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OZET

AYVA CEKIRDEGI MUSILAJI VE KiITOSANLA YENILEBILiR FiLM
ELDE EDILMESI VE OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Asli Eda ERDOGAN
Yiiksek Lisans Tezi
Gida Miihendisligi Anabilim Dalh
Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Sevim MAZLUM
2020, 84 + xvii sayfa

Yenilebilir film ve kaplamalar gidalarda kalite kayiplarini ve bozulma
reaksiyonlarini 6nlemek, raf omriinii uzatmak, ozellikleri korumak amaciyla gida
bilesenleri arasinda ya da gidanin yiizeyinde olugmus ince protein, polisakkarit ve
lipit kokenli tabaka olarak tanimlanmaktadir. Yenilebilir filmler nem ve gaz bariyeri
olarak gorev yaparak gidanin aroma ve lezzet kayiplarini azaltarak gida kalitesini ve

raf Omrini uzatilirlar.

Bu ¢alismada ayva ¢ekirdegi miisilaji (A), kitosan (K) ve guar gam (G) ile yenilebilir
filmler elde edilerek filmlerin 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmigstir. Calismanin
ilk asamasinda ayva c¢ekirdegi miisilaji (A), kitosan (K) ve guar gam (QG)
cozeltilerinin farkli oranlarda bir araya getirilmesiyle kompozit yenilebilir filmler
elde edilmis, ikinci asamasinda ise tretilen filmlerin kalinligi ve yogunlugu,
¢Oziinlirligli, su buhar gegirgenligi, renk analizi ve mekanik 06zellikleri
belirlenmistir. Ayrica elde edilen kompozit filmlerin termal 6zelliklerini belirlemek
icin DSC analizi, filmin yapisinda ve yiizeyinde olan baglar1 degerlendirmek amaci
ile FTIR analizleri, filmlerin mikro yapilarini incelemek i¢in SEM analizleri

yapilmustir.

Filmlerin kalinliklar1 dijital mikrometreyle olciilmiis ve ortalama kalinlik degeri
0.1+0.006 mm olarak hesaplanmistir. Bu deger, su buhari gegirgenligi ve mekanik

analiz hesaplamalarinda kullanilmigtir.

Elde edilen filmler suda ¢oziiniir 6zellikte, yiiksek nem igerigine, diisiik yogunluga
ve su buhar1 gegirgenligine sahiptir. Kitosan (K), guar gam (G) ve ayva ¢ekirdegi
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miisilajt (A)’n1 igeren kompozit filmlerin kuru madde yogunluk degerleri 0.72 ile
0.94 glem® arasinda degismistir. En yiiksek yogunluk degeri 0.94 g/em® ile
K90(A+G)10 filmine aittir.

Gamlarin temel gorevi, viskozitenin kontroliindeki etkileri ve nem gogiinii engelleme
yetenekleridir. Filmlerdeki gam artisinin su buhart gegirgenligini diistirdiigi
goriilmistiir. En disiik su buhart gecirgenlik degerini K95A5, K85A15 ve
K80(A+G)20 filmleri gostermistir (0.19 g. mm / h.m?.kPa).

En yiiksek gerilme direncini (19.64 MPa) K90G10 filmi, en yliksek kopma uzamasi
degerini ise (%21.02) K90(A+G)10 filmi gostermistir. Filmlerin DSC egrilerinden
elde edilen verilere gore en diisiik erime sicakligina K95AS filmi sahiptir (108.13
°C). FTIR sonuglarma goére Kitosan filmlere ayva g¢ekirdegi miisilaji ve guar gam
eklenmesiyle dalga boylarinda ve pik siddetlerinde degisiklik olmadig1 dolayisiyla
biiyiikk bir yapisal degisimin meydana gelmedigi gozlenmistir. Elde edilen SEM
goriintiileri de filmlerin bilesenlerinin birlikte kullanilmasiyla piiriizsiizliigiin ve

homojenligin arttigin1 géstermistir.

Sonug olarak bu ¢alismada kitosan (K), ayva ¢ekirdegi miisilaji (A) ve guar gam (G)
bilesenleri ile filmler basari ile iiretilmis ve bunlarin yenilebilir film iiretiminde

kullanim potansiyelleri ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Yenilebilir film, kitosan, ayva ¢ekirdegi miisilaji, guar gam.
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ABSTRACT

PRODUCING EDIBLE FILM WITH QUINCE SEED MUCILAGE AND
CHITOSAN AND DETERMINING PROPERTIES

Ash Eda ERDOGAN
Master of Science Thesis, Department Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sevim MAZLUM

2020, 84 + xvii sayfa

Edible films and coatings are defined as thin protein, polysaccharide and lipid
derived layers formed between food components or on the surface of food in order to
prevent loss of quality and deterioration reactions in foods, extend shelf life and
maintain properties. Edible films serve as moisture and gas barriers, reducing food
flavor and flavor losses, extending food quality and shelf life.

In this study, it was aimed to determine the properties of films by obtaining edible
films with quince seed mucilage (A), chitosan (K) and guar gum (G). In the first
stage of the study, composite edible films were obtained by combining quince seed
mucilage (A), chitosan (K) and guar gum solutions in different ratios. . In addition,
DSC analysis was performed to determine the thermal properties of the composite
films, FTIR analyzes were performed to evaluate the bonding on the structure and
surface of the film, and SEM analyzes were performed to examine the

microstructures of the films.

The thickness of the films was measured by digital micrometer and the average
thickness was calculated as 0.1 + 0.006 mm. This value was used for water vapor
permeability and mechanical analysis calculations. The films obtained are water
soluble, have high moisture content, low density and water vapor permeability. The
dry matter density values of composite films containing chitosan (K), guar gum (G)
and quince seed mucilage (A) ranged between 0.72 and 0.94 g / cm®. The highest
density value is 0.94 g / cm® with K90 (A + G) 10 film. The main task of the gums is
their effect on the control of viscosity and their ability to prevent moisture migration.
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The minimum water vapor permeability value was shown by K85A15 and K80 (A +
G) 20 films (0.19 g. Mm / h . m2 . kPa).

K90G10 film showed the highest tensile strength (19.64 MPa) and K90 (A + G) 10
films showed the highest breaking elongation value (21.02%). According to the data
obtained from the DSC curves of the films, the K95A5 film had the lowest melting
temperature (108.13 °C).

According to FTIR results, there was no change in wavelengths and peak intensities
by adding quince seed mucilage and guar gum to Chitosan films. The obtained SEM
images showed that the smoothness and homogeneity were increased by using the
components of the films together.

In conclusion, in this study, films with chitosan (K), Quince Seed Mucilage (A) and
Guar gum (G) components have been successfully produced and their potential for

use in edible film production has been demonstrated.

Key words: Edible film, chitosan, quince seed mucilage, guar gum.
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1. GIRIS

Niifus artisina bagli olarak gida ihtiyacinin giderek artmasi, gida iiretiminde
kullanilan hammaddelerin ve {iretim alanlarinin smirli olmasi {iretilen {irtinlerin
ambalajlanmasini zorunlu hale getirmistir. Bir¢cok insanin is hayatinda aktif gorev
almasi ile hazir gida sektorii hizla gelismis, kullanimi kolay ve daha modern teknikli
ambalaj iiretimine ortam hazirlamistir. (Krochta, 2002; Sarioglu ve Oner, 2006;
Temiz ve Yesilsu, 2006). Var olan gida ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in gereken
miktarda gida tiretiminin yani sira bu gidalarin dayaniminin uzun siire korunabilmesi

ve depolama kosullarinin optimizasyonu olduk¢a onemlidir (Oguzhan Yildiz ve

Yangilar, 2016).

Gidalarin daha uzun siire bozulmadan kalabilmesi i¢in uygulanan tiim yontemlerin
amaci; kimyasal, mikrobiyolojik ve enzimatik bozukluklar1 geciktirmek, onlemek
veya engellemektir. Bu uygulamalar sayesinde gidalarin kalitesi korunur ve raf
Omiirleri uzar (Polat, 2007). Raf Omriiniin uzatilmasinda ve kalite kayiplarinin

onlenmesinde degisik ambalaj materyallerinden yararlanilmaktadir.

Yeni teknolojiler sayesinde siirekli gelisen ve gelismekte olan gida koruma
prosesleri, aslinda c¢ok eskilere dayanmaktadir. Klasik gida ambalajlamada kagat,
metal, cam, plastik gibi malzemeler giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Ancak eskiye
nazaran bu malzemelerin se¢iminde malzemenin gida maddelerinin bilesimine
uygunlugu ve cevre dostu biyolojik olarak yenilenebilir maddelerden olusmasi goz
oniinde bulundurulmaktadir. Bu nedenle, atik problemini en aza indirebilen,
biyobozunur polimer filmler ambalaj teknolojisinde varligini siirdiirmektedir
(Krochta, 2002; Sarioglu ve Oner, 2006; Temiz ve Yesilsu, 2006).

Gida endiistrisinde kullanilan ambalaj malzemelerinin %50’ ye yakini, paketleme
sektorinde  kullanilanlarinsa  yaklastk ~ %25’ini  biyobozunur  malzemeler
olusturmaktadir. Cevresel farkindaligin artmasi ile biyobozunur ambalaj

teknolojisine olan ilgi ve bu alandaki arastirmalar artis gostermistir (Tufan, 2017).

Simdiye kadar diisiik maliyetli ve kolay temin edilebilen poliolefin, polyester,

poliamid veya polipropilen gibi sentetik petro-kimya {iriinii polimerler uygun



mekaniksel, islevsel ve fiziksel 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle ambalajlama
uygulamalarinda kullanilsa da bu polimerlerin yerini gelecekte biyopolimerlerden
olusmus film ve kaplamalara ve bunlarin gerektirdigi yeni teknik uygulamalara

birakacagi diisiiniilmektedir (Kayaard: ve Akkara, 2010).

Gidalarla birlikte tiiketilebilen ve gidayr koruma gorevini yerine getirebilen cesitli
ambalaj malzemelerinin kullanilmasiyla birlikte modern gida ambalajlama stratejileri

gelistirilmistir (Oguzhan Yildiz ve Yangilar, 2016).

Bu stratejilerden biri olan yenilebilir film ve kaplama teknolojisi ile ilgili yapilan
bilimsel c¢alismalarda son yillarda bir artis meydana gelmistir. Bunun nedeni, sz
konusu film ve kaplamalarin, gidalarin kalitesinde potansiyel diizeltici etkilerinin
bulunmasi, raf Omiirlerini iyilestirmesi ve ambalaj materyali olarak gelistirilebilir

olmasi sayilabilir (Mehmetoglu, 2010).

Ayrica uygun sekilde hazirlandiginda fonksiyonel bir ambalaja ait olabilecek biitiin
islevleri yerine getirebilmektedir (Oguzhan Yildiz ve Yangilar, 2016). Buna ek
olarak plastik ambalajlarin tiikketimiyle artan ¢evresel sorunlar da dogada kolay yok
olabilen yenilebilir filmler {izerine yapilan aragtirmalari tetikleyici faktorlerden
biridir.

Biyobozunur, yani biyolojik olarak yok edilebilen yenilebilir film ve kaplamalar,
giivenli gida paketleme uygulamalariin gelistirilmesinde potansiyel olusturmaktadir.
Ambala; islevini yerine getirdikten sonra mikroorganizmalar tarafindan

karbondioksit, su ve metan gibi pargalanma tiriinlerine doéniisiirler (Temiz ve Yesilsu,

2006).

Bu ¢aligmada ayva ¢ekirdegi miisilaj1 (A), kitosan (K) ve guar gam (G) ile yenilebilir
filmler elde edilerek filmlerin 6zelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Calismanin
ilk asamasinda ayva c¢ekirdegi miisilaji (A), kitosan (K) ve guar gam (QG)
cozeltilerinin farkli oranlarda bir araya getirilmesiyle kompozit yenilebilir filmler
elde edilmis, ikinci asamasinda ise iiretilen filmlerin fiziksel, optik, ge¢irgenlik ve
mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica elde edilen kompozit filmlerin termal
ozelliklerini, yiizeyinde olan baglar1 ve filmlerin mikro yapilarini incelemek i¢in
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), Fourier Doniistimlii KizilGtesi

Spektroskopisi (FTIR) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Yiizyillardir insanlar tarafindan kesfedilmis olan yenilebilir film ve kaplamalar ¢esitli
proteinlerden, karbonhidratlardan, lipitlerden veya bunlarin birlikte kullanilmasiyla

elde edilir (Mehmetoglu, 2010).

Yenilebilir film ve kaplamalarin kullanimi gida ambalajlamada yeni bir teknik gibi
goriinse de kesfi yillar Oncesine dayanmaktadir. 12. yiizyilda Cin’de ilk kez
turunggillere mumdan yapilmis kaplamalar koruyucu olarak uygulanmistir. 15.
yiizyilin sonlarina dogru Japonlar gidalarin kalitesinin korunmasi ve goériinlimiiniin
tyilestirilmesi amaciyla soya siitiinii kaynatarak yenilebilir bir film tiretmisler ve

Yuba adin1 vermiglerdir (Pavlath ve Orts, 2009; Tural vd., 2017).

Etlerdeki biiziismenin onlenmesi i¢in yagla kaplama teknigi, 16. Yiizyildan beri
bilinmektedir. (Dursun ve Erkan, 2009). Yine 16. Yiizyilda yag ile kaplama
sayesinde baz1 meyvelerdeki nem kaybi azaltilabilmistir (Baysal ve I¢ier, 2012).

Yenilebilir film ve kaplamalarin uygulama yontemlerinden 1930°dan bu yana belki
de en ¢ok kullanilani, yag ve mumdan elde edilen emiilsiyonlarin gidalarda, 6zellikle
de meyvelerde parlaklik, renk vb. fiziksel Ozelliklerin iyilestirilmesi, tekstiirel
bozukluklarin geciktirilmesi, fungusitlerin taginmasinin onlenmesi, nem kaybinin
azaltilarak kontrollii olgunlagsma saglanmasi i¢in kullanilmasidir (Dursun ve Erkan,
2009). 1960’ I yillardan sonra ise yenilebilir film ve kaplamalarin kullaniminin diger
gidalar i¢in de yayginlagmasi, bu uygulamalar1 bir ticaret sektorii haline getirmigtir

(Baysal ve Icier, 2012).

Ambalaj treticilerinin bu konudaki arastirmalar1 {irtinlerin raf dmriinii uzatmaya
yonelik iken, bu tiir uygulamalar tiiketicilerin liriinli “taze gérme” beklentisini de

karsilamaktadir (Stirengil ve Kiling, 2011).

2.1 Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Yenilebilir film ve kaplamalar; gidanin dis yiizeyinde veya ara katmanlarinda
olusturulmus, ince tabakali, sentetik materyaller yerine dogal kaynaklardan elde
edilmis, gidayla birlikte tiikketiminde sakinca olmayan ve kirliligine neden olmayan

cevre dostu materyallerdir.



Yenilebilir film ve kaplama uygulamalari, gidanin ambalajlanmas1 sirasinda
kullanilmasi1 gereken ambalaj malzemesini miktar olarak azaltmay1 ve basitlestirmeyi
sagladig gibi, plastik gida ambalajlamasinin dikkat ¢ekilmesi gereken sorunlarindan
biri olan kanser riskini ve gevresel kirliligi azaltma potansiyeline sahiptir. Bu gibi
sebeplerle ozellikle 2000’li  yillarin  basinda yenilebilir film ve kaplama
tekniklerindeki arastirma ve gelismeler olduk¢a hiz kazanmistir (Kii¢iik vd., 2017).

Yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda polisakkaritler, proteinler (hidrokolloidler) ve
lipitler temel yapiy1 olusturmak icin kullanilirken, bu {i¢ bilesen ve baz1 fonksiyonel
maddelerin  kombine edilmesiyle kompozit yenilebilir filmlerin tretilmesi
miimkiindiir (Kiigtik vd., 2017).

Biyolojik kokenli bilesenler igeren bu ambalaj malzemeleri, cam, teneke, plastik,
polimer gibi glinlimiizde de kullanilan ticari ambalaj malzemelerine alternatif olmasi
amaciyla gelistirilmistir (Akbaba, 2006). Yenilebilir film veya yenilebilir kaplamalar
olarak da ifade edilebilen s6z konusu ambalajlar, dogada biyolojik olarak geri
dontlisiimii miimkiin olan ‘“yenilenebilir” maddelerden meydana gelmektedir. Bu
ambalajlar g¢evreyi kirletmedigi gibi ¢evrenin korunmasina da katki saglarlar.
(Valdez vd., 2014). Bu ambalajlar sayesinde suyun yani sira antimikrobiyel
maddeler, antioksidanlar, aroma bilesikleri, pigmentler, esmerlesme reaksiyonlarin
durduran iyonlar ve vitaminler kaplandigi gida iiriinii icerisinde tutuklu kalir.
Bunlarin yaninda gida iirtiniin 6zellikleri korunmus, depolama sirasinda yapilan
hatalar en aza indirilmis ve beklentiyi karsilayacak gorsel ozelliklere sahip gidalar

tilkketiciye sunulmus olur (Cugq vd., 1997; Debeaufort vd., 1998; Akbaba, 2006).

Yenilebilir film ve kaplamalarin gidalara uygulanmasinda, gida ve film/ film
cozeltisi arasinda fonksiyonel ve organoleptik uyumluluk oO6nemlidir. Bu
uyumlulugun saglandig1 gidalarda uygulanan filmler gidadaki renk, lezzet, asitlik,
tatlililk ve tuzluluk gibi gida oOzelliklerinin korunabilmesine katki saglamaktadir

(Korkmaz, 2018).

Yenilebilir filmler tek basina kullanilabilecekleri gibi yenilemeyen filmler ile
kombine edilerek ¢ok katmanli ambalaj malzemeleri olarak da kullanilabilirler. Bu
uygulamalarda yenilebilir filmler, gida ile ilk temasin gerceklestigi i¢ tabakada
olusturulur (Gennadios ve Weller, 1990; Acar ve Alper, 1996).



Ayrica yenilebilir filmler;

o Toksik, alerjiye sebep olabilecek ve sindirilemeyen bilesen icermemeli,

e Depolama sirasinda gidada olusabilecek mekanik zararlanmalar1 6nlemeli,

e (ida ylizeyinin biitiinline uygun bir sekilde tutunarak gidanin piiriizsiiz ve
homojen goriinmesini saglamali

e (idada istenmeyen tekstiirel degisikliklere yol agmamali,

e Nem gociinii kontrol altina alarak kiitle transferinin 6nlemeli

e Oksijen, Karbondioksit gibi gazlarin transferini yavaglatmali,

e Kolay temin edilebilen hammaddeden olusmali ve uygulama yontemleri basit
olmali ve

e Uygulanma yontemlerinin maliyeti diisiik olmalidir (Tural vd, 2017).

Yenilebilir film ve kaplamalarin gaz gecirgenligini (O,, CO;) sinirlama yetenekleri
sayesinde gida, mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalara karsi korunurken, nem

gecirgenligini sinirlamasi ile gidanin nem kaybinin 6nlenmis olur.

Bu kaplamalar gidanin yiizeyinin daha parlak ve piirlizsiiz goriinmesini saglayarak
duyusal 6zelliklerini de iyilestirir. Bunlarin yanisira yenilebilir film ve kaplamalar
film biinyesine eklenen besin 6gelerinin, antimikrobiyel ve antioksidan ajanlarin ve
renk maddelerinin ¢ok 1iyi birer tasiyicisidir. Tiim bunlara ragmen yenilebilir filmler,

gida endiistrisinde etkin olarak kullanilmamaktadirlar (Mehmetoglu, 2010).

2.2 Yenilebilir Film Bilesenleri

Yenilebilir filmleri olusturan temel maddeler hidrokolloidler (polisakkaritler,

proteinler) ve lipitler olarak iki grupta toplanabilir.

e Polisakkaritler: Karbonhidratlar; aljinler, dekstrin, pektin, seliiloz, gam vb.
Proteinler: Kollajen, bugday proteini, siit proteinleri, soya proteini, misir zeini

vb.

e Lipitler: Mumlar, yag asitleri, asilgliseroller.

