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OZET

KECIBOYNUZU (Ceratonia siliqua) CEKIRDEGI POLIMERINDEN YAPILAN
YENILEBILIR FILMLERIN FILM OZELLIKLERINE PLASTIKLESTIRIC
ETKISININ INCELENMEST
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Bu calismada; miikemmel film yapma &zelligine sahip kegiboynuzu cekirdegi
polimerinden (locust bean gum) ¢esitli plastiklestiriciler (gliserol, propilen glikol,
sorbitol, PEG 200) ve stearopten, balmumu gibi hidrofob karakterli modifiye ediciler
kullanilarak hazirlanan yenilebilir filmlerin bariyer &zellikleri (su buhar ve oksijen
permeabiliteleri) standart metotlarla (ASTM E 96-93) incelenmistir,

Cahgmada kullamlan plastiklestiricilerin hidrofilik karakter siralamasina benzer
sekilde, PEG 200 ve sorbitol iceren filmlerin en diigiik, gliserol iceren filmlerin ise en
yilksek su buhari permeabilitelerine sahip oldugu bulunmustur. Bu bulgulara gére
ke¢iboynuzu cekirdegi bazli yenilebilir film yapmak igin en uygun plastiklestiricinin
PEG 200 oldugu bulunmugtur,

Hazulanan polisakkarit bazli yenilebilir filmlerin sentetik filmlere gore greceli
yiiksek olan su buhari permeabilitelerini diistirmek i¢in filmler balmumu ve stearopten
ile modifiye edilerek hidrofob karakter kazandmlmaya ¢aligilmustrr. Modifiye edilmis
filmlerin su buhar1 permeabilitelerinin her durumda modifiye edilmemis filmlerinkinden
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Modifiye yenilebilir filmler arasinda en diigiik su
buhar1 permeabilitesi degerleri PEG 200 iceren filmlerde bulunmugtur.

Plastiklestirici olarak sotbitol, propilen glikol ve gliserol igeren yenilebilir
filmlerin oksijen permeabiliteleri Glelilmiis olup en diigiik oksijen permeabilitesine

sorbitol igeren yenilebilir filmlerin sahip oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kegiboynuzu, yenilebilir film, su buhart permeabilitesi,
oksijen permeabilitesi
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ABSTRACT

INVESTIGATION of PLASTICIZER EFFECT on FILM PROPERTIES of
EDIBLE FILMS MADE of LOCUST BEAN (Ceratonia siliqua) GUM

Ozgur Altan BOZDEMIR
Master of Science Thesis, Department of Chemistry
Adviser: Prof.Dr. Mehmet TUTAS
December 2000, 129 pages

In this study the barrier properties of edible filins prepared with polymer (locust
bean gum) forming an excellent film and different plasticizers (glycerol, propylene
glycol, sorbitol-PEG 200) together with hydrophobic modifiers (stearopten, Beeswax)
were investigated by using standart methods (ASTM E 96-93),

It is determined that the film which has the lowest water vapor permeabilities
contains plasticizers PEG 200 and sorbitol, while the film which has the highest water
vapor permeability conatins plasticizer glycerol. This is probably due to the degree of
hydrophilic character of plasticizer. It was found that the most reasonable plasticizer

amongs the ones studies to make any edible film former Locust Bean Gum) was PEG
200.

Polysaccharide based edible films have higher water vapor permeabilities than
those of synthetic films. In order to reduce the water vapor permeability of the above
polysaccharide based edible films they were modified by adding Beeswax and
stearopten to the film structure, It is determined that the water vapor permeabilities of
such modified films are always lower than those of unmodified films.

The oxygen permeabilities were determined for the flms having plasticizers as

sorbitol, propylene glycol or glycerol. Tt was found that films with sorbitol have the
lowest oxygen permeabilities,

KEY WORDS: Locust Bean, edible film, water vapor permeability, oxygen
permeability
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ONSOZ

Ulkemizde Akdeniz kiyr kusaginda dogal olarak yetisen ve kiiltiire edilerek
tarumi yapilan kegiboynuzu (Ceratonia siliqua) bitkisinin meyve ve gekirdekleri, gida
sanayiinde oldukca biiyitk dneme sahiptir.

Béylesine ekonomik degere sahip kegiboynuzu  bitkisinin meyvesi ve

gekirdekleri ya 63iitiilerek ya da biitiin halinde dis iilkelere ihrag edilmektedir,

Bu dogal zenginligimizin iilke ekonomisine yaptig1 katkilarm daha da

arttirilabilmesi igin kegiboynuzy bitkisi lizetine daha fazla ¢alismalar yapilmali ve yenj

kullanim alanlar1 bulunmalidir, Kegiboynuzu gekirdegi polimerinden yapilan yenilebilir
filmlerin bu amaca hizmet edebilecegi

yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Bu (;ahsmam_n her agamasinda biiyiik destegini gérd
Prof Dr.

iglim tez danismanim Saym
Mehmet TUTAS’ a, bSllimtimiiziin S3retim yelerine, basta Aragtima

Gérevlisi Saymn Meltem AYDINLI olmak {izere diger aragtrma gorevlisi arkadaglarima

ve bSliimiimtiziin diger ¢alisanlarina, projemize destek saglayan Akdeniz Universitesi
Aragtirma Fonu’na tegekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler:
A : Film 6rneginin alant
aw : Su aktivitesi

Pmo : Doygun tuz ¢dzeltisinin desikatsr ortamuindaki su buhar1 basine:

P%m0 : Saf suyun sicaklikla degisen su buhar basmes

AP :Filmin iki tarafindaki su buhari kismi basing farka

AW : Film ve CaCl; iceten cam kabin sabit gegirgenlik hizna ulasilincaya kadar

aguwhgindaki artis
X : Film kalinli)
Kisaltmalar:

AM » Asetillenmis monogliserid
BW : Balmumu

CC : Kalsiyvum kazeinat
CMC  :Karboksimetil seliiloz
G : Gliserol

Gal. : Galaktoz

HDPE  : Yiiksek yogunluklu polietilen
HPC  :Hidroksipropil seliiloz

HPMC : Hidroksipropilmetil seliiloz
KCP : Kegiboynuzu gekirdegi polimeri
LDPE : Diisiik yogunluklu polietilen

Man, : Mannoz
MC : Metil seliiloz
PA : Palmitik asit

PEG 200 :Polietilen glikol 200
PEG 400 :Polietilen glikol 400
PEG 600 :Polietilen glikol 600
PEG 1000 :Polietilen glikol 1000

PG : Propilen glikol
PwW : Parafin vaks:
S : Sorbitol
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SA
SC
SPI

: Stearik asit

Sodyum kazeinat

: Soya proteini izolat1

Stearopten
Bugday gluteni

Siit proteini izolat:
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1. GIRIS

1.1. Keciboynuzu Meyvesinin Ozellikler;

up, bu iklim kusaginda eski ¢aglardan berj dogal
olarak yetismektedir Zamammzda Akdeniz iklimj

Girit, Giiney [talya, Sicilya, Sardunya, Portekiz,

birlikte Antalya, Mersin ve Mugla illeri ve ilgelerinde Yaygmn olarak tarmm
: yapilmaktadz,

Kegiboynuzu meyvesi; ¢cok az

miktarda Yag icermesine kargm; seker ve protein
bakimmdan ¢ok zengindir, %

4 - 5 protein, % 15 glukoz ve fruktoz ile 9
45 — 50 geker i
vitaminleri ile kalsiyum, fosfor,

30 sakkaroz

B kompleks
demir, bakmr ve magnezyum gibi mineraller de

olmak {izere toplam % erifine sahiptir, Ayrica A ve

icermektedi; (Eti ve Kagka 1990).




- Pasta ve ¢Oreklerde tirlin yapisindaki gevrekligi ve ufalanmalar: azaltarak
urunun uzun siire bayatlamadan muhafaza edilmesini saglamak,

' - Kozmetik, boya, kagit ve tekstil sanayiinde,

- Eczacilikta,

- Petrol sondaj ¢aligmalarmda kullamlmaktadr (Kiziltan 1989, Eti ve Kaska
1990).

L3. Kegiboynuzu Cekirdegi Polimerinin Yapisal OzeHikleri

Kegiboynuzu ¢ekirdegi polimeri: (4:1) oranmda B-D-mannopiranozil ve o-D-

. galaktopiranozil birimlerinden olugan nétral bir polisakkarit olup B-D-mannopiranozil

~birimlerinin 1-4 glukozidik baglarla baglanmas: ile olusan dogrusal ana polimer
::_ :"zincirine, a-D-galaktopiranozil birimlerinin 1-6 seklinde baglanmasiyla meydana

- gelmigtir (Zhan vd 1993, Fernandes vd 1993, Nisperos-Carriedo 1994). (Sekil 1. 1.).

Sekil 1.1. Kegiboynuzu ¢ekirdegi polimerinin yapisi

Bununla berabet, kegiboynuz ¢ekirdegi polimerinde bulunan (Man / Gal) orany;

meyvenin orijinine ve bitkinin bilylime sartlarina gére degismektedir (Zhan vd 1993).




1.4. Ke¢iboynuzu Cekirdegi Polimerinin Cozelti Ozellikleri

Dogal olarak meydana gelen polisakkaritlerin sudaki gozinirlikleri daha ¢ok
silfat, karboksil gibi iyonlagabilen gruplar ile ana zincire 1-6 baglanmalariyla
gergeklesen dallanmalardan kaynaklanmaktadir. 1-6 glukozidik baglanmalarla polimer
zincirinin homojen dogrusal yapisi bozulmakta, polimer zincirleri arasimndaki diizgiin
- yerlesme azaltilarak ¢ozinirlige ve ¢ozelti dayamkliligina katkida bulunulmaktadir
- Polimer zincirindeki dallanma, polimer zincirleri arasindaki etkilesimleri azaltmaktadir
: Bir molckulun ¢bzelti viskozitesine katkisi dallanma derecesi artarken iistel olarak
. azalir. Yaygin olarak kullanilan polisakkaritler; suda ¢oziinen, molekiiller aras:
| etkilesimleri etkin bir sekilde azaltan ve tizerinde sadece yeterli vyan zincirlerin
bulundugu lineer polisakkaritlerdir Kegiboynuzu gekirdegi polimeri bu &zellikleri
tastyan 6nemli dogal polisakkarit polimerlerden biridir (Whistler 1973).

