difiizyonunu
azaltmak amaciyla kullanilmasidir. Yenilebilir
kaplamalar kullanilarak, {iriiniin baz1 durumlarda
yapisal olarak daha dayanikli hale getirilmesi de
saglanabilmektedir. Bunun sonucunda isleme,
depolama ve dagitim siiresince 1siya karsi daha
dayanikli iiriinler elde edilebilmektedir (Sarioglu,
2005).

Arrowtooth flounder (Atherestes stomias)
Alaska korfezinde en ¢ok bulunan ve az kullani-
lan balik kaynagidir. Bu balik tiirii kendine 6zgii
bir nedenle; yapisindaki proteinleri parcalayarak
kiyma lapasina dondiiren endojen proteolitik en-
zimlerin varligiyla, biiylik miktarda protein sag-
lamaktadir. Bu nedenle bazi arastirmacilar az kul-
lanilan Arrowtooth flounder (AF) baligindan ba-
lik protein tozlar1 liretmis ve bunu yenilebilir film
ve kaplama olarak farkli gida firiinlerinde kul-
lanmiglardir (Ambardekar, 2007). AF filmleri ve
yumurta albumini, kitosan, somon proteini ve so-
ya proteini gibi farkli kaplamalar 3 ay boyunca
dondurularak depolanan Pink salmon filetolar1
tizerine uygulanmigtir. En iyi etkiyi kitosan gds-
terirken Pink salmon filetolariin relatif nem
kaybi ve lipid oksidasyonu agisindan AF filmiyle
ve diger filmlerle kaplama arasinda fark bulun-
mamistir. AF kaplama, kaplanmayan filetolarla
karsilastirildiginda nem kaybimi azaltmis, lipid
oksidasyonunu minimize etmis ve verimliligi ar-
tirmigtir.  Yenilebilir filmle kaplanan baliklarin
rengi ve tekstiir dzellikleri kaplanmayan fileto-
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lardan daha iyi olmustur. Baliklardaki kaplama
verimini, ¢dziinme verimini, pisirme verimini ar-
tirdig1 ve ¢oziinme kayiplarii azalttigi icin AF
proteinlerinin su iiriinlerinde goériinmez bir koru-
yucu olarak kullanim potansiyeline sahip olacagi
diisiintiilmektedir (Sathivel, 2005).

Sonug¢

Yapilan literatlir ¢alismalarinin 1s18inda su
iiriinlerinin muhafazasi amaciyla yenilebilir pro-
tein filmlerinden faydalanilabilecegi goriilmiistiir.
Bitkisel ve hayvansal kaynaklardaki farkli prote-
inlerden oldugu gibi, su tiriinleri etindeki yapisal
proteinlerden veya su iiriinleri isleme prosesle-
rinden agiga ¢ikan atiklardaki suda ¢dziinen pro-
teinlerden olusturulan filmlerin de basarili bir se-
kilde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sa-
yede hem isleme atiklar1 degerlendirilecek hem
de plastik bazli ambalajlarin neden oldugu atik
sorunu ve kanserojen riski oldukca azalacaktir.
Su iirlinlerinin dogal yapisi yine dogal kaynak-
lardan elde edilen yenilebilir filmler sayesinde
korunacak ve daha giivenli iirlinlerin gelistiril-
mesi miimkiin olacaktir.
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