Hidrokolloid ve lipitlerin karisimiyla elde edilen filmler emiilsiye film olarak

adlandirilir (Mehmetoglu, 2010).

Film yapisin1 olusturan temel materyallerin kimyasal yapilarinin biiyiik olgiide

farklilik gostermesi; protein, karbonhidrat, lipit veya bunlarin birlesiminden olusan
5



kompozit filmlerin 6zelliklerinin birbirinden farkli olmasina neden olur (Cizelge 2.1)

(Tural vd., 2017).

Yenilebilir filmler iretilirken polisakkarit, protein ve lipit esasli bilesenlerin tek
basina veya degisik oranlarda kombine edilmesi bariyer ve mekanik ozellikleri
tyilestirilmis filmler elde edilmesini miimkiin kilar. Ayrica film ¢ozeltilerine renk
maddeleri, aroma ve vitamin gibi katki maddeleri eklenerek tiretilen filmlerin besin
degeri ve fonksiyonel ozellikleri artirilabilirken, antimikrobiyel madde ilavesi ile
mikroorganizmalarin sebep oldugu gida bozulmalar1 da geciktirilmis olur (Ayana,
2007).

Yenilebilir film ve kaplamalarin yapisindaki bilesenlere antimikrobiyaller,
antioksidantlar ve aroma bilesenlerinin ilavesi gidanin mekanik ve biyolojik
ozelliklerini iyilestirir (Cizelge 2.2). Yenilebilir filmlerin mekanik dayanimlarimi
arttirmak i¢in film formiilasyonlarina gliserol, etilen glikol, sorbitol, mannitol ve
polietilen glikol gibi c¢esitli plastiklestirici 6zellikte bilesenler dahil edilmektedir.
Plastiklestirici maddeler genellikle diisiik molekiil agirligina (g/mol) sahip kiigiik
boyutlu molekiillerdir ve polimerlere uygun kaynama sicakliklarina sahiptirler. Bu
maddeler paketleme endiistrisinde 6nemli bir parametre olan film kirilganligini

azaltarak film esnekligini de arttirmaktadirlar (Garcia vd., 2000).

Cizelge 2.1 Yenilebilir film ve kaplama tiretiminde kullanilan temel
materyaller (Robertson, 2013)

Polisakkaritler Proteinler Lipidler
Nisasta ve tiirevleri  Keratin Mumlar
Seliiloz ve tiirevleri  Kollojen Gliseritler
Aljinat Jelatin

Pektin Kazein

Kitosan PAS

Gamlar Misir zeini

Soya proteini
Balik miyofibriler proteini
Yumurta aki proteini




Cizelge 2.2 Yenilebilir film ve kaplama tiretiminde kullanilan yardimci
materyaller (Robertson, 2013)

Coziiciiller Plastiklestiriciler Diger Katki Maddeleri
Su Mono, di ve oligosakkaritler ~ Antioksidanlar

Etanol Polioller Antimikrobiyaller
Asetik Asit  Lipid ve tiirevleri Emiilsiifiyerler

Esmerlesmeyi onleyici ajanlar
Aroma maddeleri
Renklendiriciler

Temel film polimerlerinden yalnizca biriyle olusturulmus filmler bazi acilardan iyi
ozellikler gosterirken diger birgok yonden zayif kalabilmektedir. Bu nedenle
yenilebilir film ve kaplamalarin 6zelliklerini iyilestirecek katki maddelerinin ilavesi
ve proses basamaklarina bir takim uygulamalarin eklenmesi alternatif ¢oziimler

sunacaktir (Cizelge 2.3) (McHugh ve Krochta, 1994).

Cizelge 2.3. Yenilebilir filmlerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan yontemler
(McHugh, ve Krochta, 1994).

Filmler Iyilesen ozellikler

Aljinler Katyon ¢ozeltisine daldirilmasi ¢ekme giiciinii iyilestirir.
Seliilloz  Lipit eklenmesi su buhar1 gegirgenligini azaltir.

Nigsasta NaOH ile muamele O,, CO; ve su buhar1 gegirgenligini
azaltir.

Polisakkarit filmler hidrofilik karaktere sahip olduklari i¢in su buhart bariyer
ozellikleri zayiftir (Dursun ve Erkan, 2009). Buna ragmen bazi polisakkaritler, nem
igerigi yiiksek olan jelatin kaplama ¢ozeltilerine katildig1 zaman, et iirlinleri gibi baz1
kisa raf Omirli gidalarin depolanmasinda su kaybmi diisiirmek amaciyla
kullanilmaktadir (Kester ve Fennema, 1989). Polisakkaritler gida endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli nedenleri ise diisiik maliyetle temin

edilebilmesi ve toksik olmamasidir (Polat, 2007).



2.2.1. Proteinler

Proteinler, hayvansal dokularin temel yapitagidir ve suda ¢éziinmeyen; asit, baz veya
tuzlarin sulu ¢ozeltilerinde ¢oziinebilen bir yapiya sahiptir. Protein kaynakli filmler
genellikle proteinlerin  dispersiyonlarindan veya protein ¢dzeltilerinden elde
edilmektedir. Ancak solvent olarak sinirli sayida su, etanol veya etanol/su karisimi
bulunmaktadir. Film matriksinin olusabilmesi i¢in proteinlerin 1s1, asit, baz ve/veya
¢oziicli ile denatiire edilmesi gibi uygulamalar gerekmektedir (Tufan, 2017).

Protein bazli yenilebilir film ve kaplamalar; bitkisel protein (misir zeini, soya
proteini, bezelye proteini, bugday gluteni vb.) ve hayvansal protein (keratin, jelatin,
kazein, peynir altt suyu, vb.) kokenli olmak {izere iki grupta incelenebilmektedir
(Tural vd., 2017).

Protein filmlerin film olusturma 6zelliklerini etkileyen faktorler; proteini olusturan
aminoasitlerin  kompozisyonu, proteinin veya kullanilan plastiklestiricinin
kristallenme ozellikleri, hidrofilik/ hidrofobiklik, elektriksel yiik ve molekiil
agirhgidir. Uretim parametreleri ise sicaklik, pH, kurutma ve depolama kosullari,

bagil nemdir (Baysal ve Icier, 2012).

Proteinlerin, oksijen, karbondioksit ve yaga karsi iyi bir bariyer 6zellik gostermesi
icin bagil nemin diisiik olmas1 gerekmektedir. Proteinlerin yiizey aktif 6zellikleri ve
cesitli ylizeylere tutunabilme 6zellikleri mevcuttur. Protein filmlerin biyolojik olarak
parcalanmalari, filmin yapim yontemlerine ve gergeklesen protein modifikasyonuna
baghdir (Kayaardi ve Akkara, 2010). Proteinlerin dogada bol miktarda bulunmas1 ve
yapist geregi eklendigi filmin, dolayisiyla bu filmle kaplanan gidanin besin degerini

artirmasi yenilebilir film tiretiminde proteinleri 6nemli kilmaktadir (Tural vd., 2017).

Protein kaynakli film ve kaplamalar, oksijen ve karbondioksit gibi polar gazlarin
gecirgenligi agisindan disiiniildiiglinde tstlin bariyer 6zelliklere sahiptir (Kayaardi
ve Akkara, 2010). Protein ve polisakkarit kaynakli film ve kaplamalar
kiyaslandiginda, karbondioksit ve lipitlere karsi bariyer olma ve mekanik 6zellikler
bakimindan protein filmlerin daha 1yi oldugu bilinmektedir. Protein filmlerin
gecirgenlik ozelliklerini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri proteinlerin amino ve
karboksil gruplar arasindaki etkilesimlerdir. Bu etkilesimlere bagli olarak degisen
izoelektrik pH degeri; filmin renk, yapi, gerilme direnci vb. Ozelliklerinde

farkliliklara neden olmaktadir (Gennadios vd., 1993a). Protein bazli film ve



kaplamalarin fiziksel kararliliklarinin yiiksek olmasi sucuk kiliflarindaki gibi, iiriine

istenilen seklin verilmesi agisindan avantaj saglamaktadir (Gennadios vd., 1993b).

Katkt maddesi ilavesi, i1sinlama, termal ve enzimatik uygulamalarla protein
filmlerdeki zayif yonler diizeltilebilmektedir (Jiang vd., 2016; Kaewprachu vd.,
2017; Yayh vd., 2017). Kimyasal g¢apraz baglayicilar enzim uygulamalari son
zamanlarda ilgi konusudur. Bunun nedeni, protein filmler enzimatik modifikasyona
ugratildiginda gerceklesen reaksiyonlarin spesifik olmasi ve boylelikle olasi toksik
yan etkilerin engellenebilmesidir (Yiiksel ve Erdem, 2008; Bae vd, 2009;
Kaewprachu vd, 2017).

2.2.1.1 Kazein

Siite 6zgii bir protein olan ve siit proteinlerinin %80’ ini olusturan kazein, 20 °C’de
pH 4.6 degerinde ¢okmesi ile karakterizedir. Kazein; asl-, as2-, f ve k-kazein olmak
lizere 4 bilesenden olusmaktadir ve bu bilesenlerin her birinin kendine 6zgii molekiil
agirhigl ve aminoasit dizilimi bulunmaktadir. Siit proteinlerinin yaklagik %44’ tinii o-
kazein olusturmaktadir. o-kazeinin diger bilesenlere gore daha az prolin igermesi
nedeniyle a-heliks ve B-sheet yapilarinin olusumu gergeklesmemektedir. a- kazein
cift degerli metal iyonlarim1 ve Ozellikle kalsiyumun 6nemli miktarin1 baglama
yetenegine sahiptir. B-kazein ise hidrofobik o6zelliklidir ve amfoterik yapisi yilizey
aktif madde gibi karakterinde davranmasina neden olmaktadir. Disiilfit baglari
araciligiyla polimerize olabilen tek bilesen ise k-kazeindir ve amfoterik yapidadir
(Yilmaz vd., 2007). Kazein kaynakli yenilebilir film {iretilirken genellikle kazeinin
sodyum kazeinat tlirevleri kullanilmaktadir. Kazein filmler, seffaf, kokusuz ve
esnektir  (Chen, 1995). Kazeinlerin sulu c¢ozeltilerinden kolaylikla  film
olusturulabilmesi, gelisi giizel halka yapilara sahip olmasi ve molekiil i¢i baglarin
genis olmasi nedeniyledir. Ayrica amfoterik yapist nedeniyle kazeinler ideal
emiilsiyon film olusturmak i¢in tercih edilir. Kazeinlerin enzimatik polimerlesmesi
sonucu Ornegin transglutaminazla kovalent €- (y- glutamyl) lisil capraz baglarinin
olusturulmasiyla as1 — kazein filmi elde edilebilir. Enzim kullanilmasi ile elde edilen
filmlerin uzayabilirligi enzim kullanilmadan elde edilen filmlerden iki kat daha
fazladir. Ayrica bu filmler suda ve diger ¢oziiclilerde daha stabildirler. Capraz bagh

kazeinat filmleri ile iglem gérmemis filmler kiyaslandiginda, ¢apraz bagl kazeinat



filmlerinin daha stabil oldugu, sikiligin1 daha yavas kaybettigi goriilmektedir.
(Faergemand vd., 1997).

2.2.1.2 Peynir Alt1 Suyu Proteini

Peyniralti suyu, peynir iretimi sirasinda kazeinin ¢okeltilip ayrilmasindan sonra
kalan kisim olarak tanimlanmaktadir. Toplam siit proteinlerinin %20’sini olusturan
peyniralti suyu proteinleri; pH 4.6’daki ¢Oziiniirliikleri ile karakterize edilir ve a-
laktalbumin, B—laktoglobulin, bovine serum albumin, immunoglobulinler ve proteoz-
pepton’lar olmak tizere 5 farkli fraksiyon igermektedir (Kinsella vd., 1989). f —
laktoglobulin, stilfidril gruplarma sahip, hidrofobik ve globular bir proteindir ve
65°C’ nin tlizerindeki sicakliklarda zamana bagli olarak denaturasyona ugrar. Bu olay
sonucunda siilfidril gruplar, reaktif hidrofobik gruplar ve e-NH, gruplar1 ortaya
cikar (Kinsella vd., 1989; Mchugh ve Krochta, 1994). o-laktalbumin dort adet
disulfit bagina sahiptir ve aktif bir sekilde kalsiyuma baglanarak, denatiirasyona karsi
daha stabil hale gelir (Kinsella vd. 1989). Biiyiik, globular bir protein olan serum
albumininde ise 17 adet disulfit bagi ve bir tane serbest thiol grubu mevcuttur. Serum
albumini, lipid ve lezzet bilesenlerini baglayarak denatiirasyona karsi daha stabil
duruma gelir (Mchugh ve Krochta, 1994). Proteoz-peptonlarin  protein

fonksiyonlarini etkilemesi, amfoterik karakterinin sonucudur.

Peynir alt1 suyu proteinlerinin yenilebilir film ve kaplamalarda kullanilma nedenleri;
yiiksek besin degerine sahip olmasi, jelatinizasyon yetenekleri, termal stabilite,
kopiik olusumu ya da emulsiyon olusturma 6zellikleri ve karbonhidratlarla kovalent
baglar olusturarak polimerlesebilmeleridir (Chen, 1995; Mate ve Krochta, 1996;
Mezgheni vd., 1998; Batu ve Serim, 1998). Ayrica igerdikleri disiilfit baglari,
yapilarin1 saglamlastirmaktadir. Is1 ile denatiirasyonlar1 sonucu siilfidril gruplar
okside olur thiol-disiilfit degisimi gerceklesir ve polimerizasyon gozlenir. Kovalent
disulfit baglar1 igerdikleri i¢in hidrofobik karakterdedir ve bu nedenle suda
¢oziinmeyen yenilebilir filmlerin olusturulmasinda peynir alti suyu proteinlerinden
yararlanilmaktadir (Akpmar ve Ozcan 1999b; Chen, 1995; Kiigiikéner vd., 2003).
Sahip olduklar1 polar kisimlar ise olusturulan filmin miikemmel oksijen bariyer
ozellikleri gostermesine neden olur. Boylelikle et ve balik gibi gidalarin muhafaza
edilmesi, meyve ve sebzelerdeki oksidatif renk degisiminin dnlenmesi igin tercih
edilir (Chen, 1995; Mate ve Krochta, 1996; Coupland vd., 2000). Ayrica diisiik ve
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orta nisbi nemlerde mitkkemmel aroma ve yag bariyer 6zelliklerine sahiptir ve tiriine
kazandirdig1 parlaklik da peynir alt1 suyu proteini filmlerinin avantajlar1 arasindadir

(Batu ve Serim, 1998; Ivata vd., 2000; Kaya vd., 2000).

2.2.1.3 Jelatin

Kolajen, hayvansal dokularda en fazla bulunan, yaklagik 330 kDa molekiil
agirhiginda olan ve suda ¢6ziinmeyen en 6nemli bag doku proteinidir ve jelatinin
hammaddesidir. Jelatin, kolajenin kismi hidrolizi ile elde edilir. Ortalama molekiil
agirligr 30 kDa’dan fazla olan kolajen parcalarindan olugmaktadir. Jelatin, gida
endiistrisinde tatli ve sekerlemeler, firncilik iriinleri, bira ve sarap gibi alkolli
icecekler, berrak meyve sulari, dondurma ve bazi siit liriinlerinde tekstiirii gelistirme,
su tutma kapasitesini attirma, berraklastirict ve koruyucu kaplama olarak
kullanilmaktadir. Jelatin kaynakli yenilebilir film ve kaplamalarda, jelatin tastyici
polimer olarak kullanilir. Formiilasyona ilave edilecek katki maddeleriyle jelatin
bazli yenilebilir film ve kaplamalarin fonksiyonel, organoleptik, besleyici ve

mekanik ozellikleri gelistirilebilir.

2.2.2 Polisakkaritler

Polisakkaritler, monosakkaritlerin glikozit baglariyla baglanmasiyla olusan kompleks
karbonhidratlardir. Polisakkarit ve tiirevlerinin yenilebilir film ve kaplama
uretiminde kullanilma nedenleri arasinda diisiik maliyette olmalari, kolay elde
edilebilmeleri ve 1yi film olusturma 6zellikleri vardir. Polisakkaritlerden elde edilen
filmlerin yapisal dayanimlarinin iyi olmasi ve oksijen gegisini sinirlandirmalart en
onemli ozelliklerindendir. Ancak su buhar1 bariyer 6zelliklerinin diisiik olmasi
nedeniyle depolama sirasinda agirlik kaybini engelleyemediklerinden dolayr gida
yiizeyine kalin bir film tabakasi olusturacak sekilde uygulamalar1 tavsiye
edilmektedir (Pavlath ve Orts, 2009). Polisakkaritlerin gecirgenlik davraniglari
sayesinde gida sektoriinde bu malzemelrin uygulandig: iirlinlerin nem kaybinin

geciktirilmesinin kontrolii saglanmaktadir (Tufan, 2017).

Yenilebilir polisakkarit bazli film ve kaplamalar; aljinat, pektin, kitin/kitosan, agar,
karagenan vb gamlar, seliiloz ve tiirevleri, nisasta ve hidrolizatlari, dekstran gibi

maddelerden olusmaktadir (Kiigiik vd., 2017). Polisakkaritler suda ¢6ziinme
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yetenegine sahip ve molekiil agirligi yiiksek olan hidrokolloid maddelerdir ve ¢ogu
polisakkaritin hidrofilik yapisi nedeniyle filmlerde nem tutma kapasitesi ylizeyde
gerceklesmektedir (Ali vd., 1997). Polisakkarit film ve kaplamalarin en 6nemli
ozelliklerinden biri; yapisal olarak kararli olmalar1 ve oksijen gegisini azaltmalaridir
(Nieto, 2009). Kismi olarak karbondioksit ve oksijeni gecirdiginden dolay1 anaerobik
ortam  olusturmadiklar1  i¢in  istenilen modifye  atmosfer  kosullarini

saglayabilmektedir (Kiigiik vd., 2017).

Polisakkarit kaynakli film ve kaplamalar renksiz, yagsiz bir goriinlise sahiptir ve
disiik kalorilidir. Dehidrasyonu, oksidatif acilasmay1r ve yiizeysel kararmalari
onledikleri veya belirgin sekilde azalttiklarindan dolayr meyve, sebze, kabuklu deniz
rtinleri ve et drlinlerinin raf Omriinii arttirmada kullanilabilirler (Kayaardi ve

Akkara, 2010).

Kahverengi deniz yosunlarinin alkali ile muamelesinden izole edilen aljinatlar, gida
endiistrisinde ve pek cok endiistriyel uygulamalarda ¢ok amacli olarak kullanilan
hidrokolloidlerdendir. Yenilebilir film olarak et ve su iiriinlerinin kaplanmasinda da

siklikla tercih edilmektedir (Dursun ve Erkan, 2009 ; Kayaard: ve Akkara, 2010).

Metil seliiloz, hidroksi propilmelil selilloz ve iyonik karboksi metil seliilloz gibi

seliiloz tiirevleri 6zellikle gida endiistrisinde yenilebilir kaplama olarak kullanilirlar.

Karragenan en az bes farkli suda ¢oziinlir galaktaz polimerlerinin kompleks bir
karigimidir (Vargas vd., 2008). Uygulandig1 gidaya yapay bir nem bariyeri
olusturarak {riiniin nem kaybini azaltir (Dursun ve Erkan, 2009; Kayaardi ve

Akkara, 2010).

Karragenan kirmizi deniz yosunundan elde edilen bir ekstraktir. Karragenan nem
kaybini 6nleme 6zelliginden 6tiirii dondurulmus et ve balik ylizeyinin kurumasinin
onlenmesinde, baz1 gidalarin yiizeyinde olusabilecek bakteri yiikiiniin azaltilmasinda,
kurutulmus meyvelerde ransiditenin  Onlenmesinde, muzlarda esmerlesme

reaksiyonlariin geciktirilmesinde kullanilmistir (Lee vd., 2003; Campos vd., 2010).

Kitosan, film olusturma yetenegi sayesinde gida kaplamalarinda basarili bir sekilde
kullanilan polisakkaritlerdendir. Kitosan filmlerinin nem gegirgenligini azalttig1 ve
yiiksek su aktiviteli taze iiriinler ve gida maddelerinin raf Odmriinii uzatmak igin

kullanilmaktadir (Shahidi vd., 1999).