Kegiboynuzu gekirdegi polimerinin ¢oziiniirlik ve ¢ozelti 6zellikleri; polimerin

dallanma ve (Man / Gal) oranina gore degismektedir (Ochoa ve Casas 1992) Polimer
yapisinda (Man / Gal) oram arttikga, sudaki ¢Ozinirlign azalmaktadir (Fernandes vd
1991) Polimerin sicak ve soguk sudaki farkh ¢ozuniirliiklerinin de (Man / Gal) oram ile
yakindan ilgili oldugu belirlenmigtir Polimerin sudaki ¢ozeltisinde, konsantrasyon

arttika goriinir viskozite 6nemli miktarda artmakta ve sicakhigin artmasiyla ise

azalmaktadir. Bu tersine etki muhtemelen yuksek sicaklikta ¢ozeltideki molekiiller aras:

etkilesimlerin daha zayif olmasindan kaynaklanmaktadir (Ochoa ve Casas 1992)
Cozunirlik sicakhf arttikca; gorintr viskozite artmakla birlikte, sicaklik 80°C’nin
tzerine gikartilirsa azalmaktadir. Bunun nedeni molekiil i¢i baglarin sayisindaki
farklihk ve diisitk sicakliklarda ¢ozinmeyen bazi maddelerin yiksek sicakliklarda
¢oziinmesidir  80°C ve iistindeki sicakliklarda, ¢ozeltideki molekiillerin 1s1sal
bozunmas: veya molekiil i¢i baglarn zayiflayarak kopmast nedeniyle viskozite
dismektedir Keciboynuzu ¢ekirdegi polimeri homojen bir polisakkarit olmadigindan,
disiik sicaklikta ¢ozinen molekiiller yuksek sicaklikta ¢oziinen molekiillerden biraz

daha farkll olabilmektedir Bu farkhihik molekiil agirlifs ve dallanma seklinden

kaynaklanabilir Céziinme sicakligt arttikca, yitksek molekiil agirlikh ve yiksek (Man /

~
)




'51) oranuna sahip molekiiller ¢8ziiniir ve bunun sonucu olarak da viskozite artar

f_j(Ochoa ve Casas 1992).

Kegiboynuzu ¢ekirdegi polimeri; pek ¢ok organik ¢dzgende ¢Sziinmez.
Diger hidrokolloidlerle oldugu kadar karbohidratlarla ve proteinlerle de uyumludur.
Kan'ageenan, agar veya ksantan gumlariyla birlikte jeller olusturabilir (Nisperos —
Carriedo 1994).

Bu polisakkarit polimerin en Snemli 6zellii; genis bir sicaklik ve pH aralijinda
- sulu ¢dzelti viskozitesinin yiiksek olugudur. Polimer; pH : 2 - 10 arasmda kararlidir
~* (Nisperos — Carriedo 1994),

1.5. Yenilebilir Filmlerin Genel Ozellikleri

Gidalarin raf dmiirlerini uzatmak ve gida kalitesini korumak amaciyla yenilebilir
| film ve kaplamalarm kullanimi yeni degildir. Cin’de bozulmalarm geciktirmek igin
- portakal ve Hmonlarm vaksla kaplanmalart 12. ve 13. yiizyillara rastlamaktadrr. 16.
yiizyilda gidalar, nem kayb: hizini yavaglatmak igin yagla kaplanmmslardr. 1930°lu
yillarda parafin vakslari, narenciye iiriinlerinin nem kaybim azaltmak amaciyla
kullamlmak {izere ticarilesmistir. 1950’lerde karnauba vaks yagi - su emiilsiyonlari
geligtirilerek taze meyve ve sebzelerin kaplanmasmda kullamimiglardir (Kester ve
Fennema 1986).

Pek ¢ok gida, iiniform sekilde dagilmamis halde bilyiik miktarlarda su igerir,
Béyle bir durumda gida igerisinde su aktivitesi (aw) gradyentleri meveuttur ki bu da
suyun yiiksek a.’'li bolgelerden diisiik a,’li bdlgelere gb¢ etmesine yol agar. Bir gidanm
su aktivitesindeki degisiklikler; gidayla onu gevieleyen atmosfer arasindaki
etkilesimlerden de kaynaklanabilir. Gida {iriiniiniin veya gida iriiniiniin belirli bir
bileseninin optimum Kkaliteye ve kabul edilebilir diizeyde giivenlife sahip olabilmesi
igin gida igerisinde kritik seviyelerde su aktivitesinin stirdiiriilebilir olmast
gerekmektedit. Bu nedenle pek gok gida uygulamasi igin, bir yenilebilit filmin sahip

olmast gereken en énemli fonksiyonel ézellik; nem géciine karsi gSsterecedi direnctir




(Labuza ve Biquet 1988). Gida tirtinlerini ve bilegenlerini yenilebilir filmlerle kaplamak

guretiyle bu tiir nem transferleri Snlenmis olur.

Su buhari geg¢isinin yan sira O, ve CO, gibi gazlarin gegisi de gidalarmn raf
| smiirlerini etkilemektedir. Pek ¢ok gida iirliniinde bozulmanin birinci nedeni; lipidlerin,
yitaminlerin, tat bilesiklerinin veya pigmentlerin oksidasyonudur. Bu tiir bir bozulmaya
_uprayacagi dusiinilen gida maddelerinin O, gecirmeyen ve antioksidantlar igeren
| yenilebilir filmletle kaplanmasi; raf Smriind arttracag gibi, distan uygulanan sentetik

filmin maliyetini de diigiirecektir.

Ozellikle hidrofilik polimerlere dayali bazi yenilebilir filmler; kat1 ve sm1
yaglarn gegislerine kars1 oldukea direnglidirler, Bu 6zellikteki bir yenilebilir film, yagmn
gida icerisine diflizyonunu 8nleyerek gidamin besin degerini ve senstr &zelliklerini

korur ve geligtirir.

Yenilebilir filmlerin Gnemli bir bagka kullamm alam ise, tat ve koku verici
maddelerin mikrokapsiillenmesidir. Yenilebilir filmler; tat ve koku verici maddelerin
giuda icerisinde serbest halde bulunabilmesini saglamak, tat ve koku verici maddeyi gida
ile etkilesimden veya oksidasyon gibi bozucu reaksiyonlardan korumak, depolama
siiresince allkkoymak ve kontrollii olarak serbest birakmak gibi pek ¢ok amagla
kullanilabilizler.

Gidalarda ayrica, mikrobiyal ¢ogalmamn bagladign kritik a,, degerleri de
bulunmaktadir. Genellikle bakteri, maya ve kiif gelisimleri sirasiyla; 0,85, 0,70 ve 0,60
aw degerlerinin altinda kontrol altindadirlar (Troller 1980). Kuru gidalarda maksimum
dayaniklilik 0,2, - 0,3 ayw degerlérinde elde edilmektedin. Bu degerlerin lizerinde
enzimatik olmayan kararma, vitaminlerin, pigmentlerin ve lipidlerin bozunmalar1 gibi
kimyasal ve enzimatik pek ¢ok reaksiyonun hizinda artis gdzlenir (Labuza 1984). Bu
reaksiyonlarda su; ¢Ozgen, katalizbr ve reaktif olarak rol oynamaktadir,

Antimikrobiyal maddeler iceren yenilebilir filmler, uzun bir siire icin gida
yiizeylerinde mikrobiyal geligimi Snleme kapasitesine sahiptirler.
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Bazi durumlarda, bir gidanin yapisal olarak kuvvetlendirilmesi, giday:

-yeﬁilebilil‘ film ile kaplamak suretiyle gerceklestirilebilir. Bunun sonucunda isleme,

depolama ve dagitim esnasinda gidanmn dayaniklilifis Snemli §lgtide arttmlir., Boyle bit

uygulamaya 61oek; elle tutma esnasinda epidermal hiicrelerin zedelenmesi ve bdylece
filmle kaplanmasidr,
1.6. Yenilebilir Filmlerin Sentetik Filmlere Kiyasla Ustiin Ozellikleri

Bazi gidalar; icerdikleri nem bulunduklart gevreye buharlagtifinda taze
: karakterlerini kaybederlertken bazilar1 da nem kazandiklar1 zaman tazeliklerini
- kaybederler. Daha karmagik gida sistemlerinde, nemin gidanin bir bilegeninden diger bir
bilegenine transfer olmastyla da kalite kayb: meydana gelir. Gidann icerisine sentetik
bir madde konulamayacagindan, bu durumda en etkin yol, gida katmanlar1 arasina

" yenilebilir filmlerin yerlestirilmesidir (Krochta 1992).

Taze meyve ve sebzeler heniiz canliliklarimi siirdiirdiikleri icin, solunum ve
terleme yapmaya devam ederler. Solunum esnasmda oksijen alinir ve karbondioksit
verilir. Tetleme; atmosfere nem salinarak gergeklegtirilir. Gida {iriinlerinin igerisine
oksijenin diflizyonu sonucunda olgunlasma, oksidasyon reaksiyonlar: ve etilen iiretimi
gibi pek ok biyokimyasal reaksiyon meydana gelit. Bu reaksiyonlar; aroma, koku ve
renk kayiplarma ve raf 6mriiniin kisalmasma yol agarlar, Bu tiir kalite kayplarmi
Onlemek icin, gida icerisine difiize olan oksijen diizeyinin, yine gida kalitesini bozan
anaerobik solunuma yol agmayacak sekilde belitli bir diizeye diistirlilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, kontrollii gaz degis - tokusuna imkan veren yenilebilir
filmlerin kullanilmas: uygundur (Wong vd 1994),

Islenmis meyve ve sebzelerde de, isleme esnasinda hiicte dokusunda ve hiicre
membranlarmda meydana gelen bozulmalar sonucunda, membranla iligkili binlerce olay
meydana gelir (Davies 1987). Hiicre dokusu biitiinliiZiiniin bozulmasi, endojenik enzim
ve maddelerin kompartmantasyonunu bozar ve enzim katalizli pek gok degisiklikler

meydana gelir. Enzim katalizli bu reaksiyonlar gidanm gdriiniimiinde, renginde, koku

g & }."4" . B




Jezzetinde olumsuz degisiklikler yaparak kalitesini bozarlar. Fiziksel hasarlar etilen

sumunu ve solunumu arttuirken mikroorganizmalarin saldrilarma da imkan verirler
%fdﬁg 1994). Bu olaylar1 Onlemek, gidanm yapisal biitlinkigiini, koku ve tat
1£é;$iklerini korumak amaciyla yenilebilir filmler kullanilabilirler.

Antimikrobiyal maddeler ve antioksidantlar igeren yenilebilir filmler gidalarm

korunmasinda etkindirler (Kester ve Fennema 1986).

Is1ga karst bariyer filmler; boyar maddeleri, kokular: ve besinleri 151k etkisiyle

'bézunmaya kars: korurlar (Torres 1984).

Yenilebilir gida filmi; film vyapict yikksek molekiil agulikli yenilebilir
maddelerden yapilan; nem, oksijen, karbondioksit ve kati hareketliligine kargi bariyer
dzelligi tagtyan, gida katk: maddeleri igin tastyict olarak kullamlabilen ince ve siirekli
bir tabakadir. |

Biitiin bu O6zelliklerine ragmen yenilenilir film ve kaplamalar; wzun siireli
.depolama amaciyla yenilemeyen sentetik paketleme materyallerinin  yerine
. kullamlamazlar. Yenilebilir filmlerin kullanums; toplam gida kalitesini arttirabilme, raf
- Omriinii uzatabilme ve paketleme maliyetlerini diigtirebilme kabiliyetlerine

dayanmaktady (Kester ve Fennema 1986).

Yenilebilir filmlerin sentetik filmlere kiyasla iistiin &zellikleri su sekilde

siralanabilir:

1. Yenilebilir gida filmleri; gida iiriind ile birlikte tiiketilebilecekleri igin cevre
kirliligine yol agmazlar.

2. Uriinle birlikte tiiketilmeseler bile, dojal maddelerden olustuklan icin
kolayca bozunup dogaya geri dénebilirler.

3. Koku, renk ve tatlandiricilarla zenginlegtirilen filmler, iiriiniin sensor

Ozeliklerini gelistirmekteditler.




4 Ozellikle protein esasli filmler, gida  rinlerinin  besin  degerini
arttirmaktadirlar

5. Filmler heterojen gidalarda, gida igi nem, yag ve kati gecislerini &nlemede
miitkemmel sonuglar vermekteditler.

6 Yenilebilir filmler, antioksidant ve antimikrobiyal maddeleri tagiyabilirter ve
bu sayede istenen kistmda lokal bir koruma saglarlar.

7. Filmler mikrokapsiilleme yoluyla gida tiriniindeki ugucu bazi kokularin
korunmasini saglarlar.

8. Yenilebilir gida filmleri, sentetik filmler ile birlikte kullamlmaya miisaittirler
Bu gibi durumlarda yenilebilir film, gidamn i¢ kisminda gidayla direkt temas halinde
kullanihr |

9 Dogal ve kolay elde edilebilir maddelerden yapilmis olduklari i¢in maliyetleri
disiktiir

Goruldigi gibi, yenilebilir filmlerin gosterdikleri fonksiyonlarin ¢ogu sentetik
paketleme materyallerininkiler ile aynidir. Ozel bir uygulama icin onemli olan
fonksiyonel dzellikler; gida iiriiniine ve onun bozulma sckline baghdir Omegin gidanm
kendisi veya heterojen bir gida sisteminde bilegenlerden biri doymamus yaglar
bakimindan zengin ise, oksijen gecisine son derece direngli bir yenilebilir film gerekir.
Bununla beraber eger yenilebilir film taze meyve ve sebzelerde kurumay1 geciktirmek
amactyla kullanilacaksa, fizyolojik bozulmalari ve hizla kalite kaybma neden olan
anaerobik solunumu &nlemek igin, belli bir dereceye kadar oksijen ve karbondioksit
gecigine imkan veren ancak su gegisine engel olan venilebilir filmlerin kullanimu

gerekir.

1.7. Yenilebilir Filmlerin Yapiminda Kullanilan Maddeler ve Bu
Maddelerin Fonksiyonlar:

Yenilebilir filmler, film yapici vitksek molekiil afirhikli  bir polimer ile
plastiklestirici ve ¢ozgen olmak iizere ti¢ ana bilesenden olusurlar Yenilebilir film
yapiminda kullanilan bu maddeler filmin yapis1 ve ozelliklerine dogrudan etki ederler

(Kester ve Fennema 1986).
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Yenilebilir filmlerin yapiminda kullanilan maddelerin tiiketici tarafindan kabul
edilebilecek bir lezzet ve yapiya sahip olmalars gerekir, Bunlara ilave olarak
plastiklestiticiler, tatlandiricilar, antimikrobiyaller, fungisitier ve dogal antagonistler,
antioksidantlar ve igik absorplayici maddeler filmlerin mekanik, bariyer, duyusal ve

besleyici dzelliklerini gelistirmek i¢in film ¢ozeltisine eklenebilirler

Yenilebilir film yapiminda kullamlan film yapict maddeler; lipidler,
polisakkaritler ve proteinlerdir (Guilbert 1986} En gok kullamlan polisakkaritler seliloz
tiirevleri olup metil selifoz (MC), karboksimetil selitloz (CMC), hidroksipropil seliiloz
(HPC) ve hidroksipropilmetil selilloz (HPMC) bunlardandir. Bunlarin yan sira; nisasta
ve tirevleri, pektinler, karrageenan, alginatlar agar ve furcellaran, gum arabik, gum
tragakanth, gﬁm gatthi ve gum karaya, guar gum ve kegiboynuzu cekirdegi polimeri
(KCP), ksantan gum ve gellan gum ile kitosan polisakkarit polimerleri de
kullanilmaktadirlar (Nisperos — Carriedo 1994),

Yenilebilir film yapiminda kullamlan proteinler arasinda; musir zeini, bugday

gluteni, soya proteini, fistik proteini, keratin, kollagen, jelatin, kazein ve peynir suyu

proteinleri sayilabilir Bunlarin yam sira film yapier 6zellige sahip olan diger proteinler;

yumurta albumini, pamuk tohumu proteini, serum albumin ve balik proteinidir

(Gennadios vd 1994)

Yenilebilir film yapiminda kullanilan lipid bilesikleri ise nétral lipidleri (gliserol
ve yag asidi esterleri) ve vakslar: ( uzun zincirli monohidrik alkollerin ve yag asitlerinin
esterleri) icermektedirler Bu grupta asetillenmis monogliseridler, dogal vakslar ve
strfektantlar yayginca kullamlan yenilebilir film materyalleridir (Kester ve Fennema
1986). Regineler ise asidik maddelerdir ve genellikle pek gok agag, cal: ve fundada ozel
bitki hucrelerinde damar ve kanallarda saklanan, yaralanmalarda ve enfeksiyonlarda
iyilestirme amaciyla salgilanan ozel bilesiklerdir Karnauba, balmumu, parafin, piring
kepegi ve kandelila gibi vakslar yaygin olarak kullamlmaktadilar Shellac ve odun

resinleri gibi regineler de yenilebilir film yapiumnda kullantlar




Polisakkaritler, hidrofilik karakterde olduklarindan su buharma kars1 bariyer
Ozellikleri zayiftir. Oksijen ve karbondioksite kargt segimli gegirgenliklerinden dolay
suda ¢bziinebilir polisakkaritlerden geligtirilen film ve kaplamalar, sebze ve meyvelerin
1af Smuriiniin uzatilmasinda kullamlmaktadular (Nisperos - Carriedo 1994). Proteinler ve
diger sentetik polimerler, polisakkaritlere oranla daha hidrofobiktitler. Lipidlere dayal:
yenilebilir filmler daha ince ve kirilgan yenilebilir filmler olugtururlar. Lipid filmlerin;
su bubari, oksijen ve karbondioksit bariyer Gzellikleri hidrokolloid filmlere kryasla
oldukea iyidir. Balmumu, karnauba, kandelila, parafin vaksi, yag asitleri ve asetillenmis
trigliseridler; vzun zincirli alkoller ve uzun zincitli yag asitlerinden olustuklar igin
emiilsifiye edici 6zellikiere sahiptirler. Hidrofobik Szellikteki bu maddeler hidrofilik
film yapict polimerik maddelerin hidrofob  6zelliklerini  gelistirmek amaciyla
kullanilabilitler, Emiilsiyon teknii ile hazilanan filmler, sadece protein ve
polisakkaritten yapilmss filmierden ¢ok daha etkindirler (Torres 1994),

Yenilebilir filmlerin yapimmda kullanilabilen ¢Ozgen sistemi, su ve etanol veya
bunlarin katigimlariyla sinirhidur.

Plastiklestiriciler, film formiilasyonlarma ilave edilen temel bilesenler olup, film
yapict polimer zincirleri arasinda ve molekiiller arast kuvvetleri zayiflatarak, zincirlerin
hareketliligini ve elastik ozelligi arttimakta, gerilme direncini ve kmilganhg: azaltmakta
ve isleme kolayhig1 saglamaktaduriar (Gennadios ve Weller 1990).

Yenilebilir filmin mekanik 6zelliklerinde yapilan bu tiir iyilestirmeler; depolama
ve nakil esnasinda filmin bariyer &zellikletini bozan ¢atlama ve ufalanmalan
Onlemektedir. Bununla beraber plastiklestiriciler genel olarak filmin gaz, su buhar: ve
¢Oziinebilen katt madde gegirgenligini arttirirlar (McHuhg vd 1993).

Plastiklestiricilerin film yapic: polimer ile uyumlu olmalar1 ve polimer sertligine
bagli olarak film ¢Ozeltisi igerisine kuru bazda % 10 ile % 60 oramnda eklenmeleri

gerekir, Aksi halde filmin dayanikliligs, elastikiyeti ve su buhan bariyer ozellikleri
lizerine tets etki yaparlar (Gontard 1993)
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fyi bir plastiklestiricide bulunmas: gereken en &nemli dzellik yitksek kaynama

ﬁoktam ve filmi olusturan polimer ile kolayca karisabilmesidir (Gontard 1993).

Gida sanayiinde kullamilan baglica plastiklestiriciler asafidaki gekilde

gruplandmilabilitler;

_. a. Mono-, di- ve oligosakkaritler (genellikle glukoz, fruktoz — glukoz suruplari,
~ bal).

.' b. Polioller (genellikle sorbitol, gliserol, gliseril tiirevleri, farkli molekiil
' agulikli polietilen glikol)

¢. Lipidler ve tiirevieri (genellikle yag asitleri, monogliseridler ve ester tiirev-

leri, fosfolipidler, yiizey aktif maddeler).

Antimikrobiyal maddeler yenilebilir filmlere depolama ve nakilleri esnasinda
kiif, mantar ve bakterilerin geligimini &nlemek amaciyla eklenirler. Yaygin olarak
kullanilan antimikrobiyaller; benzoik asit, sodyum benzoat, sorbik asit, potasyum sorbat
ve propiyonik asittir.

Gidalarda kullamilan kimyasal madde diizeylerinin daha diisiik olmasina iligkin
tilketici talepleri, antagonistik mikroorganizmalarm kullanimiyla ilgili alternatif

tekniklerin aragtirilmasina yol agrsgtir.

Wilson ve Pusey (1985) ve Pusey vd (1986), seftalilerde glirimeyi Onlemek
amactyla, ticari meyve vakslariyla kombinasyon halinde, bir biyolojik kontrol ajant olan

Bacillus subtilis® 1 kullanmislardu.
Antioksidantlar; yenilebilir filmlere oksidatif bozunma ve renksizlesmeye kargt
koruma saglayarak gidanmn besin deferini, rengini muhafaza etmek ve gidanm

dayamiklihgin arttirmak amaciyla ilave edilmektedirler.

Gida antioksidantlarinin iki tiirii; asitler (ve onlarin tuz ve esterleri) ve fenolik

bilesiklerdir (Sherwin 1990). Sitrik ve askorbik asit ile bunlann esterleri, tek baglarina
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veya fenolik antioksidantlarla birlikte kullanilmaktadirlar. Biitillenmis hidroksianisol
(BHA), biitillenmis hidroksitoluen (BHT), tersiyer-biitillenmis hidroksikinon (TBHQ),

propilgallat ve tokoferoller gibi fenolik bilegikler gidalarda yaglarla ilgili oksidasyonlar
kontrol altinda tutarlar.

Yapilan ¢ahgmalardan elde edilen sonuglar; gidalarda antioksidantlarmn ylizey
konsantrasyonlarinin yenilebilir filmler vasitasiyla kontrol edilebilecegini gdstermigtir.
Antioksidant igeren yenilebilir filmler ile kaplanmig gida sistemlerinde, bir yiizey olay:
olan lipid oksidasyonu engellenebilmistir (Guilbert 1988),

Biitlinleyici bir ajan olan kalsiyumn kloriir, gida iiriiniiniin doku ve rengini
gelistirmek amaciyla yenilebilir filmlere ilave edilmektedir. Kalsiyum kloriir ¢ézeltileri

gum akasya / jelatin filmlerine kalsiyum kloriir ilavesi patateslerde pisirme sonrasi
kararmay1 kontrol altina almigtyr (Mazza ve Qi 1991).