12



Son yillarda elma, seftali, ¢ilek, domates, brokoli, havu¢ gibi meyve ve sebzelerin
pureleri yenilebilir film yapiminda kullanilmaya baglanmistir. Bu filmler gidanin
besin degerini artirirken bariyer 6zelliklerinin de gelismesini saglayarak gidanin raf

Oomriinii uzatmaktadirlar (Wang vd., 2011).

2.2.2.1. Nisasta (patates, misir, bugday, piring¢ ve diger tiirevleri)

Nisasta filmler 6zellikle karbondioksit gazina kars1 yar1 gecirgen bir 6zellik gosterirken
oksijen agisindan da iyi bir bariyerdir. Nisasta, kurutulmus gida iriinleri, jelibon ve
karamellerde kiimelesme ve yapigsmanin Onlenmesinde; patates cipsi, sekerleme ve
pastacilik iiriinlerinde yag bariyeri ve badem, findik ve taze dilimlenmis elmalarda

oksijen bariyeri olarak; ayrica g¢ilegin raf Omriiniin uzatilmasinda kullanilmaktadir

(Baldwin vd., 1995; Mali vd., 2003; Yener, 2007).

2.2.2.2 Selilloz (pamuk, odun ve diger tiirevleri)

Seliiloz, diinyada bol miktarda bulunan ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
(CsH1005)n kapali formiile sahip polimerdir. Seliiloz polimerinin yapisinda bulunan
tic adet oksitlenebilir OH grubunun, primer ve sekonder alkolik gruplar ile
gerceklestirdigi esterlesme, eterlesme ve benzer kimyasal reaksiyonlar sonucunda
seliiloz tiirevleri olusur (Dogan ve Sezer 2013; Granstrom, 2009).

Karboksimetil seliilloz, metil seliiloz, hidroksipropil metil seliiloz ya da
hidroksipropil seliiloz gibi selilloz tiirevleri, yapisindaki polimer zincirlerin
karakterlerinden dolayi iyi bir film olusturma 6zelligine sahiptir (Baldwin vd., 1995).
Gida endiistrisinde siklikla kullanilan seliilloz tiirevlerinden biri karboksimetil
seliilozdur (CMC). CMC cozeltilerinden elde edilen filmler ile kaplanan gidalarda
malzemenin bozulmasi, renk degisimi, O, ile temas1 geciktirilmektedir (Tufan,
2017). Karboksiseliiloz, suda ¢oziinebilen bir maddedir. Ayrica farkli kaynaklardan
elde edilebilir ve ucuz maliyetle iiretilmesiyle spesifik bir 6zellik gostermektedir

(Raeisi vd., 2014).

2.2.2.3 Gamlar

Gamlar, hidrokolloid veya stabilizator olarak adlandirilan maddelerdir. Gida
sanayisinde bir¢ok islevi bulunan gamlar, kivam artirici, stabilizor, kapsiilleyici,
kaplama maddesi, kopiik tutucu vb. amaglarla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. En

onemli ozellikleri diisiik oranda bile kullanildiklarinda sulu ¢ozelti/ slispansiyonlarda
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jellesme yapmalar1 veya kivam artirmalaridir. Buna hidrofilik karakterleri neden
olmaktadir. Suda c¢oziinerek ve siserek serbest suyu baglayip viskoziteyi artirirlar.
Metilseliiloz ve hidroksipropilmetilseliiloz gibi termal olarak jellesebilen gamlar da
vardir. Viskoziteyi artirmalar1 iglem esnasinda iiriine tutunan kaplama miktarini
artinir.  Kaplama c¢ozeltisinin igerisindeki diger bilesenlerin homojen bigimde
dagilmasmna uygun ortam olustururlar. Pisirme veya kizartma esnasinda 1s1 ile
jellesmeleri ileri asamada gida ylizeyinde bir tabaka olusmasini saglar. Olusan bu
film tabakasi formiilasyondaki diger bilesenlerin olusturdugu kaplamaya destek
saglar. Ayrica olusturduklari bu film tabakasi kizartma esnasinda nem kaybinin
azalip irlin tarafindan emilen yag oraninin diismesine neden olur. Ayrica pisme
esnasinda {irliniin dagilmasint Onleyip fiziksel biitiinliiglin korunmasina yardimci
olurlar (Yilmaz vd., 2007).

Gamlarin temel gorevi olan viskozitenin kontroliinli saglamalari ve su buhar1 gociinii
engelleme yetenekleri, gida maddesine yapisma derecesini gelistirirken kaplanma
kalitesini de artirir. Dolayisiyla gamlar yeni gidalara uygulanabilecek kaplamalarin

ve filmlerin gelistirilmesinde destekleyici olarak kullanilabilir (Y1lmaz vd., 2007).

Cizelge 2.4 Baz1 yenilebilir film kaplama bilesenlerinin fonksiyonlari
(Y1ilmaz vd., 2007)

Bilesen Miktar (%) Islev
Bugday unu >40 Kaplamanin ana yapisinit olusturma
Misir unu >30 Gevreklik ve altin saris1 renk eldesi
Nisastalar <5 Cignenebilirlikte artis
Mayalama ajanlari <3 Pigme sirasinda gozenekli yapinin olusmasi
Gamlar <1 Viskozite ayarlama
Baharatlar Istenen miktarda  Tat kontroliiniin saglanmasi

Cizelge 2.4’ten de goriildiigii gibi kaplama malzemeleri arasinda en diisiik miktarda
kullanilmasia ragmen fonksiyonel ozellikleri sayesinde kaplama yapisina biiyiik

oranda fayda saglayan 6nemli bir grup gamlardir (Yilmaz vd., 2007).
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2.2.2.4 Kitosan

CH:0OH [ CH:0H 1 CH::0H
o 0 OH
OH O OH
N
NH- [ NH: __|n NH:

Sekil 2.1 Kitosanin kimyasal yapis1 (Alparslan, 2014)

Omurgasizlardan 6zellikle kabuklularin dis iskeletinin ve maya ve kiiflerin hiicre
duvarinin yaprt maddesi olan, koruyucu ve destekleyici bilesen islevindeki Kitin;

seliilozdan sonra dogada en fazla bulunan ikinci yenilenebilir biyopolimerdir.

Kitosan ise Kitinin kismi deasetilasyonu ile elde edilen bir polisakkarittir. Kat1 halde
sarimsi-beyaz renkte, yar1 seffaf tatsiz ve kokusuzdur (Sekil 2.1). Kitosan organik
asit c¢ozeltilerinde (pH<6) coziinebilmektedir. Kitosanin fonksiyonel o6zellikleri;
antifungal, antibakteriyel ve antikanserojenik olmasidir. Bunlarin yani sira kivam
arttirici, durultma ajani, emiilsiifiye edici ajan, antioksidan etki ve jellesebilme gibi
teknolojik Ozelliklerinin de bulunmasi cesitli ¢alismalarda kitosana olan ilgiyi
arttirmistir. Kitosan, Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve Bacillus cereus gibi
bakteriler, Zygomycetes disindaki diger kiifler ve Saccharomyces cerevisiae ve
Rhodotorula glutensis gibi maya kiiltiirlerini  inaktive edebilir. Kitosan
molekiiliindeki C-2 pozisyonunu, diisiik pH degerlerinde (pH<6) pozitif yliklenerek
kitosanin kitine oranla daha iyi ¢oziiniirlik ve antimikrobiyel etki gdstermesini

saglar.

Kitin, kitosan ve tlirevlerinin antimikrobiyel aktivitelerinin mekanizmasi hakkinda
cesitli goriisler mevcuttur. Bunlardan ilki; kitosanin sahip oldugu pozitif ytiklii amino
(-NHs") gruplar1 bakterinin hiicre membram iizerindeki negatif yiiklii karboksilat (—
COO") gruplarina baglanarak hiicre membraninin bariyer 6zelligini bozmasi ve
protein yapisindaki bazi hiicre i¢i bilesenlerin sizmasina Onciiliik etmesidir (Juneja
vd., 2006). Diger bir teori; kitosanin segici davranarak iz metalleri baglayip selat
olusturdugu ve boylelikle mikrobiyal gelisimi inhibe ettigidir. Ayrica yapilan diger
caligmalarda kitosanin, bulundugu ortamda su baglayici ve enzim inhibitorii gorevi
gordiigii ve boylece mikrobiyal gelisimi engelledigi iddia edilmektedir. Bagka bir
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teori ise; kitosanin, mikroorganizmanin DNA’sina baglanarak mRNA ve protein

sentezi inhibisyonuna neden oldugudur (Shahidi vd., 1999).

Kitosan biyolojik olarak pargalanabilir, toksik degildir ve genellikle giivenilir olarak
taninmustir. USFDA (Amerikan Gida ve ilag Dairesi) tarafindan da giivenilir bir gida
katki maddesi olarak bildirilmistir (Yingyuad vd., 2006).

Kitinin kaynagina, izolasyon yontemine, sodyum hidroksit ile islem gorme siiresine,
konsantrasyonuna ve islem sicakligina bagl olarak kitosanin deasetilasyon derecesi
ve molekiil agirligi degigsmektedir. Genel olarak kitin ve kitosanin ¢oziiniirligii
molekiil agirliginin artmasiyla azalmaktadir. Kitosan, kararli kristal yapisi sebebiyle
pH 7’nin iizerindeki sulu c¢ozeltilerde ¢oziinmez. Reolojik olarak psddoplastik

(Kayma 6zelligi) davranig gosterir (Yilmaz, 2014 ).

Kitosana olan ilginin giin gegtikce artmasinin sebeplerinden biri ise gerek iilkemiz

gerekse tiim diinyada bu maddelerin kaynaklari bol miktarlarda bulunmasidir.

Dogada mantar ve maya hiicre duvarlarinda, denizel diatomlarda ve alglerde, krill,
1stakoz, karides ve yengec kabuklarinda, boceklerin epidermisinde vb. pek ¢ok
organizmada bulunmaktadir. Kitosan gidalarda antimikrobiyal aktivitesi (Cuero,
1999), tekstiirii diizenleyici etkisi (Benjakul vd., 2003), baglayict (No vd., 2000) ve
antioksidan ozellige (Kamil vd., 2002) sahip olmasindan dolay1 kaplama materyali

olarak kullanima olduk¢a uygundur.

Kitosanin kanda kolesterol diizeyini normalin altina diisiirme etkisi, iy bilinen bir
fonksiyonel gida 6zelligidir. Bu fonksiyonel 6zellikten dolay:r Japonya’da kitosan
katkili biskiivi, patates cipsi, makarna, soya sosu ve soya keki iiretilmistir.
Diyetlerinde giinde 3-6 g kadar kitosan1 4 hafta siireyle alan deneklerin serum toplam
kolesterol seviyesi onemli derecede diigmiistiir. Ayrica kitosan kalin bagirsaktaki
zararli bakterilerinin gelisimini 6nledigi i¢in, bagirsak tiimorlerine kars1 koruyucu
etki gostermektedir. Benzer sekilde, diyet lifiyle beraber bu materyallerin agirlik
kontrolinde ve zayiflama iriinlerinde de fonksiyonel gida olabilecegi
diisiiniilmektedir. Kitin ve kitosan, katki olarak kanda asir1 iirik asit veya {irat
bulunmasina kars1 koruyucu ve tedavi edici olarak da kullanilmaktadir. Bu iiriinlerin
anti-gastritis etkilerinin varligi da rapor edilmistir. Bir diger fonksiyonel 6zelligi ise
enkapsiilasyon malzemesi olarak kullanilabilmeleridir. Kitosanin bu yetenegi 6zel

besin bilesenlerinin veya ilaglarin zamana bagli olarak emiliminin kontroliidiir.
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Bunlarin yani sira bu iriinlerin bagisiklik sistemini giliclendirdigi, iltihaplanmalara
kars1 1yi geldigi ve antifungal etki gosterdikleri de bildirilmistir (Shahidi vd., 1999;
Alasalvar vd., 2002).

Gidanin kitosan bazli film ile kaplanmasi, ambalaj i¢indeki kismi oksijen basincini
disiiriir, gida ile ¢evresi arasindaki su buhari transferi ile sicakligi kontrol altinda
tutar; dolayisiyla su kaybini azalir. Meyvelerde enzimatik kahverengilesme gecikir,
solunumu kontrol altina alinmis olur. Bunlara ilave olarak var olan dogal aromanin
pekistirilmesi, tekstiiriin diizenlenmesi, emiilsifiye edici etkinin artirilmasi, rengin
stabilizasyonu, deasidifikasyon gibi konularda da kitosandan yararlanilmaktadir

(Bostan vd., 2007).

Kitosan filmler oksijen bariyer 6zellikleri iyidir ve gidayr fungal ¢lirlimelere karsi
korurlar. Ozellikle meyvelerin ve sebzelerin kalitelerinin korunmasinda ve depolama
siirelerinin  uzatilmasinda etkilidirler.  Yesilbiber, salatalilk ve domatesin

olgunlagmasini geciktirerek raf omriinii uzatmak amaciyla da kullanilmaktadirlar

(Lerdthanangkul ve Krochta, 1996).

Farkli konsantrasyonlarda portakal kabugu esansiyel yagi igeren kitosan ve jelatin
filmlerin antimikrobiyal ve antioksidan aktivitesinin arastirildigi bir ¢alismada %
2’lik portakal kabugu esansiyel yagi iceren kitosan ve jelatin filmlerin diger
konsantrasyonlara oranla daha etkili oldugu tespit edilmistir. Elde edilen duyusal
analiz sonuglarina gore jelatin (D grubu) ve %2 portakal kabugu esansiyel yag ile
zenginlestirilen jelatin (E grubu) filmlerin, diger gruplara gére melanosis gelisimi
tizerinde etkili oldugu (P<0.05) saptanmistir. D ve E gruplarinda 15 giinliik depolama
periyodu boyunca kararmanin gergeklesmedigi goriilmiistiir. Calisma sonuglar1 genel
olarak degerlendirildiginde kullanilan kitosan ve jelatin filmlerin, kontrol grubuna
gore karideslerin kalitesi ve raf Omrii lizerinde daha etkili oldugu sonucuna
vartlmistir. Kullanilan jelatin filmlerin karideslerde meydana gelen melanosis
tizerinde kitosan filmlere gore daha etkili oldugu, esansiyel yag igeren kitosan
filmlerin ise karideslerin kalitesini daha 1iyi korudugu tespit edilmistir

(Alparslan,2014).

Bagka bir aragtirmada kitosan igerikli filmler havuglara uygulanmis ve yiizey

renginde meydana gelen beyazlagmanin azaldigi saptanmistir (Simoes vd., 2009).
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Yenilebilir filmlerin meyve uygulamasi arastirmalarindan birinde taze dilimlenmis
kavunlar kitosan (% 0-2, w/w) igeren metil selilloz ile kaplanmis ve depolama
stiresince mikroorganizmalar {izerinde en yiiksek logaritmik azalmanin % 1.5 (w/w)
oraninda kitosan iceren kaplama ¢ozeltileri ile saglandig1 belirtilmistir. Ayrica kavun
dilimlerinin raf omiirlerinin 10°C de 10 giin arttig1 bildirilmistir (Krasackoopt ve
Mabumrung, 2008).

Polisakkarit kokenli bir biyopolimer olan kitosanin iyi bir su buhar1 bariyeri
olusturdugu ve biber, salatalik, domates, elma ve armutta nem kaybini, solunumu ve
fungal enfeksiyonu azalttii, kitosan uygulamasi ile bitkilerde patojenlere karsi
sentezlenen bir enzim olan kitinaz enziminin aktivitesinin arttig1 bildirilmektedir
(Debeaufort vd., 1998; Dhall, 2013; Peng vd., 2005).

Kitosan ile kaplanan marul 6rneklerinde kiif gelisiminin incelendigi bir ¢aligmada 7
°C’deki depolamanin ilk 4 giiniinde kontrol 6rneklerine gore 2 log birim az iken, 4

giinden sonra antimikrobiyel etkinin kayboldugu bildirilmistir (Devlieghere vd.,
2004).

Kitosan bazli yenilebilir film ile kaplanan cileklerin kalitesinin incelendigi bir
calismada kaplanan cilekler, kaplanmayan c¢ileklere gore 6nemli 6l¢iide daha diisiik
diizeyde maya kiif gelisimi gosterdigi belirtilmistir. Ayrica kaplamanin tekstiirel

kaliteyi korudugu ve raf dmriinii uzattig bildirilmistir (Valenzuela vd., 2015).

Kitosanla ilgili giiniimiize kadar bircok arastirma; kitosanin gida iirlinlerinin
kalitesini korudugunu raf Omriinii uzattifint ve yenilebilir bir film olarak
kullanilabilir ~ oldugunu gostermistir. Diger arastirmalar bu  6zelliklerinin
gelistirilmesi, kitosanin elde edilmesi ile ilgili gelistirilen yeni metotlar, kimyasal ve
fiziksel oOzellikler, molekiiler agirligi ve deasetilasyon derecesindeki degisimlerin
koruyuculuk iizerine etkileri, endiistriyel agidan elde edilme maliyetleri ve ekonomik
konular1, farkli muhafaza teknikleri ile birlestirilerek raf émriiniin ve koruyuculuk

etkisinin artirillmas1 ve antifungal 6zellikleri tizerinde yogunlagmaktadir (No vd.,
2007).

Kim vd. (2007), molekiiler agirligi, kitosan tipi ve kitosan soliisyonunun pH’simin
kaplanmis yumurtalarin raf dmrii ve kalitesi lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu
caligmalarinda, 25°C’de 4 haftalik depolama siiresi esnasinda, molekiiler agirligin,

kitosan tiplerinin ve kitosan solusyonunun pH’sinin Salmonella enterica’ya karsi
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antibakteriyel aktivitesi belirlenmistir. Calisma sonuglarina gore, yumurtalarda S.
enteriditis kontaminasyonuna karst kitosanin koruyucu bir bariyer olarak

kullanilabilecegini bildirilmislerdir (Kim vd., 2007).

2.2.2.5 Ayva Cekirdegi Miisilaji

Ayva (Cydonia oblonga Miller, Rosaceae familyasi), besin degeri ve insan sagligina
olumlu etkisi yliksek olan meyveler meyve tiirlerinden biridir. Yiizyillardir alternatif
tipta meyveleri cesitli hastaliklarin (dizanteri, Ishal, mide iilserivb.) tedavisinde,
tohumlar1 sa¢ sabitleme losyonlarinin hazirlanmasinda emiilsifiye edici ajan olarak,
yapraklart da yatistirict olarak kullanilmigtir. Tohumlardan elde edilen ayva

cekirdegi miisilaji kolay hidrolize olabilir polisakarit ve seliilozik fraksiyona sahiptir.

Arabinoz, metillenmis ve metillenmemis aldobiyonik asitlerin ve seliilozik bir
fraksiyonun karisimi, ayva c¢ekirdegi miisilajinin hidroliziyle serbest kalir. En fazla

hidrolize olan aldobiyonik asitin ksilozdur.

Bu polisakaritin ¢ogu biyopolimere gore diisiik iiretim maliyeti ve kolay ekstakte
olmast dikkate alindiginda potansiyel bir film veya kaplama bileseni oldugu
goriilmektedir. (Jouki vd., 2014).

Medikal olarak bir ¢okeltici olarak ve astim ve Oksiiriik tedavisi i¢in kullanilirken,
lezzet verici bir madde veya koruyucu olarak da kullanilabilir. Miisilaj, farkli
farmasotik Uriinlerin imalatinda antikor olarak en yaygin sekilde kullanilan
biyopolimerlerdir ve bir¢ok farmasétik dozaj formunda farkli oranlarda baglama,
kalinlagtirma, dengeleme, nemlendirme, parcalama, siispansiyona alma, emiilsifiye
etme Ozelliklerine sahiptir. Dogal yapiskanlik ozelligi, toksik olmamasi, diislik
maliyetli, kolay bulunabilirligi, yumusatici ve tahris edici olmayan dogas1 nedeniyle
yari sentetik ve sentetik malzemelerde de tercih edilir. Biyopolimerler, biyopolimerin
kimyasal bilesimi ve molekiiler yapisi gibi bir¢ok faktdrden genis 6lgiide etkilenir
(Moghbel ve Tayebi, 2015).