1.8. Yenilebilir Filmlerin Bariyer Ozellikleri ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Yenilebilir filmlerin su buhari, mekanik ve gaz (Oz, COy) bariyer dzellikleri;
sicaklik, filmin her iki tarafindaki bagil nem ve filmin hidratlanabilirligine oldukga
bagimlidir. Yiiksek a,, degerlerinde yenilebilir filmlerin sentetik filmlere gdre genelde

daha yitksek su buhari, O, ve CO, permeabilitesine sahip olduklar bulunmugtur
(Guilbert 1986).

Seliiloz eterlerinin hidrofilik karakteri HPC < MC < HPMC < CMC swrasinda
artarken, bunlardan MC, HPC ve HPMC filmleri suda ¢oziiniirler ve yag gecislerine
karg1 direnglidirler (Gennadios 1997). MC bazh yenilebilir filmler gireceli yliksek su
buhari permeabilitesine sahiptir (Nisperos - Carriedo 1994}, MC filmlerin sabit
sicakliktaki permeabilite degetlerinin % 84 bagil nem ortaminda, % 52 bagil nem
ortamimdakine gdre daha yiiksek oldugu goriilmiigtiir (Cetin 1995).
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Ozellikle MC ve HPMC filmlerin yag gbelinii onlemekte etkin olduklan
bulunmugtur. Bu filmler; 6zellikle kuru gidalarla kullamm igin uygun olup iiriiniin yag
absorplamasma ve dogal nemini kaybetmesine karg: bariyer olugtururlarken, yagmn

gidaya adsorpsiyonunu da gelistirmektedirler (Nisperos - Carriedo 1994).

Uriinler igin; yag i¢inde su emiilsiyonu, MC, tat verici ve koruyucu maddelerden
olugan yenilebilir bir film Bauer ve Neuser (Gennadios 1991) tarafindan yapilmgtir,
Sogukta depolama esnasinda film igerisinde katilasan yag, su buhari bariyeri olarak
fonksiyon gdsteritken, pisirme esnasmnda stvilasma ve bozulma, termojellesme
nedeniyle meydana gelen MC matriksi tarafindan engellenir (Gennadios1997).
Balasubrananiam vd (1994) tarafindan, tavuk gogsii etleri HPMC ile kaplanms ve fistik
vag1 igerisinde yapilan kizartma sonrasinda, yenilebilir filmle kaplanmamis kontrol

numurnelerine gére % 33,7 daha az yag absorpsiyonu ve % 16,4 daha fazla nem
tutuldugu tespit edilmistir,

Park vd (1993); MC ve HPC’ nin molekiil agurliklarimn filmlerin oksijen ve su
buhar1 permeabiliteleri iizerine etkilerinj incelemis ve molekiil agirhig: arttik¢a filmlerin
permeabilitelerinin arttigmi gézlemlemislerdir.

Polisakkarit bazli yenilebilir filmlerin oksijen ve karbondioksit petmeabiliteleri;
pek cok meyvede olgunlasmay1 geciktirecek, raf Smriinii arttiracak ve anaerobik
kosullarin olugumuny Onleyecek diizeydedir.

Kullanilan plastiklestiricinin tiir ve konsantrasyonu da oksijen ve su buhari
gecirgenliklerine etki etmektedir. Park ve Weller (1993), propilen glikol (PG) igeren
MC ve HPC filmlerin bariyer &zelliklerini inceleyerek PG konsantrasyonu arttikca
filmlerin oksijen ve su buhart gegirgenliklerinin arttifini, polietilen glikol (PEG) iceren
MC ve HPC Sfimlerin oksijen ve su buhari gegirgenliklerine ise, genellikle
plastiklestirici konsantrasyonunun etki etmedigini bulmuslardr.

Ayranct vd (1997), on farkli molekiil agulkli Polietilen glikol (PEG)

kullamlarak hazirlanan seliiloz bazl filmlerde plastiklestiricinin molekiil aguwligmin




filmlerin su buhar1 gegirgenlik hizi, permeans, permeabilite opasite tizetindeki etkilerini
“incelemiglerdir. PEG’ nin molekiil agrhig: arttikga permeabilitelerin hizla azaldig: fakat
'PEG’ nin molekiil agwli1 1000° in iizerine ¢ktiginda permeabilitenin hafifce artti3:

_ 1980°li yillarda film yapici olarak CMC, sukrozun yag asiti esterleri {mono- ve
di-gliseridler) ve diger bilesenlerden olusan suda coziinebilir kompozit filmler ticari
ﬁ.;olarak elde edilebilir hale gelmiglerdir (Drake vd 1987). Bu tipte ticari olarak elde
‘edilen ilk yenilebilir film, énce TAL-Pro-Long (Courtaulds Group, London) ve daha
- sonra Pro-Long adint almig ve yaj asitlerinin (laurat, palmitat, miristat, stearat) sukroz

~ estetleriyle sodyum-CMC’ den yapiimistir (Baldwin 1994),

Bir bagka ticari kaplama olan Semperfresh (United Agriproducts, Greeley
Colorada); TAL-Pro-Long ile benzer bir kompozisyona sahiptit. Toz veya gianiiler
formda piyasaya stiriilmekte olup % 0,75 — 2 konsantrasyonlarda suyla karigtmldigimda
meyve ve sebzeleri kaplamak amaciyla kullanilabilir, Semperfiesh, TAL-Pro-Long gibi
higroskopik olup ince bir su filmi tabakasi tagr. Karbondioksit, oksijene gére su
igerisinde 21 kat daha fazla ¢8ziiniip difiize oldugundan; oksijen, karbondioksitin disari
kagigina gére meyve igerisine daha az girer. Bunun bir sonucu olarak, daha Snceki vaks
kaplamalarinda gbzlenenin aksine, meyvelerin dahili karbondioksit konsantrasyonu artig
gOstermesine ragmen zararl seviyelere ulagamazken dahili oksijen diizeyi de azaltilmig

olur. Bununla beraber Semperfresh ve benzeri kaplamalar suyun hareketine kars: iyi

bariyerler degildirler.

Bu tiir sukroz ester~-CMC bazlt yenilebilir filmler elma, armut, erik, narenciye
triinleri, muz, mango ve gileklere uygulandiklarinda olgunlasmada ve renk degisiminde
gecikmeler saglanarak raf mrii uzatilnmstir (Baldwin 1994).

Jelatinlenmis amilozun su ~ biitanol ¢ozeltilerinden cekilen seffaf ve yag
gegirmez filmlerin kuru kogullarda oldukca diigiik oksijen permeabilitesine sahip -
olduklar1 bulunmustur. DMSO ile 6n muameleye tabi tutulmus yitksek amiloz igerikli




71) nisastanin etanol — su dispersiyonlarindan ¢ekilen filmleri, yiksek bagil nem

fegerlerinde bile disiik oksijen permeabilitelerine sahiptirler (Wolff vd 1951).

Yiiksek amilozlu nisastanm hidroksipropil tirevleri olduk¢a zayif nem bariyer
;é}ligine sahipken % 78 bagil nem degerlerine kadar dahi 6nemli derecede oksijen
ariyeri ozelliklerine sahiptirler (Roth vd 1967) Bu tur yenilebilir filmler 1960°]
I-.]]érm sonlarindan itibaren Ediflex ticari ismi ile (American Maize Products Company)
retilmeye baglanmistir. Gida ambalajlanmasi bakimindan bu malzeme ik olarak etler,
mes hayvanlart ve baliklan igeren donmug gidalarda kullamlmigtir Ediflex filmlerin
__g;ének, seffaf, oksijen gegirmez, vaga direngli ve sicak veya soguk suda ¢oziinebilir
olduklari bildirilmistir (Sacharow 1972)

Aydmhi vd (1997, 2000), dért farkh molekiil agirlik)y
hazirladiklar: KCP bazl: yenilebilir fi

PEG kullanarak

Imlerin su buhari ve oksijen permeabiliteleri ile, %

- pusluluk, % parlaklik, % toplam 131k gegirgenligi, gerilme direnc; ve uzama ozelliklerini

incelemiglerdir. Yapilan caligmada genellikle, yenilebilir filmlerin permeans ve

nin molekiil agirhg ile artly gosterdigi bulunmustur
nin hidrofobik 6zellikleri, molekiil aguthg arttikea artig gostermektedir. KCP icin
en uygun plastiklestiricinin, dusik hidrofobik 6zelligi nedeniyle PEG 200 iin
- PEG 400 ve PEG 600’

_ permeabilite degerlerinin PEG’
“PEG’

oldugu ve
a kiyasla daha disik molekii] agithifina sahip oldugundan

polimer zincirleri arasmna kolaylikla girebildigi tespit edilmistir. By nedenle en iyi

Imler PEG 200 ile plastiklestirilmis filmler iken, PEG 400 ve
PEG 600’ in daha hidrofobik oluslan nedeniyle 6zellikle dustik plastiklegtirici

bariyer 6zellige sahip fi

iceriklerinde daha diigitk permeans ve permeabilite degerlerine sahi

ptirler. PEG 200,
PEG 400 ve PEG 600 iceren fi

Imierde plastiklestirici konsantrasyony arttikca permeans
ve permeabilite degerleri artmistir. PEG 1000 igeren filmlerde ise by plastiklegtiricinin

oda sicakliginda katr olusu ve kurutma esnasinda fi

Im yiizeylerinde katilagarak

heterojen ve opak bir yap: olusturmasi nedeniyle, plastiklestirici konsantrasyonu

arttik¢a permeans ve permeabilite degerleri azalmugtir

Alginat filmleri yag gegislerine karg: direnglidirler fakat diger hidrofilik

polisakkaritlerde oldugu gibi yiiksek su buhar gecirgenlikierine sahiptirler. Alginat
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fimleri kuru olduklarinda oldukga kiriigandirlar fakat plastiklestirici ilavesi ile elastik
ﬁale getirilebilirler (Glicksman 1983). Alginatlarin iki ve lic degerli iyonlarla reaksiyon

verebilme kabiliyetlerinden dolay: alginat filmlerin olusturulmasinda bu 6zelikierinden
s;ararlamln. Bu amacla kullanilan en etkin iyon; jel yapict ajan kalsiyum iyonudur.
Allen vd (1963), kalsiyum kloriir kullanilarak elde edilen filmlerin, kalsiyum glukonat,_
:icalsiyum nitrat veya kalsiyum propiyonat kullanilarak hazirlanan filmlerden daha iyi
olduklarm: bulmuglardr. Bir kalsiyum alginat filmi olan Flavor — Tex; (D. H. McKee

Inc. 1989) et, kiimes hayvanlari, deniz iiriinleri, hamur isi gidalan ve peynirleri igeren
gesitli iiriinlerde biiziilmeyi, oksidatif bozunmay1, nem gég¢iinii, yag absorpsiyonunu
- azaltmak ve ugucu tat ve koku bilegiklerini alikoymak amaciyla kullanilmistir. Alginat
: filmleri aytica gida bilesenlerini lipid oksidasyonuna karg1 da koruyabilirler (Nispertos
 _ Carriedo 1994). Bu filmlerin sagladiklari avantajlarin yant swa kalsiyam kloriir
tarafindan verilen ac1 bir tat da mevcuttur. Kalsiyum propiyonat igeren filmlerin bu tiir
filmlerden daha iyi tat dzelliklerine sahip olduklari bulunmugtur (Gennadios 1997).

Schultz vd (1949) tarafindan olusturulan pektin filmleri yiiksek su buhari
permeabilitesine  sahiptirler. Otijinal filmin lipidlerle kaplanmas: nem bariyer

dzelliklerini gelistirir.

Karrageenandan elde edilen yenilebilir filmler; yagli baliklarm dondurulmug
halde depo Omiirlerinin uzatilmas1 igin kullanilmiglardw, Uskumru fletolarnm
dondurulmadan 8nce sulu karrageenan ¢8zeltilerine daldirilmalar: (10g / kg) ve bundan
sonta —18°C’ de depolanmalar1 sonucunda bes aya kadar highbir duyusal degigimin
meydana gelmedigi, kaplanmamis baliklarda ise, {ic ay sonra tiiketimin miimkiin
olamayacag1 bulunmustur. Karrageenan film ¢zeltilerine gallik asit veya askorbik asit
gibi antioksidantlarm ilave edilmesi ile ~18°C’ de ¢iiriime yedi sekiz ay kadar
engellenmistir (Stoloff 1948). Karrageenan et kaplamalarna lesitin eklendiginde de ette
oksidasyon azaltilmstw. Karrageenan kaplamalar ayrica Meyer vd (1959) tarafindan
kiimes hayvanlarina da uygulanmugtr. Taze tavuk pargalari 64°C’ de 40g/L’ lik sulu
karrageenan ¢6zeltisine dalduilmgtir. 2°C’ de depolama siitesince kaplanmug pargalarin

raf mrii cok az artmugtir.
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Orta nemli peynirlerde yiizey mikroorganizma gelisimini &nlemek amaciyla
{irlin, sorbik asit igeren bir karrageenan / agaroz jel matriksi ile sarimus ve direng
arttirlmugtir (Torres vd 1985). Kesilmis greyfurt dilimleri tizerine uygulanmis olan
“karrageenan bazli bir kaplama 40°F da iki hafia siireli depolama sonucunda daha az

fizillme, sizma ve tat bozulmasina yol acmgtir (Nisperos — Carriedo 1994),

| Natrajan ve Sheldon (1995), taze kiimes hayvanlarinda bakteriosin nisin ilaves;
i¢in agar kaplamalarin tagiyic: olarak kullamlabilirligini incelemiglerdir. EDTA, sitrik
.asit,polioksietilen sotbitan monolaurat ve 500mg/ml nisin ilave edilen agar filmleri, 1:2
agirlik orammna sahip (kaplama / deti) olan ve Salmonella typhimurium bulagtirilms

- tavuk derilerine uygulanmust. 4°C* de 96 saat sonunda Salmonellq typhimurium

- populasyonunda dnemli oranda azalma gozlenmistir

Dekstran bazli yenilebilir film ve kaplamalar, balik ve et {iriinlerinde tat, koku,

renk ve tazeligin korunmas amactyla sogutma ve dondurma depolamalar: esnasinda
* kullamlnuglardr (Gennadios 1997).

Sirastyla akasya gum: ve jelatin ile akasya gunu esash Spraygum ve Sealgum
(Colloides Naturels Inc, 1988) isimli suda ¢5ziinebilir iki film yapict polimer; ¢ikolata,

findik, peynir ve ilag tabletlerini iceren yagims: ve yagimsi olmayan gidalarda koruyucu
film olarak kullamlmaktadir, By ikj yenilebilir filmin, kalsiyum kloriir ile kombinasyon

halinde, pisirmeden sonra patateslerin kararmasimi &nleme ozelligine sahip olduklar
belirtilmektedir (Mazza ve Qi 1991),

Kitinin alkali ortamda hidrolizi jle elde edilen ve cegitli deasetilasyon ve
depolimerizasyon dereceletine sahip heterojen bir madde olan kitosan; dahili atmosferi
degistirip solunum hizin yavaglatarak meyve ve sebzelerde olgunlagmay1 geciktiren i
yari gegirgen vyenilebilir filmler olusturmaktadir (Nisperos - Carriedo 1994). Bu J
yenilebilir filmler, fungi ve fitopatojenlerin geligimini kontrol altinda tutabilmekte (El |

Ghaouth vd 1991) ve bir savunma enzimi olan kitinaz indiikleyebilmektedir (Mauch vd
1984),
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Carolan vd (1991), genis zirai ve endtistriyel uygulama alanlar olan bir kitosan

evi hazitlama ySntemi gelistirmiglerdir. Bu yontemle bazik ortamda, monokloro
“asetik asit ile kitosanin reaksiyonundan N,0 - karboksimetil kitosan (NOCC)
_:hézrrlannustu. NOCC; suda ¢Oziinebilen,biyolojik olarak bozunabilen ve secimli
.egirgen yenilebilir filmlerin olusumunu saglar. NOCC bazh bir yenilebilir film olan
lutri — Save, taze meyvelerde kullamldiginda basarili sonuglar elde edilmistir
(Meheriuk 1990, El Ghaouth vd 1991),

Butler vd (1996), plastiklestirici olarak gliserol kullanarak haznladiklart
;yenilebilir kitosan filmlerin; poliviniliden kloriir ve etilen — vinil alko! kopolimer
 filmlerine kiyasla kusursuz oksijen bariyeri olduklarim, fakat géreceli olarak diigiik su
_Euhax1 bariyer Ozellidine sahip olduklarimi bulmuglarde. Bu filmlerin etilen

":Ijermeabilitelerinin de olduk¢a disitk oldugu bulunmusgtur. Filmlerin plastiklestirici

konsantrasyonundaki artig da bariyer &zelliklerini olumsuz yonde etkilemistir,

Yenilebilir kitosan filmlerin kusursuz oksijen ve karbondioksit bariyer
- bzeltiklerine sahip olduklar1 baska aragtrmacilar tarafindan da kanitlanmigtr
(Hosokawa vd 1990, Conca ve Yang 1993, Anker 1996).

Caner vd (1998), kitosan filmlerin mekanik ve bariyer zellikleri iizerine asit,
* plastiklestirici ve depolama siiresinin etkilerini incelemislerdir. Hazirlanan dort farklt
. filmde plastiklestitici olarak PEG 400 ve asit olarak da asetik asit, formik asit, laktik
~asit ve propiyonik asit kullamilmistr. Bu filmlerin su buhari ve oksijen
permeabilitelerinin depolama siiresinden bagimsiz olduklari fakat plastiklestirici
konsantrasyonunun ise oldukga etkin oldugu bulunmustur. Asetik, propivonik ve laktik
asit igeren filmlerde plastiklestirici konsantrasyonundaki artss, oksijen permeabilitesini
¢ok bityiik olgtide arttwmmstr. Bunun yam sira; asetik asit kullamilarak hazirlanan
filmlerin, laktik asit kullanilarak hazilanan filmlerden daha yiiksek oksijen

permeabilitesi ve daha diisiik su buhar permeabilitesi gésterdigi bulunmustur.

Gennadios vd (1993), must zeini, buday gluteni ve bugday / soya proteini

izolatl: filmlerde oksijen permeabilitesinin sicaklikla arttigim tespit etmiglerdir. Bugday
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teini / soya proteini izolat1 filmlerin oksijen permeabilitesinin bugday proteinii
inkinden daha az oldufunu tespit etmiglerdir. Bugday proteinli filmler, must
--;m--_;g;é'ren filmlerden daha iyi oksijen bariyerleridirler. Bu ii¢ protein bazl filmlerin
: l.l.e':ﬁ.. permeabilite deferleri; algak ve yiiksek yogunluklu polietilen, polipropilen ve
Pﬁlis_tiren gibi yaygin olarak kullanilan sentetik filmlerinkinden daha dgiiktiir.

___--.'Herald vd (1996), pisirilmis hindi gdgsii dilimlerini; bir antioksidant (BHA), bir
i siye edici (asetillenmig monogliserid) ve plastiklestirici (trietilen glikol ve sorbitol)
gé‘n mise zeini filmleriyle kaplanuslardar. 4°C’ de ii¢ giin slireyle depolama
__.s:_(.)masmda; misi zeini ile kaplanmis numunelerde poliviniliden kloriir ile kaplanmug
nﬁﬁﬁnelere gore daha az lipid oksidasyonuna rastlanmis ve bu numunelerin tat ve koku

ozellikleri iyi bulunmamusgtir.

- Bir etilen glikol / jelatin yenilebilir filmi ile kaplanmig ve tiitslilenmig tavuk eti
ﬂﬁ.munelerinin, kaplanmamg numunelere gdre, 27 — 31°C’de yedi giinlitk depolama
siiresi sonunda % 15 — 21 daha fazla nem icerigine sahip olduklari bulunmustur. Jelatin
aplamalar balik, kiimes hayvanlari ve et iirlinlerinde kizartma esnasinda yaf
: ébsorpsiyonunu Onemli dlgiide azaltmaktadw (Moorjani 1978).

Gontard vd (1993) gliserol ile plastiklestirilmis bugday gluteni filmlerinin su
~ buhan permeabiliteleri iizerine plastiklegtirici konsantrasyonunun etkisini incelemigler
Ve plastiklestirici miktarindaki artigm, su buhari permeabilitesini arttuwdifmi tespit

etmiglerdir.

McHuhg vd (1994), siit proteini bazli yenilebilir filmlerin su buhan
permeabilitesine ¢esitli plastiklegtiricilerin etkisini inceleyerek, esit konsantrasyonlarda
plastiklestirici olarak sorbitoliin kullamldig: filmlerin gliserol, PEG 200 ve PEG 400’ iin
kullamldsg1 filmlerinkinden daha az su buhari permeabilitesine sahip olduklarins
belirlemislerdir.

Chick ve Ustunol (1998) tarafindan laktik asit ve rennet (yogurt veya peynir

mayasi) ile ¢oktiiriilmiis kazein bazlt yenilebilir filmler tizerine farkl plastiklestiriciletle
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silan calismalarda, sorbitol iceren filmlerin, gliserol igeren filmlere gbre daha iyi

sien: bariyeri olduklart bulunmugtur. Protein konsantrasyonundaki artis ve

hstiidestirici miktarindaki azalma, gliserolle plastiklestirilmis rennet kazein filmleri

' filmin oksijen bariyeri Ozellikleri lizerine hi¢ etki yapmamustrr. Oksijen
éf:ﬂéabilitesi verilerine benzer sgekilde, protein konsantrasyonundaki artiy veya
Jastiklestirici miktarindaki azalma filmin su buhari permeabilitesi iizerine bir etki
AI;M$E. Kazein bazl: yenilebilir filmler, gliserolle plastiklestirilmis bugday gluteni
ilmlerinden veya gliserol veya sorbitol ile plastiklestirilmig siit proteini filmlerinden
daha iyi nem bariyerleridirler.