Ayva c¢ekirdegi miisilaji, flavonoidler, steroller, alkaloitler, tanenler, saponinler,
regine, fenol ve terpenoidler igeren bir polisakarit yapisina sahip bir bitki

biyopolimeridir (Moghbel ve Tayebi, 2015).
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2.2.2.6 Guar Gam

Cizelge 2.5 Yenilebilir film iiretiminde kullanilan gamlar.

Dogal Gamlar Modifiye Gamlar
Agac Sizintilar1 ve Ekstraklari Seliiloz Tiirevleri
(Gam arabik, Tragakant, Karakaya gami1) (Karboksimetil seliiloz, metil seliiloz, metiletil seliiloz)
Cekirdek veya Kokler Nisasta ve tiirevleri (Modifiye nisasta)
(Kegiboynuzu gami, Guar gam) Mikrobiyal fermantasyon gamlari
Deniz yosunu ekstraktlari (Ksantan gam, gellan gam, Dekstran)

(Agar, Alginat, Karragenan)

Guar gamin spesifik polisakkarit bileseni guarandir (Sekil 2.2) ve guar gam soguk
suda ¢Oziiniir 6zellikte, non-iyonik ve tuza toleransl dogal bir polisakarittir (Sekil

2.3) (BeMiller ve Whistler).

~  CH20H

- - n

Sekil 2.2 Guaran, guar gam icindeki spesifik polisakarit bileseni (BeMiller ve
Whistler, 1996'dan uyarlanmistir) (BeMiller ve Whistler, 1996).
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Sekil 2.3 Guar gamin yapis1 (BeMiller ve Whistler, 1996).
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Hidrokolloidler arasindaki sinerjiler, iki veya daha fazla gam birlikte kullanilarak
fonksiyonel Ozelliklerin modifiye edilip gelistirmesini saglar (Ward ve Andon,
2002). Guar gum, ksantan gam ile sinerjistik olarak etkilesime girer. Bu sinerjistik
etki, farkl1 modellerle agiklanir. Modellerden biri, galaktomannanin ikame edilmemis
bolgelerinin ksantan sarmalinin omurgasiyla birlesmesidir (Dea vd., 1977; Morris
vd., 1977, Sworn, 2000; Gurkin, 2002). Ksantan ve galaktomananlar arasindaki
molekiiller aras1 baglanma, ksantan ve galaktomannan baglamanin, ksantan
sarmalinin zayiflamastyla kolaylastirildigini gosterir (Cheetham ve Mashimba, 1988,
1991). Wang vd. (2002), molekiiller aras1 baglamanin ksantan ve guar molekiilleri
arasinda meydana geldigini, galaktomannanin, ksantan sarmal-bobin dengesini
bozmak i¢in bir denaturant gibi davrandigini ve guar, ksantanin sert bir diizenlenmis
sarmaldan daha esnek bir konformasyona degismesine zorlandigini belirtmistir.
Ksantan sarmal yapist veya ksantan zincir esnekliginin stabilitesi, guar ile

etkilesimlerinde kritik bir rol oynamaktadir (Koksel, 2009).

2.2.3 Lipidler

Lipid esasli yenilebilir film ve kaplamalar, diisik nem gecirgenligine sahip
olduklarindan dolay:1 suya kars1 diisiik bir ilgiye sahip olduklarindan nem kaybina
engel olmalarmi saglayan oOzellikleri nedeniyle kullanilmaktadir. S6z konusu
ozellikten daha ¢ok kirmizi ve beyaz etlerin korunmasi amaciyla yararlanilmaktadir.
Ayrica kurumayi kontrol altina almak i¢in taze meyve ve sebzeler lizerinde kaplama

olarak kullanimiyla alakali birgok ¢alisma mevcuttur (Morillon vd. 2002).

Lipidler;
e (apraz bagl trigliseridler
o Vakslar

e Hayvansal ve bitkisel yaglar olarak siniflandirilabilir (Sarikus, 2006):

Koruyucu film veya kaplama malzemesi olarak kullanilacak lipit bilesikleri,
asetillenmis monogliseritler, parafin ve ylizey aktif maddelerden olusmaktadir.
Yenilebilir lipit kaplamalarin temel islevi olan nem gecisini engelleme Ozelligi,
lipitlerin apolar karakterinden ileri gelmektedir. Hidrofobik ozellige sahip olan
lipitlerden elde edilen filmler daha kalin ve kirilgan olmaktadir. Bu nedenle,

giinlimiizde bu malzemeler tek bagina kullanilmak yerine seliiloz tiirevleri veya
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proteinler gibi film olusturucu maddeler ile kompozit halinde kullaniimaktadir.
Yenilebilir film ¢6zeltisi hazirlamak i¢in parafin, balmumu, sellak reginesi gibi

cesitli lipit tiirleri kullanilabilmektedir (Tufan, 2017).

Mumlardan veya sivi ve kati yaglardan olusan film ve kaplamalarin kalin ve kaygan

ylizeyli olmas1 ve mumsu ve aci bir tat birakmalar1 nedeniyle uygulanmasi zor

olabilmektedir (Robertson, 2013).

Lipitler, film olusumunda ¢o6ziicii kullanimi veya yliksek sicaklik uygulamasi
gerektirmekte ve zayif mekaniksel 6zellikler sergilemektedir. Sivi fazli lipidler, kati
lipitlere gore gaz ve buhar gecisine karst daha az direng gostermektedir (Dursun ve
Erkan, 2009). Agillenmis gliserol monosterattan olusan kaplamalar, poliamid,
polistirenden olusan filmlerden biraz fazla su buhari gecirgenligi gosterirken, oksijen

gecirgenlikleri de polistiren filmlerden daha azdir (Robertson, 2013).

2.2.4 Katki Maddeleri

Yenilebilir film teknolojisinde katki maddesi olarak lezzet verici maddeler,
antioksidan, antimikrobiyal ve antifungus ajanlar, cesitli absorblayici maddeler;
depolama kosullarinda mekaniksel, organoleptik ve koruyucu ozellikleri gelistirmek

amaciyla ilave edilebilirler.

Katki maddeleri, hem yenilebilir film/kaplamalarin hem de uygulandiklar1 gidalarin
Ozelliklerini gelistirme amaci ile kullanilmaktadir. Bu katki maddelerine renk
vericiler, probiyotik bakteriler, plastiklestiriciler, vitaminler, tatlandiricilar,
antimikrobiyal maddeler (Cizelge 2.6) ve antioksidan maddeler, 151k absorplayicilar,
oksijen ve etilen tutucular ve karbondioksit diizenleyiciler gibi ¢esitli maddeler 6rnek
olarak gosterilebilir (Coma vd., 2002, Janes vd., 2002, Quintavalla ve Vicini 2002,
Sebti ve Coma 2002, Ozdemir ve Floros 2004, Bifani vd., 2007, Vargas vd., 2008,
Lopez de Lacey vd., 2012, Kanmani ve Lim 2013).
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Cizelge 2.6 Antimikrobiyal yenilebilir film ve kaplamalarin gida uygulamalari
(Ayana ve Turhan, 2010).

Biyopolimer Antimikrobiyal madde Gida
Peyniralti suyu Aminobezoik asit, sorbik asit Bologna tipi sosis, yari fermente
proteini S0Sis
Metil seliiloz Kitosan Kavun
Gluten Nisin Hindili Bologna sosisi
Soya proteini Uziim ¢ekirdegi oziitii, yesil cay Frankfurter sosisi

ozutu
Kitosan Lisozim Mozerella peyniri
Seliiloz Natamisin Gorgonzola peyniri
Seliiloz Natamisin, nisin Mozerella peyniri
Karragenan Ovotransferrin, EDTA, sorbik asit Tavuk gogiis eti
Jelatin Mercankoskii 6ziitii, biberiye 6ziitii Sardalya
Kandelila mumu Elajik asit Avokado
Metil seliiloz Zeytin yapragi oziitii Kasar peyniri
Aljinat Tar¢in, karanfil, limon otu yagi Elma

Yenilebilir film ve kaplamalar dogal olarak mikroorganizma gelismesini
destekleyebildiklerinden pH’ya, sicaklifa, atmosfere, su aktivitesine ve uygulama
stiresine dikkat edilmesi gerekmektedir. Yenilebilir film ve kaplamalarin koruyucu
fonksiyonunu pekistirmek i¢in film ve kaplama c¢dozeltisine antioksidan ve
antimikrobial maddeler eklenebilir (Koyuncu ve Savran, 2002; Ozdemir, 2001; Sebti
ve Coma, 2002; Quintavalla ve Vicini, 2002).

Yenilebilir film ve kaplama sistemlerinde, yenilebilir olma ve giivenlik 6nemli
oldugundan, kullanilacak antimikrobiyel madde miktar1 ve ¢esidi siirlandirilmistir
(Ayana, 2007). Cizelge 2.7°de yenilebilir film ve kaplama materyallerinde kullanim

potansiyelleri bulunan kimyasal ve dogal antimikrobiyel maddeler gosterilmistir.
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Cizelge 2.7 Yeniebilir film ve kaplama materyallerinde kullanilan antimikrobiyal ve
antioksidan maddeler (Ayana, 2007).

Kimyasal antimikrobiyal maddeler Dogal antimikrobiyal maddeler

Tuz (Sodyum kloriir) Lakto-antimikrobiyel maddeler (laktoferrin,
laktoperoksidaz, laktoglobulin)

Gaz (Karbondioksit, ozon, siilfiir dioksit) Ova-antimikrobiyel maddeler (lizozim,
ovotransferin)

Kiirleme kimyasallar1 (nitrat, nitrit) Bakteriyosinler (nisin, pediosin)
Sanitasyon ajanlari (klor) Organik asitler (laktik asit, malik asit, sitrik
asit,asetik asit)

Alkol (etonol) Lipitler (orta zincirli yag asitleri (12-18 karbonlu),
polihidrik alkol esterleri)

Organik asitler (formik asit, propiyonik asit

Sorbik asit, benzoik asit ve tuzlari)

Esterler (dikarbonik asit esterleri, p-
Hidroksibenzoik asit esterleri)

Fenolikler (bifenil, o-fenilfenol)

Yenilebilir film ve kaplamalarda katki maddesi olarak kullanilan karvakrol ve timol
gibi yiiksek oranda fenolik bilesenler iceren esansiyel yaglar, gida patojenlerine karsi
giiclii antimikrobiyel etki gostermektedirler (Lambert vd., 2001). Bu bilesenler,
Gram negatif bakterilerin dis membranini1 parcalayarak, lipopolisakkaritleri serbest
birakirlar ve sitoplazmik membranin ATP gecirgenligini arttirirlar (Sanchez-
Gonzalez vd., 2011). Esansiyel yaglarin varligi, bakteriyel membranda morfolojik
degisiklikleri meydana getirmektedir. Ornegin, Escherichia coli ve Salmonella
typhimurium’un dis membrani, karvakrol ve timole maruziyeti sonucu pargalanir. Bu
durum, prokaryotik hiicrelerde membran gegirgenliginin azalmasiyla, protein
pompasinin ¢oklisiiyle ve ATP havuzunun tiikkenmesiyle iliskilendirilir. Ayrica,

esansiyel yaglar sayesinde bakteriyel toksinlerin sentezi de baskilanmis olur

(Sanchez-Gonzalez vd., 2011).

Yenilebilir filmlerin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla katki maddesi

olarak transglutaminaz enzimi kullanilabilmektedir (Yalgin, 2017).
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2.2.5 Coziicii

Film ve kaplama {iretiminde siklikla kullanilan ¢oziicii sudur. Film hammaddesine
bagl olarak etanol gibi organik coziiciilerden de yararlanilabilir. Ornegin ¢dziicii
olarak etanol kullanilan filmler, aseton kullanilarak hazirlanan filmlere gére daha iyi
gerilme kuvveti gostermektedir. Ayni zamanda etanol kullanilarak hazirlanan
filmlerin nemli ve yiiksek nemli ortamlarda daha iyi davranmis sergiledigi

bilinmektedir (Ustiinol, 2009; Tural vd., 2017).

2.2.6 Plastiklestirici

Karbonhidrat ve protein esasli film ve kaplamalarda, zincirler arasi baglarin giiclii
olmasi bdylece molekiillerin hareketini kisitlamasi sebebi ile mekanik esneklik ve
uzama katsayilar1 oldukga diisiiktiir. Bu da elde edilen film veya kaplamalar1 olduk¢a
kirilgan hale getirmektedir. Bu kirilganligi azaltarak molekiiler hareketlilige izin
verecek hale getirebilmek i¢in film/kaplamanin i¢ine plastiklestirici 6zelligi gdsteren
gliserol, sorbitol, mannitol ve sakkaroz gibi yenilebilen maddeler ilave edilmektedir.
Kullanilan plastiklestirici maddeler hidrojen baglar ile polimer zincirinin arasindaki
mesafeyi genisleterek molekiile esneklik kazandirmaktadir (Lieberman ve Gilbert,

1973).

Sentetik filmlerde kullanildig1 gibi, yenilebilir filmlerde de esnekligi artirmak igin
plastiklestirici kullanimina ihtiya¢ vardir. Protein filmlerin kirilgan olmasinin sebebi,
polimerlerin giiclii kohezyon enerjisidir. Uygun plastiklestirici ilavesi ile polimer
filmlerin visko elastikligi ve uzayabilirligi gelistirilir. Plastiklestiriciler sayesinde
polimer zincirlerdeki molekiil i¢i interaksiyonlar1 azalir ve filmlerin esnekligini artar.
Gida olarak tiiketilebilen plastiklestirici 6rnekleri; mannitol, siikroz, sorbitol, trietilen
gliserol, gliserol, polietilen gliserol, propilen gliserol, yag asitleri ve
monogliseritlerdir (Calikoglu, 2008).

Yenilebilir film ve kaplamalar {retilirken plastiklestirici olarak glukoz, fruktoz-
glukoz suruplar1 ve sukroz gibi mono, di veya oligosakkaritler; sorbitol, gliserol,
gliserol tiirevleri, polietilen glikolleri gibi polioller; fosfolipitler ve yag asitleri gibi
lipit ve tirevleri kullanilmaktadir (Robertson, 2013; Tural vd., 2017).
Plastiklestiriciler, molekiil i¢i giicleri azaltir, biyopolimer zincirlerinin hareketliligini

artirir ve bdylece filmin mekaniksel 6zelliklerini gelistirmektedir (Dursun ve Erkan,
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2009;Tural vd., 2017). Protein kaynakli yenilebilir filmlerin bir¢ogu, plastiklestirici
kullanilmadiginda kirilgan yapida iken, kullanildiginda yapi saglamlagmaktadir.
Plastiklestiriciler, filmlerin  esneklik ve gerilme dayanimlarini, ayrica

gecirgenliklerini etkilemektedir (Ustiinol, 2009; Tural vd., 2017).

Yenilebilir film/kaplamalarin kullannm amacima uygun olarak kullanilacak olan
plastiklestirici maddenin cinsi ve kullamim miktar1 belirlenmelidir. Ornegin
plastiklestirici madde miktarmin gereginden fazla olmasi film yapici molekiiller
arasindaki etkilesimleri azalttigindan film/kaplamanin bariyer 6zelligine olumsuz
etkide bulunmaktadir (Aydinli 2000). Ayrica film/kaplamanin ¢ekme gerilimini de
diistirmektedir (Gontard vd., 1993, McHugh ve Krochta 1994, McHugh vd., 1994,
Mate ve Krochta 1996, Gueguen vd., 1998).

Nar tanelerinin nohut nigastasindan elde edilen filmlerle kaplandigi bir ¢alismada
gliserol ile plastiklestirilmis nisasta filminin WVP'sinin, ikili plastiklestirici
karisimlar1 ve sorbitol ile plastiklestirilmis nisasta filminden daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Kisacas1 gecirgenlik, plastiklestirici konsantrasyonu arttikga,
gliserolden etkilenmigtir. Bunun nedeni, komsu polimerik =zincirler arasina
yerlestirilebilen, molekiiller arasi kuvvetleri azaltan ve film matrisinde molekiiler
mobiliteyi artiran nispeten kii¢iik bir hidrofilik molekiildiir. Hareketliligin artmas1 ile
daha fazla serbest hacme sahip olunur ve su hareketi molekiillerinin film boyunca
gociinii kolaylagtiran segmental hareketlerle sonuglanir (Rodriguez vd., 2006; Chillo
vd.,2008; Ghasemlou vd., 2011).

2.3 Yenilebilir Film Uygulamalar

Yenilebilir  film teknolojisinde  kullanilan  polisakkaritler ~ve  proteinler
polimerizasyon, jellesme gibi siire¢lerden gecerek film ¢ozeltileri olusturmak
amaciyla modifiye edilmektedir. Lipit esasli film ve kaplamalar elde edilirken erime
ve kristallendirme ya da ¢oziicii uzaklastirma siirelerinden geger. Yenilebilir filmler
genel olarak ekstriizyon, yayma, dokme, rulo kaplama, pan kaplama veya
laminasyon teknikleri ile; yenilebilir kaplamalar ise piiskiirtme, tambura kaplama,
puskiirtme-akiskanlastirma, pan kaplama veya diisen film teknikleri ile

hazirlanmaktadir (Tufan, 2017).
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Yenilebilir kaplamalar gidalarin yiizeyine dogrudan uygulanabilirler. Yenilebilir
filmler kaplamalardan farkli olarak ilk oOnce iiretimi gerceklestirilir, daha sonra
gidalarin yiizeyine uygulanir, pizza veya meyveli tart gibi heterojen gidalardaki
degisik yapidaki bilesenler arasina uygulanabilir. Boylece nem, kati, gaz hareketliligi
etkili bir sekilde kontrol edilmis olur (Alparslan, 2014). Gidalarin yiizeylerine veya
gida katmanlari arasina uygulandigi zaman nem, gaz ve kat1 hareketliliginin kontrolii

saglanir (Y1lmaz, 2017).

Yenilebilir filmler, yenilebilir kaplamalar, yenilebilir tabakalar ve yenilebilir torbalar
seklinde gruplandirilir. Kalinligr 254 um’den daha biiylik olan yenilebilir tabakalar
ve kalinlig1 254 um’den daha kiigiik olan yenilebilir filmler, gida maddesinden ayri
olarak iiretildikten sonra gida maddesi bilesenleri arasina yerlestirilmekte veya
yenilebilir torbalar olarak iretilmektedirler. Yenilebilir kaplamalar ise, gida
maddesinin direkt yilizeyinde meydana getirilen ince tabakalar olarak tanimlanir.
Yenilebilir film ile kaplamalar arasindaki temel fark, yenilebilir kaplamalarin
genellikle piiskiirtme seklinde veya daldirma metoduyla gidaya uygulanmasi,
yenilebilir filmlerin ise kat1 bir tabaka seklinde hazirlanip daha sonra gidanin bu film

ile sarilmasidir (Tural vd., 2017).

2.3.1 Daldirma

Daldirma yontemlerinden en basit ve kolay olani, gidanin 5-30 saniye slireyle
dogrudan kaplama ¢ozeltisine daldirildig1 uygulama seklidir (Pavlath ve Orts, 2009;
Dhanapal vd., 2012; Tural vd., 2017). Daldirma uygulamasinda, gida ¢ozeltiyi
absorbe etmekte ve yiizeyde istenen kalinlikta film tabakasi olugmaktadir. Bu yontem
biliyiik hacimli gidalarin kaplanmasma uygun degildir, fakat diizgiin olmayan
yiizeylerin homojen bir sekilde kaplanmasi, kaplama materyalinin fazlasinin
uzaklastirilmas: ve kurutma olanagi saglamasi gibi avantajlara sahiptir (Yilmaz,
2017). Giliniimiizde, meyve ve sebzelerin kaplanmasinda kullanilan yaygin olan

yontem daldirma yontemidir (Tufan, 2017).