McHugh ve Krochta (1994), ¢esitli bagil nemlerde, sorbitol ile plastiklestirilmisg
siit proteini izolat: filmlerinin gliserol ile yapilmus filmlerinkine g6re daha diisiik oksijen
permeabilitesine sahip olduklarmi bulmuslardu, Yenilebilir filmlerde bagil nemin,

oksijen permeabilitesi izerine tistel bir etkisinin oldugu bildirilmistir.

Proteinlerin cams: gegis sicakliklarimn (Tg) suyun plastiklegtirici etkisiyle
diigiirildiigt bilinmektedir (Gontard vd 1993) Su, polimerin serbest hacmini arttirr ve
- bu sayede polimer mobilitesi ve permeabilitesi artrms olur, Poliol plastiklestiricilerin de

benzer gekilde etki yaptig1 bilinmektedir,

Siit proteini, 151k geciren, esnek, kusursuz oksijen ve aroma batiyer $zelliklerine
sahip su bazli yenilebilir filmler olusturmasma karsin bu filmler hidrofilik karakterde
olmalarmmdan dolay: fazla etkin olmayan su buhar1 bariyerleridirler (Miller ve Krochta
1997).

Gliserol ile plastiklestirilmis bugday gluteni filmlerinin su buhar1 permeabilitesi
degerlerinin sorbitol ile plastiklestiritmis filmlerden daha yiiksek oldugu bulunmustur
(Cherian vd 1995),

Gennadios vd (1996) tarafindan gliserol, PEG ve sorbito! kullanilarak hazirlanan
yumurta albumini bazh yenilebilir filmlerin su buhar1 permeabilitelerinde farkhliklar
gOzlenmigtir, Sorbitol iceren filmler en diistik su buhari permeabilitesine sahipken bunu




PEG igeren filmler izlemigtir Gliserol, PEG ve sorbitol ile plastiklestirilmis albumin

filmlerin su buhari permeabilitelerindeki farkliliklar; kullamlan plastiklegtiricilerin
hidrofilik karakterlerindeki farkliliklara atfedilmistir. Bu plastiklestiricilerin hidrofilik
karakterindeki artig, sorbitol, PEG, gliserol swrasinda artig gdstermekte olup, filmlerde
_ plastiklestirici konsantrasyonundaki artigm su buhari permeabilitesinde artiga neden

oldugu bulunmustur.

Shellac ve diger polar reginelerden hazirlanan filmler, oksijen, karbondioksit ve
* etilen gibi gazlara karg1 vakslardan hazulanan filmlere gire daha diigiik permeabiliteye
sahiptirler. Genellikle polar gruplar tagtyan polimer filmler, oksijene karsi en diigiik

- permeabilite gosterme egilimindedirler (Hagenmaier ve Shaw 1991).

Genellikle, lipid bazli yenilebilir filmlerin oksijen permeabilitesi doymamighk
derecesiyle dogru ve zincir uzunlugu ile ters oranith olarak degisim gdstermektedir
(Hernandez 1994).

Balmumu gibi vakslarin su buhari permeabilite degerlerinin; asetostearin
filmlerden 10, genel lipid filmlerden 25, kazein gibi protein filmlerinkinden 100 — 200
kat daha diisiik oldugu bildirilmigtir (Kester ve Fennema 1989a).

Yenilebilir filmler genellikle 0,90 < a., degetlerinde kullanigsizdular, Bununla
beraber vakslarin 0,95 < a, deerlerinde bile bozulmadan kaldiklar1 bulunmugtur
(Kester ve Fennema 1989b).

Kester vd (1989c) tarafindan yapilan ¢ahgmada; % 80 bagil nem ortaminda,
balmumu ve etilselitlozdan hazirlanan filmlerin su buhar: gegirgenliklerinin balmumu

ve CMC ‘den hazirlanan emiilsiyon filmlerininkinden daha az oldugu tespit edilmistir.

Yenilebilir filmler, dig etkenlerden sentetik filmlere kiyasia daha fazla
: etkilenmektedirler. Polar polimerler igeren yenilebilir filmler; diigiik bagil nem
-_\/ortamlaxmda kirilmaya yatkin olmakta, yiiksek bagil nem ortaminda ise sigerek bariyer
Ozelliklerini kaybetmektedirler.
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Partk vd (1993), propilen glikol, polietilen glikol ve gliserin gibi farkh
"Iﬂastiklestiriciler kuilamlarak hazirlanan seliiloz bazli filmlerin mekanik &zelliklerini
iniceleyerek plastiklestirici konsantrasyonu arttikga gerilme direncinin azaldifiny,
uzamanm ise arttifim bulmuglard., Aym c¢aligmada MC ve HPC’ un molekiil
faéirllgmm filmlerin mekanik $zellikleri tizerindeki etkilerini de inceleyerek film yapici
polimer MC ve HPC’ un molekiil agwrhf1 arttikga, filmlerin gerilme direnclerinin
-_afulgnn saptamuglardur. MC filmlerdeki uzama miktar1 HPC filmlerden daha fazla olup,
HPC’ un molekiil aguhifimin artmasiyla ¢apraz baglanma artmakta ve uzama miktar:
azalmaktadir.

Gennadios vd (1996), gliserol, PEG ve sorbitol ile plastiklestirilmis yumurta
albumini filmlerinin gerilme direnci ve uzama degerlerini incelemigslerdir. Kullanilan
- plastiklestiricilerin tiimiinde, plastiklestirici konsantrasyonu arttik¢a gerilme direncinin

- azaldifimi ve uzamanmn ise arttif i saptarmslardir.

Plastiklestirici olarak gliserol kullanilarak hazirlanan kitosan filmlerinde
plastiklestirici konsantrasyonu arttik¢a gerilme direncinin azaldig: gézlenmistir (Butler
vd 1996).

Kazein bazh yenilebilii filmlerde gerilme direnci; artan protein ve azalan
plastiklestirici konsantrasyonuyla artmaktadw. Sorbitol ile yapilan filmlerin gerilme
direnci, gliserol ile yapilan filmlerinkinden daha yiiksektir. Gliserol ile yaptlan filmler
ise sorbitol ile yapilan filmlere gbre daha elastik Ozellikte olup, daha fazla
uzayabilmektedir.

Rennet kazeini filmlerinin ylizde uzamasi; protein igeriindeki artigla ve
plastiklestirici konsantrasyonundaki azalmayla artmaktadn {Chick ve Ustunol 1998) Bu
durum; Gennadios vd (1996) tarafindan bildirilen sonuglara terstir. Gennadios vd,
filmdeki uzamanm; protein icerifindeki azalma ve plastiklestirici konsantrasyonumdaki

artigla artacagin gdstermislerdir.
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1.9. Arastirmanin Amacl

Yurdumuzda Akdeniz iklimine sahip bblgelerde dogal olarak yetigen ve kiiltiire
.-edilerek tarmmi yapilan kegiboynuzu bitkisi; meyvesinin etli kismm ile cekirdeginin bir
ok endiistriye! alanda (tekstil, gida, kagut, petrol sondaji v.b)) kullamlma imkanina
‘sahip degerli bir besin ve ham madde kaynag: olmasi nedeniyle ekonomik Sneme haiz

bir bitkidir.

Boylesine ekonomik degere sahip keciboynuzu meyvesi ve cekirdeginin
dogrudan dofruya ham madde olarak jhra¢ edilmesi yerine yar1 mamul veya mamul
. madde olarak ihrag edilmesi iilkemiz ekonomisine daha biiylik katkilar yapabilecektir.

Bu nedenle caligmada; kegiboynuzu cekirdegi polimeri (polisakkarit) ve farkh
plastiklestiriciler (gliserol, propilen glikol, sorbitol ve PEG 200) kullanilarak yapilan
yenilebilir filmlerin bariyer 6zelliklerinin (su buhari ve oksijen) incelenmesi ve gekirdek

polimerinin'yeni kullamm alanlarinin bulunmas: amaglanmistir.
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2. MATERYAL ve METOD

2.1. Materyal

Cahsmada kullanilan keciboynuzu meyve ¢ekirdegi, Antalya’ da faaliyet
oosteren Seryem Yem Hammaddeleri Tic. Ltd Sti’ den temin edilmistir,

Kegiboynuzu ¢ekirdegi polimerinin izole edilmesinde ve bu polimerden

yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda asagidaki cihaz ve aletlerden yararlanimigtir,

Blender {Woring)

. Mekanik karistiric: (Janke and Kunkel RW 20)
Elek (0.160 mm)

Vakumlu etiiv (Niive EV 018)

Homojenizatdr (Ultra - turrax T25)

Evaporatdr (Bibby RE 100)

TLC (Camag)

Desikat&r

Elektronik terazi (Chyo SL - 200)

Mikrometre (Mitutoyo)

Kegiboynuzu ¢ekirdegi polimerinin  (polisakkarit) elde edilmesi ve
saflagtirilmasinda ¢Sktiirticli CoHsOH (Merck) kullarulmistir. Yenilebilic filmlerin
hazirlanmasinda plastiklestirici olarak gliserol, propilen glikol (Fluka), sorbitol (Sigma)
ve polietiten glikol (PEG 200, Sigma) kullantlmigty.

Yenilebilir modifiye filmlerin hazirlanmasinda ise modifiye edici olarak
balmumu (Beeswax, Aldrich) ve giil absolii iiretimi yan {riini olan stearopten

kullanilmustir. Stearoptenin bilesimi Ek-1° de verilmistir.

% 84.34 bagil nem ortaminin saglanabilmesi icin KCl (Merck) tuzu ve desikant
olarak da CaCl, kullamlmugtyr, Tiim calismada deiyonize su kullanilmistir.




22 Metod

22.1. Keciboynuzu ¢ekirdegi polimerinin elde edilmesi ve saflastirilnasi

;: 100 gram kegiboynuzu ¢ekirdegi, blender ile pargalanip elenerek polimer, dis
abuk ve ¢ekirdegin orta kisminda yer alan proteinden ayrilmigtu. Proteinden ayrilan
. _:fdek icleri dnce saf su, daha sonra deiyonize su ile yikanarak kalabilecek toz ve
'aﬁuk par¢alarindan temizlenmis ve tizerine 500 mi deiyonize su ilave edilerek gigme
saglanmam icin bir giin siire ile oda sicakhmda bekletilmisti. Daha sonra
kansun 70° C* ye 1sitilarak mekanik kanstirict yardumyla yikksek devirde yarim saat
-_-sﬁr’eyle karigtwilmig ve polimerin suda ¢Oziinmesi saglanmistr. Elde edilen viskoz
-‘962e1ti, elekten sliziilerek kati parcaciklardan ayrilmis, siiziintii ise mekanik karigtirict
-l_l_:é- yiiksek devirde karistirilan ve % 96° ik etanol iceren ¢oktiirme kabina azar azar ilave
‘edilerek polimerin ¢dkmesi saflanmistir. Ayni iglem iki kez tekrarlanarak polimer

‘saflagtiritmistar.

_ Saflagtirilan polimer kiigiik pargalara ayrilarak cam levhalar iizerinde oda
sicakhiginda bir giin bekletilerek kurutulmus ve daha sonra vakum etiiviinde 50°C
sicakhkta ve 10 mmHg basingta 10 saat bekletilerek tamamen neminden armdmilmigtar,

- Kurutulan polimer silika gel igeren desikatérde mubafaza edilmistir.
2.2.2. Yenilebilir film ¢dzeltilerinin hazirlanmas:

0,7 gtam saflagtmimis kuru polimer, 75ml suda bir giin siireyle 4°C’ de
bekletildikten sonra, ¢ézelti 70° C’ ye isitilarak sicak ¢Ozelti homojenizatérle 13500
dev/dk tizla dort dakika siireyle kanigtirilip homojenize edilmistir. Daha sonra her bit
¢Ozeltiye plastiklestirici olarak gliserol, propilen glikol, ve PEG 200’ den sirasiyla 0.3,
0.6, 0.9, 1.2 m! ve sorbitolden 0364, 0.728, 1.092, 1456 g eklenerek 18000 dev/dk
hizla bes dakika siireyle homojenize edilmistir.

Modifiye polimer filmlerinin hazilanmasinda ise; yukaridaki iglemler aynen
uygulanms ve hazmlanan film ¢6zeltileri 18000 dev/dk hizla bes dakikalik

homojenizasyondan sonra 75° C’ ye isitilmig ve modifiye edici olarak stearopten ve
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mumundan 0.1 g eklenerek 25500 dev/dk hizla sekiz dakika siireyle homojenize

Hazulanan film ¢bzeltilerinde homojenizasyon esnasmmda ortaya cikan hava

sbarciklarinin  uzaklagtmilmas: igin 40° €’ de vakum ile evaporasyon iglemi
ﬁygulanmzs ve bu iglem esnasinda ¢Gzeltinin 5 ml suyu da uzaklagtirilmistr.

2.2.2. Yenilebilir film tabakalarimin hazrlanmasi

Yenilebilir film tabakalatnm hazurlanmasinda ince tabaka kromatografisi (TLC)

- film yayma lnitesinden yararlamimigtr. Bunun igin Once TLC cam plakalar:

- temizlenmis ve etanol ile silinip kurutulmugtur. Daha somra, evaporatdrde hava
- kabarciklar1 uzaklagtirlos 40° C sicakliktaki film ¢ozeltisi, TLC yardimu ile 20x20

: cm’lik cam plakalar iizetine kaplanmigtir, Kaplanan cam plakalar oda sicakliginda bir

giin siire ile bekletilerek kurumalar1 saglanmgtir.

2.2.3. Filmlerin su buhan transfer hizlarinim él¢iilmesi

Yenilebilit filmlerin su buhar1 gecirgenlikleri ASTM E 96-93 standart

yontemine gdre tayin edilmisgtir (ASTM 1993). Su buhar1 gegirgenliklerinin &lciilmesi

amactyla ¢apt 4.1 cm, detinlifi 3 cm olan ve {izerinde filmin kaplanabilmesi i¢in bir

oluk bulunan &zel cam kaplar kullanilmagtsr,

Hazirlanan yenilebilir filmler dairesel olarak kesildikten sonra icerisinde 3 g

CaCl; bulunan cam kaplar iizerine oluklara eritilmig parafin yardimiyla sabitlenerek

kaplanmigtir. Filmlerle kaplanan cam kaplarm agubk degisimleri &lgiilmistiir.
Tartimlar1 alman cam kaplar, igerisinde doygun KCl ¢6zeltisi bulunan kiigiik beherler

iceren desikatdrlere konulmugtur. Sabit bagil nem ortamma sahip olan desikatdrler

25+1°C  sicakliktaki inkitbatdre yerlestirilmistir. Yenilebilir filmlerden gecen ve

desikant tarafindan absorplanan su buhari miktar, her 24 saatte bir cam kaplarin

aBuliklarmin Slgiilmesi suretiyle tespit edilmigtir. AZwlk artiglarinin zamana gore

degisim grafikleri gizilerek, lineer degisime ulagtldig1 zaman hesaplanan egimden (en




kiigiik kareler metodu ile) yararlamlarak su buhari gegirgenlik hizi, permeans ve
permeabilite degerleri hesaplanmistir. Su buhari, permeans ve permeabilite degerlerinin

hesaplanmasinda agagidaki esitlikler kullanilmmsgtur:

Su buhari gegirgenlik hizi, film ve CaCl, iceren cam kabin zamana kars1 aguhk

edilmigtir.

AW
At A

Su buhan gegirgenlik hizi = (1)

Permeans degeri, su buhari gecirgenlik hizmm filmin her iki tarafindaki su
buhart basinci farkina biliinmesiyle elde edilmigtir. Kabimn igerisindeki su buhar1 basinci
Py, kap igerisinde desikant (CaCk) bulunmas: nedeniyle sifir olarak kabul edilmistir,
Kabin digindaki su buhar1 basinci, P, ise agagidaki egitlik yardimiyla hesaplanmigtir.

Pro
% denge bagil nemi = ———— 100 (2)
P%0
Bu esitlikte % denge baZil nemi, KCI’ {in kap icerisine sagladigi, sicaklk ile
degisen bagil nem, Pwo (Py), KCI ile hazirlanan doygun tuz ¢6zeltisinin desikattr
ortamindaki su buhar1 basmcidir. P%m,0, saf suyun sicaklikla degisen bubar basincidur.

AW
- ()

Permeans = -
At A AP

Permeabilite, permeans degerinin film kalinhgi ile ¢arpilmasiyla hesaplanmgtir.

AW X
Permeabilite =—— 4)
At. A AP
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'~ AW =Film ve CaCl, iceren cam kabin At zamaninda sabit su buhar1 gegirgenlik
hjzﬁla ulagilincaya kadar agnligmdaki artig
. X = Film kahnhg
Film alam
AP = Filmin iki tarafindaki su buhar: kismi basing farks

2.2.2. Film kalimliklarmin dlgiilmesi

: Yenilebilit filmlerin kalinliklari, 0.00lmm duyarlikh el mikrometresi ile
filmlerin bes farkli bSlgesinden alman Slgiimlerle yapilmis ve daha sonra bunlarm

~aritmetik ortalamasmnin alinmasiyla elde edilmigtir,
2.2.3. Yenilebilir filmlerin oksijen transfer hizlarinin élgiilmesi
Kuru test ortarmnda (% 1’ den daha az bagil nem iceren ortam) iki giin siire

ile bekletilerek dengeye getitilen yenilebilir film numunelerinin oksijen gazi transfer
hizlars, ASTM D 3985 — 81 standart metoduna gore tayin edilmistir (ASTM 1981).




léﬁan yenilebilir filmlerin su buhari ve oksijen bariyeri dzellikleri ile ilgili tim

'ulgulél‘, sekil ve gizelgeler halinde sunulmustur.

3.1, KCP ve Gliserolden Yapilan Yenilebilir Filmlerin Su Buhan
Geg:irgenlik Hazm Uzerine Plastiklestirici (Gliserol) Miktarmm Etkisi

KCP ile plastiklegtirici olarak degisen miktarlarda gliserol iceren yenilebilir

'ﬁnlerin hazirlanmasmda kullanilan ¢dzeltilerin bilesimi Cizelge 3.1° de verilmigtir.

Cizelge 3.1. KCP ve plastiklestirici olarak gliserol igeren film ¢ozeltilerinin

bilegimi
Film No KCP (g) Gliserol (ml) Su (ml)
1 0.7 0.3 70
2 0.7 0.6 70
3 0.7 0.9 70
4 0.7 1.2 70

Film ve CaCl, iceren cam kaplarm paralel tartimlar: almarak elde edilen zamana
karst aprlik artis1 degisimleri Sekil 3.1.a ve Sekil 3.1.b° de, bu sekillere iligkin veriler
ise Ek-2.a ve Ek-2.b’ de verilmigtir.

Sekil 3.1.a ve Sekil 3.1.b> deki agwlk artigt / zaman efrilerinden sabit
gegirgenlik hizina ulagildigi varsayilan ilk dort nokta kullanilarak (lineer regresyon
yoluyla) hesaplanan filmlere iligkin su buhart gegirgenlik degerleri, patalel tartimlarin
ortalamasi olarak film kalmliklariyla bitlikte Cizelge 3.2’ de verilmigtir.
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Sekil 3.1 KCP ve plastiklestirici olarak gliserol kullanilarak yapilan
yenilebilir filmlerin 25°C sicaklik ve % 84 34 ba@il nem

ortaminda zamana kargt agirlik artig1 degisimi (a ve b paralel

olglimlerdir)




Cizelge 32 KCP ve gliserolin degisen miktarlarini iceren yenilebilir filmlerin
ortalama kalinliklar ile 25° C ve % 84 34 bagil nem ortamuinda su

buhar gegirgenlik degerleri

. Film Ortalama Film Su Buhan Permeans Permeabilite

- No Kalinlig1 Gegirgenlik Hizi g/(h m* Pa) g/(h m Pa)

: m g/(h.m%)
1 2.05x107 19.5874334 | (6.918+£1.25)x10” | (1.41840.26)x10”
2 2.85x107 2035543.90 | (7.621£1.46)x10° | (1.867£0.36)x107
3 2.70x10” 21.06743.65 | (7.889+1.37)x10” | (2.10620.39)x10”
4 2.40x10” 21.78543.50 | (8.177£1.31)x107 | (2.1200.41)x10”

KCP ve plastiklestirici olarak gliserol kullanilarak vapilan filmlerin su buhar
. gegirgenlik hizi, permeans ve permeabilite degerlerinin gliserol miktan ile degisimi

-~ Sekil 3.2 de verilmistir
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Sekil 3.2 KCP ve plastiklestirici (gliserol) kullamlarak yapilan yenilebilis
filmlerin su buhart gegirgenlik hizs (a), permeans (b) ve permeabilite

(c) degerlerinin degigimi




3.2. KCP ve Propilen Glikolden Yapilan Yenilebilir Filmlerin Su Buhan
Gegirgenlik Hizi Uzerine Plastiklestirici (Propilen Glikol) Miktarinin Etkisi

KCP ile plastiklestirici olarak degisen miktarlarda propilen glikol igeren
yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda kullanilan film gozeltilerinin bilesimi Cizelge

3 3’ de verilmigtir

Cizelge33 KCP ve plastiklestirici olarak propilen glikol igeren film

¢Ozeltilerinin bilesimi

Film No KCP (g) Propilen glikol Su (ml)
(ml)
1 0.7 03 70
2 67 06 70
3 07 09 70
4 07 12 70

Film ve CaCl, igeren cam kaplarin paralel tartimlars alinarak elde edilen zamana

karsi aguhk artist degisimleri Sekil 33.a ve Sekil 3.3.b” de, bu sekillere ait veriler
ise Ek-3 a ve Ek-3 b’ de verilmistir