2.3.2. Piiskiirtme

Piiskiirtme yontemi ile kaplama gida endiistrisinde, diisiik viskoziteye sahip kaplama

cozeltileri i¢in kullanilan geleneksel bir yontemdir. Kaplamanin kalitesi piiskiirtme
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tabancast ve enjektor sicaklifina, hava ve sivi akis hizina, havanin ve polimer
¢Ozeltisinin nemine baglidir. Bununla beraber, kuruma siiresi, kurutma sicakligi ve
yontemi gibi etkenler polimer filmlerin olusabilmesi i¢in gerekli olan diger faktorler
arasindadir. Giinlimiizde genellikle programlanabilir olan piskiirtme sistemleri
kullanilir. Bu sistemler damla boyutu dagilimi 20 um’ye kadar ince bir piiskiirtme
olusturan klasik piiskiirtme sistemleri ile kiyaslandiginda daha ince bir piiskiirtme

olusturmaktadir (Tufan, 2017).

2.3.3. Dokme

Bu yontem; diizglin bir ylizeyin lizerine, film olusturacak olan ¢dzeltinin istenilen
kalinlikta dokiilmesi, yayilmasi ve kurutulmasi seklindeki film olusturma yontemidir.
Filmin yapisi; ¢ozelti bilesimine, film dokiim kalinligmma ve kurutma kosullarina

baglidir (Tural vd., 2017; Yilmaz, 2017).

Hidrokolloid yenilebilir film olusturmak i¢in kullanilan en yaygin yontem ¢o6zelti
dokme metodudur. Bu yontemde, yenilebilir ¢ozeltilerin sulu veya etanol-su
cozeltileri ya da dispersiyonlari hazirlandiktan sonra uygun olan bir alt tabakaya
yayilir ve kurutulmasi saglanir. Filmlerin kurumasi esnasinda, ¢oziiciiniin
buharlagmas1 polimer zincirleri film olusturacak sekilde hizalanana kadar polimer
¢ozeltisinin  azalmasina sebep olmaktadir. Dokme yiizeyi, ¢0Oziicliniin
buharlastirilmasindan sonra herhangi bir hasar olusmadan filmlerin kaldirilabilmesi
i¢cin onemlidir.

Bu yontemde filmler, genellikle havalandirmali etiiv igerisinde kurutulur. Elde
edilecek olan filmlerin yapist 1slak dokme kalinligina, dokiilen film ¢ozeltisinin

bilesimine ve kurutma kosullarina (sicaklik ve bagil nem) baglidir (Tufan, 2017).

2.4. Yenilebilir Film Uygulanan Gidalar

Yenilebilir film kaplamalar: cesitli endiistrilerde meyve ve sebze yiizeylerinde, ilag
kapsiilasyonunda, seker ve ¢ikolata kaplanmasinda, et, siit ve bazi1 deniz {irlinlerinde,

dilde eriyen agiz kokusu gidericilerde vb. kullanim alan1 bulmustur.

Yenilebilir kaplamalar gidalarda c¢ok sik olarak kullanilmaktadir. Yenilebilir
paketlerin secilmesi, esasen muhafazasi gerekli gida iirliniiniin spesifik 6zelliklerine

ve depolama kosullarina baghidir. Yenilebilir kaplamalar ve filmler et ile meyve ve
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sebzelerde kullanilmaktadir. Ayrica sekerlemeler, tahillar, heterojen ve kompleks
gidalar veya taze, dondurulmus, kiirlenmis, ve islenmis gidalarda da uygulamalari
vardir (Debeaufort vd., 1998). Yenilebilir film ve kaplamalar, dondurulmus et
iriinlerinin taze kalmasimi saglar. Soya prpteini, bugday gluteni, karragenan ya da
kitosanin hazir biftek koftelerinde nem kaybini azalttigr tespit edilmistir (Wu vd.,
2001). Ayrica genel olarak karbonhidrat bazli yenilebilir filmler ve kaplamalar
genellikle depolama ve satisi siiresince etin stabilitesini ve kalitesini gelistirmek
amaciyla kullanilmaktadir. Mumlar kaplama olarak limon, portakal, greyfurt, armut,
elma, Kiraz, tiziim, muz, hurma, karpuz, hindistan cevizi, seftali, mango guava gibi
meyveler ile salatalik, havug, tathh musir, biber, balkabagi, patlican, kuskonmaz,
domates, kereviz, patates, turp, gibi sebzelerde genis Olglide kullanilmaktadir.
Meyvelerde ayrica oksijen penetrasyonunu azaltip olgunlagsmayi1 daha iyi sekilde
kontrol eden ve karbondioksit ve etilen evaporasyonunu azaltan bazi yenilebilir

filmler gelistirilmistir (Debeaufort vd., 1998).

2.4.1 Meyve ve Sebzeler

Meyve ve sebze dokular1 biyolojik aktiviteleri sebebiyle hasat sonrasi depolamadan
tiketime kadar olan asamalarda enzimatik esmerlesme reaksiyonlari, su kaybi,
mikrobiyel gelisim, doku deformasyonlari, gibi birgok fizyolojik degisime ugrarlar.
Bununla beraber yikama, soyma, dilimleme gibi uygulamalarla hiicre dokular1 zarar
gormektedir. Taze sebze ve meyvelerin kolay bir sekilde bozulabilme 6zellikleri
nedeniyle raf Omiirlerinin uzatilmasi icin bir¢cok teknigin bir arada kullanilmasi
gereklidir. Yenilebilir kaplamalarla taze meyve ve sebzelerin basit islemlerle
bozulmalarinin oniine gecilmesi ve raf Omiirlerinin uzatilmas1 saglanabilmektedir

(Rojas-Graii vd., 2008; Ponce vd., 2008; Vasconez vd., 2009).

Yenilebilir kaplamalar, meyve sebzelerde hasat sonrasinda; renk, seker, asitler, depo
bozukluklarinin azaltilmasi, tat ve aroma maddelerinin korunmasi, ve tiiketici
begenisine hitap eden bir iiriin elde etmek i¢in kullanilirlar. Ayrica diger gida
tirtinlerinde nem igeriklerini kontrol altinda tutmak, lipid oksidasyonunu engellemek
ve ayrica depo bozukluklarini azaltmak, aroma korunmasimi saglamak amaciyla
kullanilirlar. Hem bir paket ayni zamanda bir gida bileseni olan yenilebilir

kaplamalar, tiiketildiginde iyi bir duyusal izlenim birakan, toksik olmayan, iiriinleri
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mekanik etkilere ve ¢esitli mikrobiyolojik bozulmalara karsi direngli tutan, g¢evreyi
kirletmeyen, ucuz ve kolay uygulanabilecek maddeler olmalidir (Kayaardi ve

Akkara, 2010).

Yenilebilir kaplamalarin 6zellikle dilimlenmis karpuz veya soyulmus havug gibi
tikketime hazir minimum islem gérmiis meyve ve sebzelerde kullanim1 yaygindir. Bu
tirlinlerin raf dmiirlerinin uzatilmasi ve duyusal 6zelliklerinin iyilestirilmesi, trtinleri
tiiketici igin daha cazip hale getirir. Ornek olarak, soyulmus havuca antioksidan
eklenmis nisasta ve kitosandan elde edilen kaplama uygulamasiyla havucun
clirimesine sebep olan bakterilerin tiremesi 10 °C’de 15 giin depolama kosullarinda

1,5-2,5 log arasinda azaltilmis, havucun agirlik ve renk kaybi onlenmistir (Erkmen,
2010).

Nisasta bazli kaplamalarin kullanildig1 Briiksel lahanalarinda iiriiniin besin degeri

uzun siire korunarak, soguk kosullarda uzun silire muhafaza edilebilmistir (Ferreyra

vd., 1995; Vina vd., 2007).

Meyve ve sebzelerde bozulmalar daha ¢ok maya kiif, ve bazi bakterilerden

kaynaklanmaktadir. Yetistirmede yetersiz sanitasyon sonucu viriisler de etkin

olabilmeltedir. (Erol, 2007).

Polisakkaritler; ticari olarak kullanilabilir birgok formiilasyonda mevcut olarak
meyveler icin yenilebilir kaplamalarda bulunan en sik kullanilan bilesenlerdir
(Vargas vd., 2008), Polisakkarit filmlerin igerigini nisasta tiirevleri, nisasta
hidrolizatlari, seliiloz tlirevleri, aljinat, agar, pektin, karragenan, kitosan, dekstrin,
gibi maddeler olusturmaktadir (Dursun ve Erkan, 2009). Nisasta, ucuz, verimli,
biyobozunur 6zellige sahip ve kullanimimin kolay olmasi nedeni ile yenilebilir
kaplamalarin formiilasyonunda en sik kullanilan dogal polisakkariltir (Vargas vd.,
2008). Hassas ve parcali amilopektin filmlerinin tersine oldukg¢a saglam, yapiskan,
serbest filmler olusturdugu bilinen amiloz, nisastanin lineer fraksiyonudur. Jelatinize
yapilmis amilozun su ve biitanolden olusan c¢ozeltisinden ayrilan seffaf, yag
gecirgenligi olmayan filmler kuru kosullarda ¢ok diisiik oksijen gegirgenligine sahip

oldugu goriilmiistiir (Gennadios vd., 1997).

Kitosan filmler iyi oksijen bariyeridirler, bununla beraber gidalar1 fungal ¢iirlimelere

kars1 korumaktadirlar. Yesilbiber, domates ve salataligin olgunlagsmasini geciktirmek
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ve raf dmriinii uzatmak i¢in kullanilmaktadirlar (Lerdthanangkul ve Krochta, 1996).
Amerika’da yapilmis bir ¢calismada; ahududu ve ¢ilek meyveleri kitosan igeren bir
filmle kaplanmistir. Kaplanmamis Orneklerle karsilastirildiginda agirlik kaybinin
geciktigi; renk, kalsiyum ve E vitamini miktarinin daha uzun siire korundugu
goriilmiistiir. (Han vd., 2004). Kaktiis zamkindan yapilan yenilebilir filmle kaplanan
cilek meyvelerinde de benzer 6zellikte sonuglar goriilmiistiir. Diislik sicakliklarda
depolamayla beraber yenilebilir kaplama kullanimi ¢ilegin karakteristik dzelliklerinin
korunabilmesine yardimci olmustur (Del-Valle vd., 2005). Arap zamki ve kitosan
karisimindan meydana gelen bir kaplama ile muzlar 33 giin muhafaza edilebilmis,
kaplama fungustik etki gostermis ve muzlarin duyusal 6zellikleri korunmustur

(Falguera vd., 2011).

Meyve ve sebzeler yapilarinda mum ve kabuk gibi dogal olarak koruyucu bir
tabakaya sahiptirler. Bu dogal tabakanin, karbondioksit, oksijen gibi ¢esitli gaz ve
nem kaybini diizenledigi, aroma ve lezzet kaybmi azalttigi bilinmektedir. Gida
sistemlerinde nem, karbondioksit, oksijen, lipid, aroma ve tat bilesenlerinin
gecirgenligini diizenleyen yenilebilir filmler, gidanin yapisim1 ve raf Omriinii
gelistirmektedir. En yaygin bilinen 6rnekleri, meyvelerin mum ile sekerlemeler,
liziim, badem, fistik, findik, gibi meyvelerin ve et trilinlerinin yag bazli filmlerle,

firincilik tirlinlerinin ¢ikolata ile kaplanmasidir (Yaman, 2013).

Polisakkarit bazli kaplamalar, meyve ve sebzelerde ransiditeyi, dehidrasyonu ve
yiizey kararmalarini onleyip raf dmriinli uzatmaktadirlar. Olusturdugu diger etkileri
ise mikrobiyel bozulmalari, agirlik kayiplarim azaltmak ve gorliniislerini
tyilestirebilmektir. Galaktomannanlar polisakkarit yapida olup birgok tropikal
meyvelerin kaplanmasinda kullanilmiglardir (Srinivasa vd., 2002; Dang vd., 2008;
Cerqueira vd., 2009a).

19. yiizyilda yapilan bir ¢alismada ceviz, findik ve badem oksidasyonun ve aciligin
Onlenebilmesi i¢in sakkaroz ile kaplandigi belirtilmistir. Daha sonralar1 yapilan
calismalar meyvelerin goriiniislerinin 1yilestirilmesi, yumusama ve su kaybinin

onlenmesine yoneliktir (Krochta, 2002).
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2.4.2 Siit Uriinleri

Gida endiistrisinde siit ve siit iriinleri ¢abuk olarak bozulan gidalardir. Siit
endiistrisinde yenilebilir ambalajlar en fazla peynirlerde kullanilmaktadir (Ayana ve
Turhan, 2010). Peynirde mikroorganizma iiremesini en aza indirebilmek ve
migrasyonu Onlemek i¢in antimikrobiyal yenilebilir kaplama materyallerinden

yararlanilir (Appendini ve Hotchkiss, 2002).

Peynirlerde rastlanan problemlerden biri de depolama siirecinde kiiflenme ve
Escherichia coli bulasmalarinin neden oldugu erken sinme durumudur.
Antimikrobiyal ilave edilen yenilebilir filmlerle kasar peynirlerin muhafazasinda
mikrobiyel gelisim Onlenerek, triniin raf omrii uzatilmistir (Sarikus, 2006).
Gorgonzola peyniri natamisin igeren seliiloz igerikli filmle kaplanmis ve
kaplanmamis orneklerle karsilastirilmistir.  Sonu¢ olarak kaplanmis olan
peynirlerdeki kiif oraninin digerlerine gore daha az oldugu goriilmiistiir (Oliveira vd.,
2007). Mozarella peyniriyle yapilan c¢alismada da benzer ozellikte sonuglara
ulasilmistir (Santos Pires vd., 2008).

Peynir kaplanmasinda polisakkaritlerden de faydalanilmaktadir. Galaktomannan
iceren bir kaplama yari-sert peynirlere uygulanmis ve sonucunda peynirlerde su
kaybi ile mikroorganizma sayisinda azalma goriilmiistiir (Cerqueira vd., 2009Db).
Yine galaktomannan kullanilan bir yenilebilir kaplama Ricotta peynirleri {izerine
denenmis ve kaplamanin 4°C’de 7 giin boyunca Listeria monocytogenes iiremesine
engel oldugu goriilmiistiir (Martins vd., 2010). L. monocytogenes gelisimine kitosan
sollisyonlar1 ile hazirlanan yenilebilir filmler de etkili olmustur (Torlak ve

Nizamlioglu, 2009).

Yapilan bir ¢alismada, su tutma 6zellikleri, jellesme davranislart ve emiilsifiye edici
ozellikleri nedeniyle ayva ¢ekirdeginin potansiyel kullanimi, dondurmanin reolojik,
erime, tekstliirel ve duyusal oOzelliklerini gelistirmek icin arastirilmistir. Ayva
cekirdegi tozu (QSP), iceren %0, %0.25, %0.50 ve %0.75 seviyelerinde dort farkli
formiilasyon gelistirilmistir. QSP ilavesi, akis davranist gelisimi desteklenmis, %0.5
ve %0.75 QSP katilmis dondurma 6rneklerinde daha iyi erime 6zellikleri ve dokusal
ozellikler gbzlenmistir. Erime hizinda azalma ve tam erime siirelerinin geciktirilmesi
QSP ilavesiyle gerceklestirilmistir. QSP' nin buz kristallesmesinin azaltilmasindaki

etkisi, sertliginin azalmasina sebep olmustur ( Kurt ve Atalar, 2018).
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2.4.3. Et ve Et Uriinleri

Yenilebilir ambalajlar et endiistrisinde; islem géormemis etlerle salam, sosis, biftek
gibi lriinlerde kullanilmaktadir. Genel manada amag¢ mikrobiyel gelisimi, yiizey
oksidasyonunu 6nleyip, muhafaza siiresini uzatmaktir. Taze ve dondurulmus etlerde
depolama sirasinda su kaybimin ve ambalaj i¢gindeki taze etlerden sizan su miktarinin
azaltilmasi, et ve et iiriinlerinde 6zellikle yiizeyde bozulma yapan mikroorganizma
olusumunun azaltilmasi ransiditeye neden olan lipid oksidasyonu ve kahverengi
rengin olusuma neden olan oksidasyon hizinin diisiiriilmesi, aroma kaybi1 ve yabanci
koku kontaminasyonunun sinirlandirilmasi yenilebilir film ve kaplamalarin sagladig

faydalardir (Baron ve Sumner, 1993).

Pektinler, bitkisel kokenli olup polisakkaritlerden olan bir gruptur. Pektin bazli
filmlerin diisiik nem igerikli gidalarda iyi calistigr goriilmistiir. Kirmizi alglerden
olusturulan, genelde mikrobiyolojik besin yerlerinde sikiligi 6nlemek i¢in kullanilan

agar kendisini etlere kaplanmasi i¢in kullanishi yapan karakteristikler gostermektedir

(Dursun ve Erkan, 2009; Gennadios vd., 1997).

Dekstrinler nisasta hidrolizatlar1 olup, koruyucu kaplama olarak parga etlerde
kullanilmakta ve su gegirgenligine karsi nisastalara gore 2-3 kat daha fazla dirence
sahiptirler. Dekstrin igeren yenilebilir kaplamalar sucuk, sosis, gibi et iiriinlerinde
kullanilmis, soguk kosullarda iirlinlerin, rengi, tadi ve tazeligi korunabilmistir

(Gennadios vd., 1997).

Ayrica su buhari gecirgenligi sinirli bir materyal kullanimi da et ylizeyindeki

kurumay1 ve kayiplarin 6nlenmesi agisindan faydalidir (Ergin, 2015).

Kitosan bazli filmlere asetik asit veya propiyonik asit eklenerek; jambon, sosis ve
taze domuz etinin ambalajlanmasinda kullanilmistir. En giiglii inhibasyon etkinin
sosislerde oldugu goriilmistiir (Ouattara vd., 2000). Gii¢lii bir antimikrobiyal etkiye
sahip olan kekik esansiyel yagi kitosan filmlere ilave edilerek Bologna tipi sosis
dilimleri arasina uygulanmistir. L. monocytogenes’in E. coli’ye gore kekik esansiyel
yagina karst daha duyarli oldugu goriilmiistiir Kitosan filmlerle ambalajlanmis ve
10°C’de 5 giin siireyle depolanmis iiriinlerde kitosan filmler, L. monocytogenes
sayisii 2 logaritmik evre azaltirken, kekik esansiyel yagi iceren kitosan filmlerin L.
monocytogenes sayisint sirayla 3, 6 ve 4 logaritmik evre azalttigi izlenmistir.
(Zivanovic vd., 2005).
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Tek bagsina veya antimikrobiyal ve antioksidan maddelerle zenginlestirilmis olan
pektin ve farkli protein bazli yenilebilir film ve kaplamalar da kirmizi et ve
tirlinlerinde arastirilmast yapilmigtir. Lim vd. (2010) sosis liretiminde pektin bazli
filmlerin jelatin/sodyum aljinat karma filmlerine gore ticari liretime daha uygun
oldugunu tespit etmislerdir. Yenilebilir film ve kaplamalarin tek basina veya
antimikrobiyal ve antioksidan etkili bilesenlerle zenginlestirildikten sonra kanatl eti
ve iriinlerinde kullanimlar iizerine de ¢ok sayida aragtirmalar yapilmistir. (Martelli
vd., 2008) kassava nisastasi ve %25 gliserol kullanarak hazirladiklar1 kaplamalarin,
tavuk nagitlarinin yag alimini ve son iiriin yag miktarni onemli derecede azalttigini

belirlemislerdir.

2.4.4 Su Uriinleri

Su irilinlerinde kimyasal ve enzimatik reaksiyonlar muhafaza siiresini ve {iriin
kalitesini olumsuz sekilde etkiler. Bununla beraber depolama siirecinde su kaybu,
oksidadif bozulmalar, bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin artmasi gibi
sorunlar da etkili olmaktadir. Su iriinleri gibi hassas gidalarda kayiplari en aza
indirebilmek icin yenilebilir kaplamalarla ambalajlamadan faydalanilir. Su
tiriinlerinin dogal yapist yine dogal kaynaklardan olusturulan yenilebilir filmlerle
korunabilmekte ve daha giivenli olan trilinler gelistirilebilmektedir. Su {irlinlerinde
yenilebilir kaplama yapiminda proteinler, hidrokolloidler, karbonhidratlar, lipidler,

kullanilmaktadir (Kilingeker vd., 2009; Campos vd., 2010).

Kitosan, karragenan, dekstran kaplamalar karides ve balikta depolama siirecinde
aromanin, tazeligini ve renginin korunmas: i¢in uygulanmaktadir. Karragenan
igerikli yenilebilir kaplamalar baliklarda ylizey kurumalarint 6nlemektedir (Stirengil

ve Kiling, 2011).

Kahverengi deniz yosunlarindan alkali ile muamele edilip izole edilen aljinatlar, gida
endiistrisinde ve endiistriyel uygulamalarda ¢ok amacgl olarak kullanilan
hidrokolloidlerdendir. Yenilebilir film olarak et iirlinleri ve su iriinlerinin

kaplanmasinda da siklikla kullanilan materyallerden biridir (Dursun ve Erkan, 2009).

Sulu c¢ozeltiler veya dispersiyon formlarinda uygulanan dekstran kaplamalar

sogutulmus veya dondurulmus depolama boyunca renk, lezzet ve tazeligi korumak
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icin kabuklu ve kabuksuz, karides, balik ve et iirlinleri iizerinde kullanim igin

ongoriilmektedir (Gennadios, 1997).

Polisakkarit bazli kaplamalar deniz iiriinlerinde oksidatif ransiditeyi, dehidrasyonu,
yiizey kararmalarini Onleyip goriiniislerini iyilestirirler (Carneiro-da-Cunha vd.,
2009). Taze kirmizi et, tavuk eti veya balik dilimleri plastik tepsilerde
ambalajlandiginda iirlin suyunun sizmasi, paketi tiiketicilere karsi itici hale
getirmektedir. Yenilebilir kaplamalar suyu igerisinde tutarak sizintilari Onleyip,
liriiniin  goriiniisiinii iyilestirir ve bu sayede tepsinin dibine absorbent pedlerin
yerlestirilmesine gerek kalmaz. Balik, tavuk eti ve kirmiz1 et pargalarinin yiizeyine
kaplama, paneleme ve kizartmadan once uygulanan kaplamalar kizartma sirasindaki

yag alimin1 azaltip {iriinlerin besleyici degerini gelistirebilir (Gennadios, 1997).

Jelatin et ve et drlinlerinde nem, oksijen ve antioksidan tasityict olarak
kullanilmaktadir. Asetilen eklenmis monogliserid filmler kiimes hayvani eti ve parca
etlerde depolama siirecinde dehidrasyonu onlemek icin kullanilmaktadirlar (Kester

ve Fennema, 1996).

Su irlinlerinde en ¢ok caligilan film ve kaplamalardan biri kitosan bazli olanlardir
(Jeon vd., 2002). Kitosan bazli kaplamalarin baliklarda lipit oksidasyonunu ve su
kaybini azalttigin1 ve kitosanin koruyucu etkisinin viskozitesiyle baglantili oldugunu
bildirmislerdir (Sathivel, 2005). Somon baligini1 kitosan bazli filmlerle kaplamanin
lipit oksidasyonu ve damlama kaybini minimize ettigini rapor etmistir. Morina balig
koftelerinin yenilebilir filmle kaplanmasi {izerine calisan Lopez-Caballero vd.
(2005), kitosan igermeyen kontrol grubu, toz kitosan ilave edilen grup ve kitosan-
jelatin karisimi ile kaplanan grup olmak tizere 3 farkli Ornekle c¢aligmislardir.
Koftelere toz kitosan ilavesinin bakteriyel gelisimi etkilemedigini, kitosan- jelatin
kaplamalarin duyusal 6zelliklerinin iy1 oldugunu ve bu kaplamalarin toplam ugucu
bazik azotunda ve gram negatif bakteri sayisinda azalmaya neden olup koftelerde
bozulmay1 geciktirdigini tespit etmislerdir. Sogukta muhafaza edilen sazan baliginin
kalitesi ve raf omrii lizerine kitosan kaplama isleminin etkisinin arastirildigi bir
calismada %2’lik kitosan ile kaplanarak -3°C de 30 giin depolanan baliklarda,
depolama stiresince raf Omriiniin uzadigr ve kalite ozelliklerinin korundugu

goriilmiistiir (Fan vd., 2009).
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3 MATERYAL METOT

3.1 Materyal

Calismada, ayva meyvesinden elde edilen ayva cekirdekleri, ticari olarak temin
edilen guar gam, deasetilasyon derecesi >75 olan Sigma Aldrich marka kitosan
kullanilmistir. Kullanilan ROTH marka gliserole ait 6zellikler ise Cizelge 3.1° de
verilmistir.

Cizelge 3.1 Gliseroliin Ozellikleri (O’ Neil vd., 2001)

Gliserol
Kimyasal Formiilii C,HgO4
Molekiil agirlig: 92,09 g/mol
Yogunlugu 1,261 g/cm?
Erime Noktasi 18 °C
Kaynama noktasi 290 °C
Suda Coziinirligi Var

Esmerlesme reaksiyonu Yok

3.2 Metot

Onceleri yenilebilir film ve kaplamalardan beklenilen depolama ve tasima sirasinda
nem kaybinit Onlemek iken giiniimiizde yenilebilir film ve kaplamalarin gidalara
uygulanmasinda genellikle mekanik, optik ve su buhari bariyer 6zellikleri iizerinde
durulmaktadir. Mekanik 6zellikler; film matrisindeki molekiil i¢i ve molekiiller arasi
bag yogunlugu ve dagilimi ile ilgili 6zelliklerdir (Liu vd., 2016). Mekanik 6zellikler,
filmlerin gida paketlemede kullanilabilirligi, yeterli fiziksel dayanima sahip olmalar:
ve gidalarin biitlinligiinii korumalarina baglidir (Masamba vd., 2016). Optik
ozellikler ise uygulandiklar1 dirlinlerin goriiniimiiyle alakali o6nemli kalite
parametreleridir ve gida yiizeyine uygulanmis film ve kaplamalarin
uygulanabilirligini tanimlar. Su bariyer 6zelligi veya nem gecirgenligi olarak bilinen
kalite parametresi ise filmlerde aranan bir diger 6zellik olup, filmlerin miimkiin
oldugunca diisiik su buhar1 gegirgenligine sahip olmasi aranan en énemli uygulama

ozelliklerinden biridir (Hosseini vd., 2013).
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Aragtirmanin birinci asamasinda ayva c¢ekirdegi miisilaji (A), guar gam (G) ve
kitosan (K) c¢ozeltilerinin farkli oranlarda bir araya getirilmesiyle kompozit
yenilebilir filmler elde edilmistir. Daha sonra iiretilen filmlerin kalinliklar
hesaplanip suda ¢oOziiniirliikk, su buhari gegirgenligi, renk, DSC, FTIR ve SEM

analizleri yapilmistir, mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

3.2.1 Ayva Cekirdeklerinden Miisilaj Ekstraksiyonu

Ayva meyvesinden ayiklanip kurutulan 10 g ayva ¢ekirdegi 100 ml distile su ile
karistirtlmistir. Karisim su banyosunda 45°C’de 15 dakika karigtirilarak isitilmastir.
Sisen c¢ekirdekler blenderden gecirilip miisilajin ayrilmast saglanmistir. Cozelti
siiziiliip siiziintii Isolab marka homojenizatérde homojenize (12000 rpm, 3 dk)
edilmistir. Hava kabarciklarindan armmasi ve ¢oziinmeyen partikiillerin
uzaklastirilmast i¢in Sigma marka santrifiij cihazinda santrifiijlenmistir (4000 rpm 12
dk). Toplanan miisilaj Binder marka etiivde 30°C’de kurutulmus ve toz haline

getirildikten sonra serin ve kuru yerde muhafaza edilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 30 °C etiivde kurutulmus ayva ¢ekirdegi miisilaji

3.2.2 Ayva Cekirdegi Miisilaj Filmlerinin Hazirlanmasi

Ayva ¢ekirdeklerinden miisilaj ekstrakte edilmis ve bu miisilaj, denemelerde
kullanilmak tizere depolanmistir. Elde edilen kuru miisilaj maddesinin %1°lik (w/v)
cozeltisine, elastikiyet kazandirmak amaciyla %35 (w/w) oraninda gliserol
eklenmistir.  Cozelti manyetik karigtiricida 750 rpm, oda  sicakliginda
homojenlestirilmig, hava kabarciklarindan arinmasi ve ¢oziinmeyen partikiillerin
uzaklastirilmasi icin santrifiijlenmistir (4000 rpm 12dk). 8 cm’lik teflon petrilere
dokiilerek 30°C etiivde (Sekil 3.3) 24 saat kurutularak yenilebilir ayva g¢ekirdegi
miisilaj filmleri elde edilmistir.
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3.2.3 Kitosan Filmlerin Hazirlanmasi

1 g kitosan, 100 mL %21 (v/v) asetik asit ¢ozeltisi iginde 25°C’ de 4 saat boyunca
manyetik karistiricida karistirilarak ¢oziindiiriilmiis, ¢ozeltiye plastiklestirici olarak
% 0.5 (v/v), oraninda gliserol ilave edilerek manyetik karistirici ile 6 saat boyunca
karistirilmistir. Kitosan ¢ozeltisinden hava kabarciklarindan arinmasi ve ¢éziinmeyen
partikiillerin uzaklastirilmasi i¢in 4000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Projede
belirtilen metota uygun sekilde etiivde kurutularak yenilebilir kitosan filmler elde

edilmistir.

3.2.4 Guar Gam Filmlerin Hazirlanmasi

Guar gam yenilebilir filmlerinin hazirlanmasi i¢in %1°lik (w/v) guar gam ¢ozeltisi
hazirlanarak elastikiyet kazandirmak amaciyla %35 (w/w) oraninda gliserol
eklenmistir. Cozelti manyetik karistiricida 750 rpm, oda  sicakliginda
homojenlestirilmis, hava kabarciklarindan armmasi ve ¢oziinmeyen partikiillerin
uzaklagtirilmasi i¢in santrifiijlenmistir (4000 rpm 12 dk). 30°C etiivde 24 saat

kurutularak yenilebilir guar gam filmleri elde edilmistir.

3.2.5 Kompozit Filmlerin Hazirlanmasi

%1°lik (w/v) ayva cekirdegi miisilaji, %1°lik (w/v) kitosan ve %1°lik (w/v) guar gam
cozeltileri, farkli oranlarda karigtirilarak kompozit yenilebilir film c¢ozeltileri
hazirlanmistir.  Cizelge 3.2°de verilen deneme deseninde belirtilen oranlarda
hazirlanan yenilebilir film ¢ozeltileri 8 cm ¢apinda teflon plakalara, ortalama 0.1 mm
kalinliginda film elde edilecek sekilde dokiiliip 30°C’ de 24 saat kurutularak (Sekil
3.2) analizlerde kullanilmak iizere depolanmistir. Guar gam varliginda, ayva
cekirdegi miisilaji ve kitosan film c¢ozeltileri, daha homojen ve stabil bir yapi

sergilemistir. Elde edilen filmler analizlerde kullanilmak {izere depolanmuistir.
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Sekil 3.2 Yenilebilir filmlerin kurutma sonrasi goriiniimdi.

Cizelge 3.2 Uretilen yenilebilir filmlere ait deneme deseni.

Film kodu Kitosan (K) Guar Gam (G) Ayva Cekirdegi Miisilaji

(9/200mL) (9/200mL) (A)
(9/100mL)

K 1 0 0

G 0 1 0

A 0 0 1

K95A5 0.95 - 0.05

K95G5 0.95 0.05 -

K90G10 0.90 0.10 -

K85G15 0.85 0.15 -

K80G20 0.80 0.20 -

K95(A+G)5 0.95 0.025 0.025

K90(A+G)10 0.90 0.05 0.05

K80(A+G)20 0.80 0.10 0.10

K70(A+G)30 0.70 0.15 0.15

K60(A+G)40 0.60 0.20 0.20

AW

Sekil 3.3 Deneysel calismalarda kullanilan etiiv.
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3.2.6 Kalinhik

Elde edilen yenilebilir filmlerin kalinliklari, Sekil 3.4’te gosterilen Dasqua (0.001
mm) marka dijital mikrometre kullanilarak on farkli bolgeden 6Sl¢iiliip bu dl¢iimlerin
ortalamasi alinarak bulunmustur ve ortalama kalinlik degeri su buhar1 gegirgenligi ve

mekanik analiz hesaplamalarinda kullanilmistir.

Sekil 3.4 Deneysel ¢alismalarda kullanilan dijital mikrometre.

3.2.7 Nem

Gidalardaki nem igerigi, mikrobiyolojik gelisimi kontrol altinda tutmak, tazeligin
korunmast ve agiz dolgunlugu ve diizgiin goriinim saglamak i¢in OSnemlidir.
Yenilebilir filmler kaplandigi gidanin nemlenmesini veya nem kaybini1 onleyen su

aktivitesini kontrol altina almaktadirlar (Dursun ve Erkan, 2009).

Filmlerin nem igerigi (yaklasik 1x3 cm?) etiivde 105+ 2 °C sicaklikta 2 saat kurutma
sonrast olusan kiitle kaybindan hesaplanarak belirlenmis ve kurutma boyunca

kaybedilen kiitlenin yiizdesi olarak ifade edilmistir.

3.2.8 Coziiniirliik

Suda ¢6ziiniirliik, yiiksek su aktivitesinin oldugu durumlarda kontaminasyon olasilig1
nedeniyle gida ambalajlar i¢cin 6nemli bir faktordiir ve film 6rneklerinin suya karsi
direncinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Rostamzad vd., 2016). Film
biitiinliigii agisindan ¢ogunlukla diisiik ¢oztnirlik istenir (Jiang vd., 2016). Buna
karsin gida ambalajlama uygulamalarinda {iriin tiiketilmeden Once ambalajin
¢Oziinmesi ic¢in yiikksek ¢Ozlniirliige ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica yiiksek

¢cOziiniirlikk, ¢evre kirliligi diisiiniildiiglinde 6nemlidir. Bu tiir ambalajlar, sentetik
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polimerler yerine kullanilabildiginden ambalaj atiklarinin en aza indirilmesine katki

saglar (Kaewprachu vd., 2017).

Filmler, 20x20 mm parcalara boliiniip kurutma firininda 105°C’ de 24 saat
kurutulduktan sonra baslangic kuru madde miktarint belirlemek i¢in 0.0001 ¢
hassasiyette tartilmistir. Film 6rnegi, igerisinde 30 ml saf su bulunan 50 ml’ lik
behere konularak tizeri parafilmle kapatilip, 25°C” de 24 saat bekletilmistir. Filmler
kurutma firminda ayni sicaklik ve siirede tekrar kurutulup son kuru madde miktarini
belirlemek i¢in 0.0001 g hassasiyette tartilmistir. % film ¢oziiniirligii suda ¢oziinen
kuru madde miktarinin baslangigtaki kuru madde miktarina oranit olarak

hesaplanmustir.

3.2.9 Yogunluk

Yogunlugun belirlenmesi igin 2x2 cm? alana sahip 6rnek, desikatér iginde fosfor
pentoksit (%0 bagil nemde) ile 20 giin muhafaza edildi ve tartilip [3.1] esitligine
gore yogunluk hesaplandi.

m

Buradaki,

A degeri film alanini (4 cm? ),
&; film kalinligni,

m, filmin kuru agirhigin (g),

ps ise filmin yogunlugunu (g/cm®) gdstermektedir.

3.2.10 Su buhan ge¢irgenligi

Su buhart bariyer 6zelligi filmlerin kullanilabilirligini etkileyen bir diger 6nemli
faktordiir (Rocha vd., 2014). Gida ile etrafim1 ¢evreleyen atmosfer arasindaki nem
gecisinin azaltilmasi i¢in filmlerin iyi bir su buhart bariyer 6zelligine sahip olmasi

gerekmektedir (Kurt ve Kahyaoglu, 2014).

Laboratuvar ¢aligmalarinda su buhart gegirgenligi analizi, ASTM-E96 Standart Test
Metoduna alternatif bir metotla gergeklestirilmistir. 10 cm cam deney tiiplerinin i¢ine

I’er g silika eklenmis ve tiiplerin agzi film numuneleri ile kaplanmistir. Filmler
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parafilm yardimiyla sabitlenmistir. Elde edilen bu tiipler igerisinde doymus
magnezyum nitrat hegza hidrat bulunan (%RH= 52) desikatore konularak bir hafta
boyunca giinliik olarak agirlik artig1 izlenip grafik elde edilmistir. Agirlik-zaman
egrilerinin dogrusal oldugu bolgenin egiminden yararlanilarak filmin su buharn

gecirgenligi (SBG) esitlik [3.2]’ye gbre hesaplanmustir.

SBG = w/t - x/(AP.A) [3.2]

Bu esitlikte; w/t = lineer regresyon (R%>0.99) ile hesaplanan zamana baglh agirhik
degisimini (g/saat), x = film kalinligin1 (mm), A = film yiizey alanin1 ve AP = basing
farkin1 (kPa) gostermektedir. SBG esitligindeki AP degerinin hesaplanmasinda [3.3]

esitliginden yararlanilmistir.

AP =S (Ri-R)) [3.3]

Bu esitlikte; S = 25 °C’ deki suyun doymus buhar basincini (3,168 kPa), R; desikator
ortaminin bagil nemini ve R; = tipin i¢ kismmimn bagil nemini (%0.0)

gostermektedir. (Yilmaz, 2017).

3.2.11 Renk Analizi

Yenilebilir filmlerin rengi ve optik 6zellikleri iiriiniin genel goriinlisii ve tiiketici

kabuliinii etkileyen 6nemli kalite faktorleridir (Kurt ve Kahyaoglu, 2014).

Filmlerin rengi, ii¢ farkli renk skalasina (L*, a* ve b* ) ait sayisal degerleri veren
Minolta (Japonya) marka renk o6lgiim cihazi ile Olglilmiistir. Film o6rneklerinin
aciklik parametresi L ve renklilik parametreleri olan a ve b degerleri 6l¢iildii (a,
kirmizi-yesil; b, sari-mavi). Farkli bolgelerden {i¢ okuma yapilip kaydedildi ve
orneklerin toplam renk kaybi (AE) esitlik [3.4] yardimiyla hesaplandi:

L*, a* ve b* degerleri standart renk parametreleri, L, a ve b ise 0rnege ait renk

parametreleridir.

AE = ((L™-L)* + (a*-a)* + (b*-b)? ) ©° [3.4]
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3.2.12 Opakhik Analizi

Filmlerin opaklik degerleri i¢in Optima SP 3000 Plus (Japonya) marka UV-VIS
spektrofotometre kullanilmistir. Film 6rnekleri test hiicresine yerlestirilerek 600 nm’

de okunan absorbansa gore opaklik degeri hesaplanmastir.

Opaklik  degerlerinin  Olgiilirken Park vd. (2004) tarafindan Onerilen
spektrofotometrik yontemden yararlanilmistir. Filmler dikdortgen seklinde kesilip
spektrofotometrenin test hiicresine yerlestirilmis ve bos hiicre referans olarak
kullanilip 600 nm dalga boyunda absorbans degerleri okunmustur. Okunan absorbans

degerlerinden filmlerin opakligi degeri esitlik [3.6] yardimiyla hesaplanmuistir.

O = Abs600/x [3.6]

Bu esitlikteki; O = opakligi, Abs600 = 600 nm dalga boyundaki absorbans degerini
ve x = film kalnhgini ifade etmektedir. Olgiimler {i¢c tekerriirli olarak

gerceklestirilmistir (Y1lmaz, 2017).

3.2.13 Mekanik Analiz

Yenilebilir filmlerin gidalara uygulanmasinda en 6nemli parametreler mekanik, optik
ve su buhar1 bariyer 6zellikleridir. Mekanik 6zellikler, filmlerin fiziksel dayanimim
ve buna bagli olarak gidalarin mekanik biitlinligiiniin korunmasi agisindan
onemlidirler (Sothornvir ve Krochta, 2000). Bu nedenle film iretilirken dikkat
edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri; filmin yeterli mekanik direnci saglayip

saglamadiginin tespit edilmesidir (Yaylh vd., 2017).

Kopma uzamasi, filmlerin uzama yetenegini ifade eden énemli bir mekanik 6zelliktir

(Shiku vd., 2003).

Polimer filmlerin, mekanik 6zelliklerinin belirlemesinde, siklikla aranan iki deger
gerilim direnci ve uzama miktarlaridir. Gerilme direnci, disaridan uygulanan kuvvete
kars1 malzemenin gosterdigi tepkiyi ifade ederken, uzama ise, bu dis kuvvetlerin
etkisiyle malzemenin geometrik durumundaki degisim olarak disiiniilebilir.
Mekanik 06zellikler, polimerlerin gerilim-uzama egrilerinden hesaplanir ve
polimerden polimere farklilik gosterebilir. Bu farkliliklara sebep olan etkenler;

polimerlerin cams1 gegis sicakligi, molekiil agirligi, kohezyon, polarite, kristalinite,
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yonlenme ve plastiklestiricilerdir (Ayana, 2007; Skurtys vd., 2010). Mekanik
ozellikleri degistirdigi i¢in kullanilan plastiklestirici maddenin miktar1 ve cinsi dogru
secilmelidir ¢linkii molekiil agirlig: yiikseldik¢e ve plastiklestirici maddenin miktari

artike¢a, filmin bariyer 6zelligi ve ¢ekme gerilimi de diigser (Kalkan, 2014).

Filmlerin mekanik ozellikleri olan gerilme direnci (veya ¢ekme dayanimi) (TS,
tensile strength) ve kopma aninda uzama degerleri (EB, elongation at break)
TA.XTPlus model tekstiir analiz cihazinda belirlenmistir. Olgiim isleminde 5 kg‘lik
yiik hiicresi kullanilmis ve 6l¢lim oda sicakliginda (24+1 °C) gergeklestirilmistir.
Film ornekleri dikdortgen biciminde (6 cm x 1 cm) kesilmis ve ¢ekme probunun ug
kisimlarindan tutturulmustur. Problar arasi mesafe 50 mm olarak ayarlanmis ve
filmler 10 mm/s hizda gerilmistir. Gerilme ve kopma egrilerini igeren grafiklerden
TS (MPa) ve EB (%) parametreleri hesaplanmistir. Gerilme direnci (TS), eksenel yiik
altindaki bir cismin birim alani basina diisen kuvvet olarak tanimlanirken, EB ise bu
kuvvet altinda o cismin boyca uzama orani olarak ifade edilmektedir. Test edilen
farkli konsantrasyonlardaki film &rneklerinin gerilme direnglerinin aritmetik
ortalamalar1 alinarak degerlendirme yapilmistir. Kopma aninda uygulanan
maksimum kuvvet (TS) ile kopma uzamas: (EB) miktar1 cihaza bagli bilgisayar

programi ile kaydedilmistir.

3.2.14 DSC Analizi

Uretilen filmlerin termal 6zelliklerini incelemek amaciyla, DSC cihazi (Shimadzu-
DSC 60) (Sekil 3.5) kullanilmistir. Aliiminyum kapli DSC kaplart igerisine film
ornekleri (5-10 mg) konulmus ve 10 °C/dk 1sitma orani ile azot atmosferinde 0

°C’den 400 °C‘ye kadar 1sitilmistir.

—

Sekil 3.5 Deneysel ¢alismalarda kullanilan DSC cihazi.
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3.2.15 FTIR Analizi

Filmlerin molekiiler karakterizasyonu, FTIR cihaziyla dl¢iilmiistiir. Ol¢iim 400-4000

cm™ arasindaki frekanslarda ve 4 cm™ ¢oziiniirliikde gergeklestirilmistir.

Kizilotesi  (IR)  spektroskopisi, organik  veya  inorganik  bilesiklerin
karakterizasyonunda kullanilan bir aragtir (Ono vd., 2011). IR spektrumu, maddeyi
olusturan atomlar aras1i baglarin titresiminden olusan frekanslara karsilik gelen
absorpsiyon pikleri vererek ornegin parmak izini gostermektedir (Lin ve Wang
2011). Her maddenin kendine 6zgii bir spektrumu vardir ve bunun tek istisnasi optik
izomerlerdir. Organik madde spektrumlarmin dzellikle de 2000 cm™ den sonra gelen
kism1 daha ayrintilidir ve bu bolgeye parmak izi bolgesi denir; spektrumu iki kat
genisletilerek alinir. Boylece madde hakkinda daha ayrintili bilgi elde edinilmis olur
(Giindiiz, 2001). Veriler, farkli molekiiler baglarin olusturdugu farkli titresim
frekanslarint temsil eder (Ergin vd., 2013). FTIR’dan sadece makromolekiillerin
yapisal analizinde (dogallik, miktar ve molekiiler baglarin konformasyonu) degil
ayni zamanda mikroorganizmalarin tanimlanmasinda (fenotip, tiir, alt-tiir, patojenite,

direng vb.) da kullanilmaktadir (Essendoubi, 2007).

Gidalar temel olarak yaglar, proteinler, karbonhidratlar ve sudan olustuklarindan bu
bilesenlerin hepsi infrared spektruma katkida bulunurlar. Boylelikle karakteristik
absorpsiyon bandlar1 ile gida bilesenleri arasinda iliskiler Kkurulabilmektedir
(Erkahveci ve Karaali, 1996; Konwar ve Baruah 2011). Farkli gruplardan
kaynaklanan NH, OH, CH, C = O, C = C ve C = N bantlar kilit bantlar1 olarak
adlandirilir (Davis ve Mauer, 2011). Karbonil ester ve CH yaglari; amid grubu
proteinleri; COH gruplari karbonhidratlar1 ve HOH baglanmasi da su absorpsiyonunu
gostermektedir. Su, IR spektrumunda spektrumdan rahatlikla c¢ikarilabilir veya

oranlanabilir (Erkahveci ve Karaali, 1996 ).

3.2.16 SEM Analizi

Hazirlanan kompozit yenilebilir filmlerin mikro yapilarini incelemek icin SEM
analizleri yapilmistir. Filmler ilk 6nce ¢ift tarafli karbon bant ile monte edilmis, daha
sonra numunelerin ylizey iletkenliklerinin saglanabilmesi i¢in Quorum Q150R ES

Sputter Coater marka kaplama cihazi ile numune yiizeylerinin altin ile kaplanilmasi
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saglanmistir. Numunelerin SEM ile mikroyap1 incelenmesi Mira 3XMU FE-SEM

cihazinda yapilmustir.

3.2.17 istatistiksel degerlendirme

Calismanin verileri ANOVA testi ile varyans analizine tabi tutulmustur. Istatistiksel
analiz i¢in SPSS 22.0 Windows paket programi kullanilmistir. Ortalamalar

arasindaki en kiigiik farkliliklar Tukey testi ile p<<0.05 olacak sekilde belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Kalhnhk

Elde edilen yenilebilir filmlerin kalinliklari, dijital mikrometre kullanilarak on farkli
bolgeden oOlgiiliip bu 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak bulunmustur ve ortalama kalinlik
degeri 0.1£0.006 mm olarak hesaplanmistir. Bu deger, su buhar1 gecirgenligi ve

mekanik analiz hesaplamalarinda kullanilmistir.

Jouki vd.’nin (2014) ayva ¢ekirdegi misilajindan elde edilen filmlere kekik ugucu
yag1 ilavesinin antioksidan ve antimikrobiyal etkisinin arastirildigi bir ¢alismada,
ayva ¢ekirdegi miisilaji kontrol filminin kalinligir 0.063 mm bulunmustur ve kekik

ucucu yagi ilavesinin film kalinlik degerini artirdigi (0.076 mm) bildirilmistir.

Yenilebilir filmlerin kalinlik degerleri kullanilan hammaddenin tiiriine, film

cozeltilerinin i¢erdigi bilesenlerin oranlarina gore degisebilmektedir.

4.2 Nem

Yenilebilir filmlerin nem igeriginin bilinmesi ambalajlama uygulamalarinda oldukga
onemlidir ¢linkii bir ambalajin, kullanildig1r {riiniin nemini dis etkenlerden
koruyabilme yetenegi, o lrilinlin kalitesinin korunmasi ac¢isindan gereklidir
(Masamba vd, 2016). Yenilebilir filmler nemlenmeyi ya da nem kaybini dnleyen su

aktivitesini kontrol altina almaktadirlar (Dursun ve Erkan, 2009).

Caligmalarimizda iiretilen filmlerin su aktivitesine su aktivitesi tayin cihaziyla
bakilmistir. Kitosan (K), guar gam (G) ve ayva cekirdegi miisilaji (A) kontrol
filmlerinin su aktivitesi degerleri Sekil 4.1°de; Kitosan (K), guar gam (G) ve ayva
cekirdegi miisilaji (A)’ndan olusan iki ve ii¢ bilesenli filmlerin su aktivitesi degerleri
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. K95A5 ve K95G5 filmlerinin su aktivitesi
degerleri, kitosan (K) filminin su aktivitesi degerinden diisiik (p<0.05) ¢ikmustir (
Sekil 4.2). Kitosan (K), guar gam (G) ve ayva ¢ekirdegi miisilaji (A)’dan olusan ii¢
bilesenli filmlerin ortalama su aktivitesi degeri tiim filmlerde 0.37+0.02

bulunmustur.
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Sekil 4.1 Kitosan (K), guar gam (G) ve ayva ¢ekirdegi miisilaji (A) yenilebilir
filmlerine ait su aktivitesi grafigi.
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Sekil 4.2 Kitosan (K), Kitosan (K)+ ayva ¢ekirdegi miisilaji (A), Kitosan (K)+guar
gam (G) ve Kitosan (K)+guar gam (G)+ ayva c¢ekirdegi miisilaji (A)
yenilebilir filmlerine ait su aktivitesi grafigi.
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Su Aktivitesi

Sekil 4.3 Kitosan (K), ve farkli oranlardaki Kitosan (K)+guar gam (G) filmlerine ait
su aktivitesi grafigi

Guar gam miktariin %20 ve lizerine c¢ikmasiyla (Sekil 4.3) film olusturma
¢Ozeltisinin viskozitesinin artmasi, su molekiillerinin kurutma islemi sirasinda
buharlagsmasini1 siirlamistir. Ayrica bu duruma film formiilasyonuna gliseroliin
eklenmesinin de katkisi vardir. Gliseroldeki hidroksil gruplarinin su molekiilleri ile

etkilesime girmesi ve kuruduktan sonra polimer aginda tutulmasini saglamis olabilir.

Martins vd. (2012) de guar gam ilavesinin nigasta yenilebilir filmlerine fiziksel, optik
vb. etkisinin arastirildigr ¢alismasinda, molekiiller arasindaki ¢apraz baglanmanin,
hidroksil gruplarinin mevcudiyetini azalttigin1 rapor etmis, bu nedenle, hidrofilik
molekiiller ile su molekiilleri arasindaki etkilesimi smirlandirmis ve sonucta

gelistirilen filmin nem igerigini etkilemistir.

Ozellikle su aktivitesi diisiik olan yiyeceklerin raf émriiniin belirlenmesi i¢in paket
icindeki bagil nem (RH) 6nemli parametredir (Singh vd., 2015). Bu nedenle, paket
icindeki gida maddelerini saran su buhari, bagil nemi etkileyebilecegi icin filmin

nem igeriginin dlgiimii 6nemli bir parametredir (Nandi ve Guha 2018).
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Sekil 4.4 Kitosan (K), guar gam (G) ve ayva g¢ekirdegi miisilaji (A) yenilebilir
filmlerine ait % nem grafigi.

Kitosan (K), guar gam (G) ve ayva cekirdegi miisilaji (A) filmlerine ait % nem
grafigi Sekil 4.4’te verilmistir. En diisiik nem igerigi guar gam kontrol filminde elde
edilmistir. Kitosan (K) ve guar gam (G) igerikli kompozit filmlere ait degerler ise

Sekil 4.5’ te gosterilmektedir ve iki bilesenli kompozit filmlerde istatistiksel agidan

en uygun nem degeri K85G15 filminde elde edilmistir (p<0.05).
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Sekil 4.5 Kitosan (K), ve farkli oranlardaki Kitosan (K)+guar gam (G) filmlerine ait
% Nem grafigi

Sun vd. (2017)° nin elma polifenolleri bazli kitosan yenilebilir filmlerinin
karakterizasyonuyla ilgili ¢alismasinda, kitosan kontrol grubunun nem igerigi

%29.58 bulunmustur. Bu deger bizim buldugumuz degerle paralellik gostermektedir.

4.3 Coziiniirlilk

Film c¢oziiniirliigli, polimer zincirleri arasinda olusan hidrojen bagi etkilesimini
degerlendiren bir parametre olmasimmin yanisira filmin biyolojik  olarak

pargalanabilirligi iizerinde bir etkisi vardir.
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Sekil 4.6 Kitosan(K) ve guar gam (G) igerikli filmlere ait Coziiniirliik(%) grafigi.
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Sekil 4.7 Kitosan(K), guar gam (G) ve ayva ¢ekirdegi miisilaji (A) icerikli filmlere
ait ¢oziiniirlik (%) grafigi.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de, farkli oranlarda guar gam ve ayva ¢ekirdegi miisilaji igeren
kitosan filmlerinin, saf kitosan filme goére suda ¢Oziiniirlik oranlart % olarak
gosterilmistir. Elde edilen verilere gore, kompozit filmlerde en yiliksek ¢oziiniirligiin
%26.83 oraninda K95GS5 filmiyle elde edldigi goriilmektedir (p<0.05). Kitosan (K)
film ve ¢ bilesenli K95(A+G)5 filmlerinin ¢oziinirlik degerlerinde istatistiksel
acidan anlamli fark elde edilememistir. Grafik diizensiz bir artig-azalis
sergilemektedir. Konuyla ilgili yapilan c¢alismalar incelendiginde, gliserol gibi
plastiklestirici maddelerin miktarindaki degisikliklerin ¢oziiniirliikk oranininm
etkiledigi bildirilmektedir. Yenilebilir filmlerde kullanilan hem yap1 malzemelerinin
hem de plastiklestiricilerin hidrofilik dogasinin bu duruma sebep oldugu

diistiniilmektedir.

Sun vd. (2017)° nin elma polifenolleri bazli kitosan yenilebilir filmlerinin
karakterizasyonuyla ilgili ¢alismasinda, kitosan kontrol grubunun suda ¢oziinirliigi
%16.68 bulunmustur. Degerdeki farklilik film kalinhigiyla iligkili olabilir (Abdollahi
vd. 2012), farkli konsantrasyonlardaki biberiye ucucu yagi eklenmis kitosan
filmlerinin suda ¢o6ziiniirliiklerini incelemisler ve ugucu yag konsantrasyon artigina
bagli bir azalmanin oldugunu tespit etmislerdir. Rubilar vd (2013) ise, farkli
derigimlerde karvakrol yiiklenmis kitosan filmlerin suda ¢oziiniirliiklerinin, karvakrol
ilavesinden etkilenmedigini bildirmislerdir. Kitosan filmlerine ait suda ¢oziintirliik
degerlerinin, kitosanin fonksiyonel gruplarina ve kullanilan plastiklestirici maddenin
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su tutma kapasitesine bagli oldugu onceki ¢alismalarda bildirilmistir (Ojagh vd.
2010).

4.4 Yogunluk
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Sekil 4.8 Kitosan (K), guar gam (G) ve ayva c¢ekirdegi miisilaji (A) yenilebilir
filmlerine ait yogunluk (g/cm?®) grafigi.

Kitosan (K), guar gam (G) ve ayva g¢ekirdegi miisilaji (A) yenilebilir filmlerine ait
yogunluk (g/cm®) grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.

Jouki vd.(2013)’nin yaptig1 bir ¢alismada ayva c¢ekirdegi miisilaji filmine ait
yogunluk degerini 1.26 g/cm3 bulmustur. Calismamizda ayva c¢ekirdegi miisilaj
filminin (A) yogunluk degeri 0.87 g/cm?® olarak bulunmustur. Degerlerdeki farkliligin
sebebi kullanilan ayva c¢ekirdeginin bilesimi veya film kalinlig1 olabilir.
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Sekil 4.9 Kitosan(K) ve guar gam (G) igerikli filmlere ait yogunluk (g/cm®)grafigi.

Kitosan ve guar gamla olusturulan filmlerde ise formiilasyona guar gamin
eklenmesiyle beraber yogunluk 6nce artmis sonra azalmistir (Sekil 4.9). K90G10 ve
K85G15 filmlerinin yogunluk degerlerinde anlamli fark elde edilememistir. En
diisiik yogunlugu K80G20 filmi sergilemistir. Kitosan (K), guar gam (G) ve ayva
cekirdegi miisilaji (A)’n1 igeren kompozit filmlerin yogunluk degerleri 0.72 ile 0.94
glcm® arasinda degismistir. En yiiksek yogunluk degeri 0.94 g/cm? ile K90(A+G)10

filmine aittir.

Sun vd. (2017)° nin elma polifenolleri bazli kitosan yenilebilir filmlerinin
karakterizasyonuyla ilgili ¢alismasinda, kitosan kontrol grubunun yogunlugu 1.129
g/cm® bulunmustur. Degerlerdeki farkhiligin sebebi kitosan kaynagi, deasetilasyon

derecesi veya film kalinlig1 olabilir.

4.5 Su buhar gecirgenligi

Gamlarin temel gorevi, viskozitenin kontroliindeki etkileri ve nem gogiinii engelleme
yetenekleridir. Filmlerdeki gam konsantrasyon artisinin su buhar1 gecirgenligini
diistirdligi goriilmistiir. Kitosan (K), ayva ¢ekirdegi miisilaj (A) ve guar gam (G)
kontrol filmlerinin ii¢iiniin de su buhari gecirgenligi 0.30 g. mm/h*m®*kPa olarak
bulunmustur. En diigik su buhar1 gegirgenlik degerini K95A5, K85A15 ve

K80(A+G)20 filmleri gdstermistir ( 0.19 g. mm/ h*m**kPa).
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Sekil 4.10 Kitosan(K) ve kitosan(K)+guar gam (G) igerikli filmlere ait Su Buhari
Gegirgenligi (g. mm / h. m?. kPa ) grafigi.

Kitosan(K) ve kitosan(K)+guar gam (G) igerikli filmlere ait Su Buhar1 Gegirgenligi
(g. mm / h. m? kPa) grafigi Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Guar gam miktarinin
artisiyla birlikte su buhart gecirgenligi degerlerinde azalma gozlenmistir. K90G10
filminde belirgin olan bu diisiis istatistiksel agidan anlamlidir (p<0.05). Elde edilen
diger filmlerin su buhar1 gecirgenligi degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli

fark bulunamamistir (p>0.05).

Liu vd. (2020), Guar gam filmine ait su buhari gegirgenlik degerini 0.462
g.mm/m?.h.kPa olarak bulmustur. Su buhari gegirgenligi degeri 0.27 g.mm/m%h.kPa
olan G filmiyle farkliligin sebebi kullanilan hammaddeki farkliliklar veya film
kalinlig1 kaynakli olabilir. Kampf ve Nussinovitch (2000) karragenan bazli
hidrokolloid filmleri yar1 sert peynir kaplamasinda kullanmis ve peynirlerde agirlik

kayiplarinin azaldigini tespit etmislerdir.
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4.6 Renk

Cizelge 4.1 Yenilebilir filmlere ait L*, a* ve b* ve AE degerleri.

Film kodu L* a* b* AE
K 89.66 0.78 -3.61 5.35
G 89.84 0.42 -1.11 3.85
A 87.35 1.31 -3.52 7.20
K95A5 89.53 0.7 -3.04 5.07
K95G5 88.99 0.26 -0.15 451
K90G10 88.24 0.3 -1.2 5.41
K85G15 89.78 0.52 -2.66 4.63
K80G20 88.28 -0.12 0.22 5.22
K95(A+G)5 89.41 0.56 -2.8 5.01
K90(A+G)G10 87.81 -0.18 1.06 5.78
K80G20 89.49 0.5 -2.5 4.77
K70(A+G)30 87.76 0.22 -0.26 5.74
K60(A+G)40 87.79 0.23 -1.17 5.84

Cizelge 4.1°de gorilen filmlerin L* degerlerinin artmasi, renklerinin beyaza
yaklagsmasini ve boylece film renginin daha agik renkte olmasi anlamina gelmektedir.
Kirmizi ve yesil arasindaki renk degerini veren a* degerinin; en yiiksek K filminde,
en diisiik K90(A+G)G10 filminde oldugu belirlenmistir. Sar1 ve mavi arasindaki renk
degerini veren b* degerinin, en yiiksek K90(A+G)10 filmde, en diisikk K filminde

oldugu belirlenmistir.

Sonuglar, farkli K, G ve A seviyeleri igerikli yenilebilir filmlerin genel olarak L*, a*,

b* degerlerinin birbirine yakin oldugunu gostermistir.

Jouki vd. (2013) calismasinda farkli oranlarda gliserol eklenen ayva cekirdegi
miusilaji filmlerinin L*,a*, b* ve AE degerlerini sirasiyla 88.39, —0.49, 4.51 ve 6.58
bulmustur. Degerlerdeki farklilik kullanilan hammadde, laboratuvar kosullar1 veya

film kalinligiyla alakali olabilir.
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4.7 Opakhk

Yenilebilir filmlerde, giines 1518min katalizledigi acilagsmalarin sinirlandirilmasinda
opaklig1 yiiksek olan filmler istenirken; gorsel kalitenin 6n planda oldugu filmlerde
diisiik opaklik degerine sahip filmler tercih edilmektedir. Calismamizda en diisiik
opaklik degeri 1.27 mm™ ile Kitosan (K) filme, en yiiksek deger ise 4.53 mm™ ile
Ayva Cekirdegi Miisilaj (A) filmine aittir.

127 . I

Sekil 4.11 Kitosan(K), guar gam (G) ve ayva ¢ekirdegi miisilaji (A) filmlerine ait

IS
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o 1
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Sekil 4.12 Kitosan(K), guar gam (G) ve ayva ¢ekirdegi miisilaji (A) igerikli filmlere
ait opaklik(mm™) grafigi.
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Sun vd (2017) ¢alismasinda, kitosan kontrol filme ait opaklik degerini 0.71 mm™

bulmustur. Calismamizda elde edilen 1.27 mm* degerindeki farkliligin sebebi
kullanilan kitosanin kaynagi veya film kalinlig1 olabilir. Sekil 4.11°de goriildigii gibi
ayva c¢ekirdegi misilaji (A) ve guar gam (G) igeren filmlerde opaklik degeri artis
gostermistir (p<<0.05). Kitosan (K), ayva g¢ekirdegi miisilaji (A) ve guar gam (G)
iceren (¢ bilesenli filmlerde ise opakligin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.13 Kitosan (K) ve kitosan (K)+guar gam (G) igerikli filmlere ait opaklik
(mm™) grafigi.

Kitosan(K) ve kitosan(K)+guar gam (G) igerikli filmlere ait opakhik (mm™) grafigi
Sekil 4.13’te verilmistir. Kitosan (K) ve kitosan (K)+guar gam (G) film serisinin
opaklik degerleri incelendiginde %15’e kadar guar gam ilavesinin opaklig

istatistiksel agidan anlamli sekilde azalttig1 goriilmektedir (p<0.05).

4.8 Mekanik Analiz

Yenilebilir filmler, farkli uygulama ve kullanim alanlar1 i¢in farkli gerilme
ozelliklerine  gereksinim duymakla birlikte, filmlerin gerilme 06zellikleri
ambalajlanmis gida maddelerinin isleme, tasima ve dagitim sirasinda mekanik
hasarlardan korunmasi agisindan énemlidir ve yiiksek olmasi1 gerekmektedir (Yilmaz,

2017).
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Kopma uzamasi (EB) ise filmlerin uzayabilirliklerini belirleyen 6nemli mekanik
ozelliklerden bir digeridir (Shiku vd., 2003). Genel olarak filmlerin gerilme direnci

kopma uzamasindan diisiik ¢ikar (Yilmaz, 2017).
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Sekil 4.14 Kitosan(K), guar gam (G) ve ayva ¢ekirdegi(A) kontrol filmlerinin
gerilme direnci grafigi.

Ayva ¢ekirdeginden elde edilen film mekanik direnci bakimindan kitosan filme
yakin bir deger gosterirken guar gam filmin mekanik direnci oldukca diisiik

bulunmustur (Sekil 4.14).

Jouki vd. (2014), portakal ugucu yagi ilavesinin siireksizlikler i¢ceren heterojen bir
film yapisinin olusmasina neden olacagindan genellikle gerilme direncini azalttig
sonucuna varmigtir. Ayva c¢ekirdegi misilaj filmlerinin kopma uzamasmin

29.02'den% 34.67’ye 6nemli dl¢iide arttigini belirlemislerdir.
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Sekil 4.15 Kitosan (K), guar gam (G) ve ayva ¢ekirdegi miisilaji (A) kompozit
filmlerinin gerilme direnci grafigi.

95/5 oraninda hazirlanan kompozit filmler kitosan kontrol filmle kiyaslandiginda,
ayva ¢ekirdegi misilajinin eklenmesinin film direncini artirdig1 goriilmektedir (Sekil
4.15). Istatistiksel acidan en anlamli deger K95A5 filminde elde edilmistir. Bu

oranda hazirlanan diger filmlerin gerilme direnci 11.45 MPa’dan diisiik bulunmustur.

90/10 oraninda hazirlanan filmlerde ise guar gam ilavesi ile mekanik direnci
bakimindan en iyi film elde edilmistir (Sekil 4.16). Eklenen miisilaj tiiriiniin gerilme

direncini etkiledigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.16 Kitosan (K), kitosan (K)+ guar gam (G) ve kitosan+guar gam-+ayva
cekirdegi miisilaji (A) kompozit filmlerinin gerilme direnci grafigi.
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Chougale vd (2015), guar gam ilavesinin kitosan filmlerin gerilme direncini 40.37
MPa’dan 19.77 MPa’a diisiirdiigiinii, kopma uzamasini ise % 3.90’dan % 10.14’e
yiikselttigini tespit etmislerdir. Bu sonuglarin yaptigimiz c¢aligmadan farkliliginin

sebebi, Chougale vd.’nin film formiilasyonuna plastiklestirici eklememesinden

kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 4.17 Kitosan (K) ve Kitosan (K)+guar gam(G) kompozit filmlerinin gerilme
direnci grafigi.
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Sekil 4.18 Kitosan (K), guar gam (G) ve ayva g¢ekirdegi miisilaji (A) filmlerinin
kopma uzamasi grafigi.

Kopma Uzamasi (%)
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Liu vd. (2020), iirettigi guar gam, tara gam ve locust bean gam filmlerinin kopma
uzamalarini sirastyla %2.5, %22 ve %34.5 olarak belirlemistir. Ug bilesenli kompozit
filmlerde en yliksek kopma uzamasi degerini K90(A+G)10 filmi gostermistir (Sekil
4.21).
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Sekil 4.19 Kitosan(K), guar gam (QG) ve ayva ¢ekirdegi miisilaji (A) kompozit
filmlerinin kopma uzamasi grafigi.
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Sekil 4.20 Kitosan, guar gam ve ayva ¢ekirdegi miisilaji kompozit filmlerinin kopma
uzamasi grafigi.
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Sekil 4.21 Kitosan, guar gam ve ayva ¢ekirdegi miisilaj1 kompozit filmlerinin kopma
uzamasi grafigi.
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Sekil 4.22 Kitosan filme ait DSC termogami.

Kitosan kontrol filmine ait termograma goére 116.53°C’de hidroksil gruplar ile
hidrojen baglar1 tarafindan baglanan su buharlagmasi gibi ugucu maddelerin ¢ikisi
kaynakli endotermik pik, 280.34°C’de polisakkarit omurgasinin depolimerizasyonu

(termal ayrismasi) ve pirolitik parcalanmasi ile iligkili oldugu ekzotermik pik elde
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edilmistir (Sekil 4.22). Yang vd. (2019) yaptigi ¢alismada kitosan filmin erime
sicakligint 304.47°C olarak bulmustur. 242.82°C’ de gozlenen pik gliseroliin
pargalanmasi olarak yorumlanabilir. Allantoin eklenen kitosan filmlerin karakterinin

incelendigi bir calismada gliseroliin parcalanma sicakligi 290°C civarinda tespit

edilmistir Menezes vd., (2020).
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Sekil 4.23 Guar gam filme ait DSC termogrami
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Sekil 4.24 Ayva cekirdegi miisilaji filmine ait DSC termogrami

Sekil 4.24°te goriildiigii gibi ayva c¢ekirdegi miisilaji1 filmi 144.26 °C’de pik vermistir.
Bu deger maddenin kristallesme o6zelligine bagli olan erime sicakligini (Tp)
gostermektedir. Jouki vd. (2014)’ nin ayva g¢ekirdegi miisilaji filmlerinin termal
ozelliklerini inceledigi bir calismada da benzer sekilde elde edilen pikten ayva

cekirdegi kontrol filminin erime sicakligi 142.6 °C bulunmustur.

Cizelge 4.2 Film 6rneklerinin erime sicakliklari (°C)

Film Ornegi Erime sicakhig (°C)
K 280.34
G 120.67
A 144.26
K95A5 108.13
K95G5 115.49

Cizelge 4.2°’de film orneklerinin erime sicakliklar1 (°C) gosterilmektedir. Kitosan
kontrol filmine kiyasla kitosan-guar gam ve Kitosan-ayva cekirdegi miisilaji

kompozit filmlerinin erime sicakliklar1 daha diistik ¢ikmustir.
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410 FTIR

Analizde yaklasik olarak 0.1 mm kalinliginda filmler kullanilmistir. Olgiim 400 —
4000 cm™? arasindaki frekanslarda ve 4 cm™ ¢Oziiniirliikte gerceklestirilmistir.

Spektrumlarin karsilagtirilmasiyla molekiiler yapilardaki bag degisimleri arastirildi.

Kitosan, asetik asit ile amin gruplarinin kiigiik bir oraninin, amid baglar1 vasitasiyla
karakterize olmus bir amino glikozdur. Sekil 4.25’te, saf kitosan filmininin 4000-400
cm? dalgaboylarindaki FTIR spektrumlar1 gésterilmektedir.

100
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Sekil 4.25 Kitosan filme ait FTIR diyagrami

Birinci spektrumda alifatik C—H gerilme titresimine (2920.72 c¢cm ') ve —OH
baglarina (3268.13 cm *) karsihk gelen kitosan karakteristik zirveleri goriildii.
1644.71, 1553.37, 1407.02 ve 1026.91 cm™deki zirveler sirastyla amid 1 (C=0
gerilmesi), amit 1l (N-H egilme), amid IIT (C=N gerilmesi) ve kitosanin C=0 gerilme
titresimine karsilik gelmektedir. 3268.13 cm ’de gériilen —~OH bag piki, gliserol, su
ve kitosan arasinda molekiiller aras1 H baglarinin olusmasiyla genistir. Amid I ve
amid III piklerinin yogunlugu azalirken, kitosan ve kitosan film matrisi arasindaki

molekiiler etkilesimlere bagli olarak amid II tepe yogunlugu artmistir.
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Sekil 4.26 Guar gam filme ait FTIR diyagrami

Guar gam film, ~813,28 ve ~868.20 cm L deki galaktomannana 6zgili karakteristik
FTIR tepe noktalarimi  gostermistir  (Sekil 4.26). Sirasiyla, anomerik
konfigiirasyonlarin (a ve B konformerler) ve a-Dgalaktopiranoz birimlerinden ve [
D-mannopiranoz birimlerinden glikosidik baglarinin varligina bagh olan, 813,28 ve
868.20 cm-1'de galaktomannan'in karakteristik FTIR piklerini gdstermistir. Sirasiyla
~1021.39 ve ~1147.70 cm "deki zirveler, glikosidik baglarin C=0 germe
titresimine ve piranoz halkalarin C=O biikme titresimine karsilik gelir. 1376.84 cm”
“deki tepe, CH2 ve C-OH simetrik deformasyona baglanir. Su molekiilii ile
birlesmeye tekabiil eden 1648.58 cm™ deki pik benzer yogunluklarda oldugunu
gosterdi, tim filmlerin benzer su igerigine sahip oldugunu, mekanik 6zelliklerdeki
farkhiliklarin su igeriginden etkilenmedigini gosterebilir. 2883.65 — 2925.04 cm™*
arasinda degisen tepe noktalari, sirasiyla C --- H germe ve O - H germe titresimine
atanir (Liu vd., 2020).
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Sekil 4.27 Ayva ¢ekirdegi miisilaj1 filmine ait FTIR diyagrami

Yaklagik 3283.40 cm™de gozlemlenen genis bant, (Sekil 4.27), QSP' nin O-H
gruplariin gerilmesi nedeniyledir. Bu, film matrisinde polisakarit ve su hidroksil
gruplarmin  olusumunu gostermistir. 2928.25 cm™’deki bant, hemiseliilozlar ve

seliilozdaki alifatik doymus C-H germe titresimlerine atfedilmistir.

2800 ila 2950 cm™ arasinda gdzlemlenen zirveler hidrofobik metilen gruplarinin
varliginin gostergesidir. Bu aralikta gozlemlenen tepe noktalari, ayrica -CH; ve -
CHa'teki (yag asitleri ve alkanlar) C-H baglarinin asimetrik germe titresiminin yani
sira yag asitlerine ve lipitlere de atanmistir (Kurt ve Kahyaoglu, 2015). QSP
spektrumunda yaklasik olarak 1740 em™ deki omuz, hemiseliilozlarin asetil ve
tronik ester gruplarmin titresimlerine ya da ligninin karboksilik grubunun ester
baglantisinin titresimlerine ve glukuronik asidin varlhigiyla iliskilendirildi. Yaklagik
800-1200 cm™ arasindaki dalga boyu polisakkaritlerin karakteristik yapilar1 igin

“parmak izi1” bolgesini olusturdu.

1032.26-1150.31 cm™ bolgedeki zirveler, karbonhidrat varligin1 ortaya ¢ikaran
seliiloz, hemiseliiloz ve ligninde alifatik primer ve sekonder alkollerin C-O ve C-O-C
glikosidik bag titresimlerini igerir. Yaklasik 1150.31 em™ deki bant, seliilozik
polisakaritlerin varligmi gosteren C-O-C ve C-OH glikosidik baglantilariin
titresimidir. 1032.26 cm™deki pik, lignin ve hemiseliilozdaki eter baglantilarina (C-
0-C) baglandi.
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Sekil 4.28 Kitosan (K), KitosantAyva ¢ekirdegi miisilaji (K95A5), Kitosan+Guar
gam (K95G5) ve KitosantAyva Cekirdegi MiisilajitGuar gam
(K95(A+G)5) filmlerine ait FTIR diyagrami.

Yaklagik 3300 cm™ bolgesindeki pik ayva cekirdegi ve guar gam filmlerinde daha
giicliidiir ve adsorbsiyonu gostermektedir. Kitosan filmlere ayva c¢ekirdegi miisilajt
ve guar gam eklenmesiyle dalga boylarinda ve pik siddetlerinde degisiklik olmadigi
(Sekil 4.28) ve biiyiik bir yapisal degisimin meydana gelmedigi gézlenmistir. Ayrica
bu spektrumlar, kitosanin fonksiyonel gruplariyla bu maddelerin aktif gruplar
arasinda herhangi bir etkilesimin olmadigmi filmlerin bag kompozisyonunun

degismedigini gostermektedir (Pranoto vd., 2001, Xiao vd., 1991).

411 SEM

Kitosan-kontrol filminin yilizey piiriizsiizliigiiniin, filme ayva gekirdegi miisilajt
eklendikten sonra arttig1 belirlenmistir. Ayva ¢ekirdegi miisilaji ve kitosan polimer
ag1 arasindaki gii¢lii etkilesim nedeniyle, film ylizeyi homojen ve siirekli olarak

gozlenmistir.
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Sekil 4.29 (a) Kitosan (K),
(b) Kitosan+Ayva ¢ekirdegi miisilaji (K95A5),
(c) Kitosan+Ayva Cekirdegi Miisilaji+Guar gam (K95(A+G)5),
(d) Kitosan+Guar gam (K90G10),
(e) Kitosan+Ayva Cekirdegi Miisilaji+Guar gam(K90(A+G)10),
filmlerine ait SEM goriintiileri.

Sekil 4.29° a gore gore kitosan filme ayva ¢ekirdegi miisilaji eklendiginde
plrtizsiizlik artmistir. Film formiilasyonuna guar gamin eklenmesi ile de daha
homojen film elde edilmistir. Kitosan filme tek basina guar gam eklenmesi ile d’
deki goriintii elde edilmistir. Film formiilasyonuna ayva ¢ekirdeginin de eklenmesi
ile piiriizsiizliikk artmistir. Piirlizsiizliiglin artmasina miisilaj tiirii etkili olmustur. SEM
gorlntiileri ayva c¢ekirdegi miisilaji ve guar gamin eklenmesiyle birlikte film
biitiinliigliniin korundugunu, filmlerin diizgiin, siirekli ve karismis oldugunu ve
pliriizstizliiglin arttigin1  gostermistir. Chougale vd. (2020) guar gam ilavesiyle

kitosan filmlerin homojenliginin arttigin1 belirlemislerdir.
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5. SONUC

Bu calismada kitosan (K), ayva ¢ekirdegi miisilaji (A), guar gam (G) ve bu
bilesenlerin farkli oranlarda karigimlariyla yenilebilir filmler elde edilmistir. Sadece
95/5 oraninda karisabilen kitosan ve ayva cekirdegi filmi K95A5, kitosan ve guar
gamdan olusan K95G5, K90G10, K85G15, K80G20 filmleri ve kitosan, ayva
¢ekirdegi miisilaji ve guar gamdan olusan K95(A+G)5, K90(A+G)10 K80(A+G)20
vb. filmlere ¢esitli analizler uygulanmstir.

Calismada elde edilen filmlerin kalinliklar1 dijital mikrometre ile ortalama 0.1+0.006
mm olarak belirlenmistir ve bu deger mekanik Ozelliklerin ve su buhar
gecirgenliginin hesaplanmasinda kullanilmugtir.

Kitosan (K), guar gam (G) ve ayva c¢ekirdegi miisilaji (A)’n1 igeren kompozit
filmlerin kuru madde yogunluk degerleri 0.72 ile 0.94 g/cm3 arasinda degismistir. En
yiiksek yogunluk degeri 0.94 g/cm®ile K90(A+G)10 filmine aittir.

Elde edilen filmler suda ¢oziiniir 6zellikte, yiiksek nem igerigine, diisiik yogunluga
ve su buhar1 gecirgenligine sahiptir. Su buhar1 bariyer 6zelliklerinin diisiik olmasi
nedeniyle modifiye atmosferde depolama teknolojisi ile birlikte veya dogrudan
kullanilabilir.

Yenilebilir film ve kaplamalar gidanin ezilme ve kirilmasini dnleyerek mekanik
koruma saglarlar ve bdylece gidanin biitiinliigiiniin korunmasi i¢in de katkida
bulunurlar. Bu ¢aligmada iiretilen kitosan, guar gam ve ayva ¢ekirdegi miisilaji igeren
filmlerin sahip oldugu disiik mekanik &zellikler, film formiilasyonundaki
iyilestirmeler ile gelistirilebilir. Geleneksel paketler ile birlikte kullanildiklar1 zaman
iiriin kalitesini ve raf Omriiniin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarla desteklenebilir.
Filmlerin DSC egrilerinden elde edilen verilere gore en diisiik erime sicakligina
K95AS5 filmi sahiptir (108.13°C) ve bu durum iiretilen filmlerin uygulandig gidalara
pisirme isleminin uygulanabilmesini miimkiin kilabilir.

FTIR sonuglarina gore kitosan filmlere ayva c¢ekirdegi miisilaji ve guar gam
eklenmesiyle dalga boylarinda ve pik siddetlerinde degisiklik olmadigi dolayisiyla
biiyiikk bir yapisal degisimin meydana gelmedigi gozlenmistir. Elde edilen SEM
goriintiileri de filmlerin bilesenlerinin birlikte kullanilmasiyla piiriizsiizliigiin ve
homojenligin arttigin1 gdstermistir. Bu nedenle tiiketici begenisini olumlu yonde

etkileme amaciyla gidalara uygulanabilir.
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