Sekil 33a ve Sekil 33b° deki agulik artist / zaman egrilerinden sabit
gegirgenlik hizina ulagildigy varsayilan ilk dort nokta kullamilarak (lineer regresyon
yoluyla) hesaplanan filmlere iliskin su buhari gecirgenlik degerleri, paralel tartimlarin

ortalamasi olarak film kalinliklartyla birlikte Cizelge 3 4’ de verilmistir
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Sekil 3.3. KCP ve plastiklestirici olarak propilen glikol kullamlarak yapilan
yenilebilir filmlerin 25°C sicaklik ve % 84 34 bagil nem ortaminda

zamana karg agurlik artisi degisimi (a ve b paralel Slgtimlerdir)
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filmlerin ortalama kalinliklani ile 25°C ve % 84 34 bagil nem

Cizelge 34 KCP ve propilen glikoliin degisen miktarlarim igeren yenilebilir

ortaminda su buhar1  gegirgenlik degerleri

Ortalama Film Su Buhart Permeans Permeabilite
Kalinligs Gegirgenlik Hiz g/(h.m” Pa) g/(h m Pa)
m g/(h.m”)
1.80x107 18.9032.68 | (7.078+1.00)x107 | (1.274£0.18)x10”
1.80x107 19.492:+1.11 | (7.28940.42)x107 | (1.31420.07)x107
1.90x10” 25.654+194 | (8.875£0.25)x10” | (1.476£0.31)x10”
1.80x107 224814153 | (8.418£1.03)x107 [(1.51530.10)x10”

ile degisimi Sekil 3.4° de verilmistir

KCP ve plastiklestirici olarak propilen glikol kullanilarak yapilan filmlerin su

buhari gegirgenlik hizi, permeans ve permeabilite degerlerinin propilen glikol miktar

Su Buhar1 Gegirgenlik Hizi (g/h.rri1 )
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Sekil 34 KCP ve plastiklestirici (Propilen glikol) kullamlarak yapilan
yenilebilir filmlerin su bubari gegirgenlik hiz1 (a), permeans (b) ve

permeabilite {¢) degerlerinin degisimi




3.3. KCP ve Sorbitolden Yapilan Yenilebilir Filmlerin Su Buhan

;-Gegirgenlik Hizi Uzerine Plastiklestirici (Sorbitol) Miktarinin Etkisi

KCP ile plastiklegtirici olarak defisen miktarlarda sorbitol igeren yenilebilir

filmlerin hazirlanmasinda kullanilan film ¢dzeltilerinin  bilesimi Cizelge 3 5° de

“verilmistir.

Cizelge 35  Plastiklegtirici olarak sorbitol igeren film ¢ozeltilerinin bilesimi

Film No KCP (g) Sorbitol (g) Su (ml)
1 0.7 0.364 70
2 0.7 0.728 70
3 07 1092 70
4 07 1456 70

Film ve CaCl; igeren cam kaplarn paralel tartimlar1 alinarak elde edilen zamana
karst aguhik arti;i degisimleri Sekil 3 5a ve Sekil 3 5b’ de, bu sekillere ait veriler
ise Ek-4 a ve Ek-4 b’ de verilmistir

Sekil 35a ve Sekil 35b° deki aguwhk arti;t / zaman egrilerinden sabit
gegirgenlik hizina ulagildign varsayilan ilk dért nokta kullamlarak (lineer regresyon
yoluyla) hesaplanan filmlere iliskin su buhat1 gegirgenlik degerleri, paralel tartimlarin

ortalamasi olarak film kalinliklariyla birlikte Cizelge 3 6’ da verilmistir.
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Sekil 3.5 KCP ve plastiklestirici olarak sorbitol kullamlarak yapilan yenilebilir
filmlerin 25°C sicakitk ve % 84 34 bagtl nem ortaminda zamana

kargi afirhik artig1 degisimi (a ve b paralel dlglimlerdir)
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Cizelge 3.6 KCP ve sorbitoliin degisen miktarlarini igeren yenilebilir filmlerin

ortalama kalinhiklar: ile 25° C ve % 84 34 bagil nem ortaminda

su buhar1 ge¢irgenlik degerleri

“Film Ortalama Film Su Buhar1 Permeans Permeabilite

No Kahinlig Gegirgenlik Hizi g/(h m* Pa) g/(h m Pa)

m g/(h.m’)
I 1.60x10” 12.92440.18 | (4.83920.07)x10° | (0.774+0.01)x10”
2 2.20x10” 13.17920.97  |(4.935£0.37)x107 | (1.084:+0.09)x107
3 2.20x107 17.800+0.08 | (6.665+0.03)x10” ; (1.46620.06)x10”
4 2.30x107 16.94840.79 _ [(6.346+0.30)x107 | (1.46420.06)x107

KCP ve plastiklestirici olarak sorbitol kullanilarak yapilan filmlerin su buhar

- gegirgenlik hizi, permeans ve permeabilite degerlerinin sorbitol miktar ile degisimi

Sekil 3 6’ da verilmistir
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Sekil 3.6 KCP ve plastiklestirici (sorbitol) kullamilarak yapilan yenilebilir
filmlerin su buhan gegirgenlik hiz1 (a), permeans (b) ve permeabilite

(c) degerlerinin degigimi




3.4. KCP ve PEG 200° den Yapilan Yenilebilir Filmlerin Su Buhan
Gegirgenlik Hizi Uzerine Plastiklestirici (PEG 200) Miktarimin Etkisi

KCP ile plastiklestirici olarak degisen miktarlarda PEG 200 igeren yenilebilir

filmlerin hazirlanmasinda kuilanilan ¢ozeltilerin bilegimi Cizelge 3 7’ de verilmigtir

Cizelge 37 KCP ve plastiklestirici olarak PEG 200 igeren film gozeltilerinin

bilesimi
[ Film No KCP (g) PEG 200 (mi) Su(ml) |
1 07 03 70
2 07 06 70
3 07 09 70
4 07 12 N

Film ve CaCl, iceren cam kaplarin paralel tartimlar alinarak elde edilen zamana
karsi agihk artigi degisimleri Sekil 3.7.a ve Sekil 3 7b’
ise Ek-5.a ve Ek-5 b’ de verilmigtir,

de, bu sekillere ait veriler

Sekil 3.7.a ve Sekil 3 7b° deki agirlik artis1 / zaman egrilerinde sabit gecirgenlik
hizina ulagildig: varsayilan ilk dért nokta kullantlarak

(lineer regresyon yoluyla)
hesaplanan fi

Imlere iliskin su buhar gegirgenlik degerleri, parale] tartimlarin ortalamas;
olarak film kalinhiklariyla birlikte Cizelge 3 8 de verilmistir
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Sekil 3.7 KCP ve plastiklestirici olarak PEG 200 kullanilarak yapilan
venilebilir filmlerin 25°C sicaklik ve % 84.34 bagil nem

ortaminda zamana kars1 agirhik artigi degisimi (a ve b paralel

olgiimlerdir)
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filmlerin ortalama kalinliklari ile 25 C ve % 84.

ortaminda su buhan gegirgenlik degerleri

Cizelge 3.8. KCP ve PEG 200’ in degisen miktarlanm igeren yenilebilir

34 bagil nem

Sekil 3.6" da verilmistir

Ortalama Film Su Buhan Permeans Permeabilite
Kalinhig Gegirgenlik Hizi g/(h m* Pa) g/(h.mPa)
m g/(h.m’)
520x10° | 13.59410.26 | (5.090:0.08)x107 | (1.120+0.02)x10”
2.20x10” 13.21951.90 | (4.94510.71)x10° | (1.088:0.15)x10”
2.20x10” 145114230 | (5.169£0.79)x10° | (1.13720.17)x107
2.20x107 14.74252.80  |(5.519+1.08)x10% [ (1.21420.23)x10”

KCP ve plastiklestirici olarak sorbitol kullanilarak yapilan filmlerin su buhart

gecirgenlik hizi, permeans ve permeabilite degerlerinin sorbitol miktar ile degisimi
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Sekil 3.8. KCP ve plastiklestirici (PEG 200) kullanilarak yapilan yenilebilir
filmlerin su buhari gegirgenlik hizi (a), permeans (b) ve permeabilite

(c) déger’ler'inin PEG 200 miktar: ile defigimi




_ 3.5. KCP ve Stearopten ile Plastiklestirici Olarak Kullamlan Gliserolden
- Yapilnus Yenilebilir Filmlerin Su Buhari Gegirgenlik Hiz Uzerine Plastiklestirici

- Miktarimn Etkisi

0.1g stearopten ve plastiklestirici olarak degigen miktarlarda gliserol igeren
KCP’ den yapilan yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda kullanilan film gozeltilerinin

bilesimi Cizelge 3.9 da verilmigtir.

Cizelge 3 9. KCP ile 0 1g stearopten ve plastiklestirici olarak gliserol igeren

film gozeltilerinin bilesimi

Film No KCP (g) Stearopten (g) | Gliserol (mi) Su (ml)
| 07 01 03 70
2 0.7 01 06 70
3 07 0.1 09 70
4 07 01 12 70

Film ve CaCl; iceren cam kaplarin paralel tartimlar alinarak elde edilen zamana
karst agirlik artigt de@isimleri Sekil 3 9.a ve Sekil 39b’ de, bu sekillere ait veriler
ise Ek-6 a ve Ek-6 b’ de verilmistir.

Sekil 3 9.a ve Sekil 3 9 b’ deki agirlik artigi / zaman egrilerinde sabit gegirgenlik
hizina ulagildign varsayilan ilk dort nokta kullanularak (lineer regresyon yoluyla)
hesaplanan filmlere iligkin su buhan gegirgenlik degerleri, parale! tartimlarin ortalamas:

olarak film kalinliklariyla birlikte Cizelge 3 10” da verilmistir

43
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Sekil 3.9 KCP ile 0 1g stearopten ve plastiklegtirici olarak gliserol kullantlarak
yapilan yenilebilir filmlerin 25°C sicaklik ve % 84 34 bagil nem

ortaminda zamana karsi agulik artist degisimi (a ve b paralel

dlgiimlerdir)




izelge 3.10 0 Ig stearopten ile degisen miktarlarda gliserol igeren KCP’ den

yapilmis yenilebilir filmlerin ortalama kalinliklan ile 25°C ve

% 8434 bagil nem ortaminda su buhart gegirgenlik degerleri

ilm Ortalama Film Su Buhari Permeans Permeabilite
No Kalinhg: Gegirgenlik Hizi g/(h m* Pa) g/(h m Pa)
: m g/(h.m%)
2.20x10” 13.60240.96 | (5.09320.36)x107 | (1.120£0.08)x107
2.20x10” 20.103£1.18 | (7.527£0.44)x10° | (1.50840.09)x10”
2.20x10” 16.60920.62 | (6.21940.23)x10° [ (1.37020.05)x107
2.20x10” 20.0054035 | (7.490+0.13)x10° | (1.65020.03)x10”

KCP ile 0 1g stearopten ve plastiklestirici olarak glisero! kullanilarak yapilan

‘filmlerin su buhari gegirgenlik hizi, permeans ve permeabilite degerlerinin gliserol

miktar ile degisimi Sekil 3 10 da verilmistir
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Sekil 3.10. KCP ile 0 1g stearopten ve plastiklestirici olarak gliserol kullamlarak

yapilan yenilebilir filmlerin su buhart gegirgenlik hizi (a), permeans

(b) ve permeabilite () degerlerinin gliserol miktari ile degisimi




3.6. KCP ve Stearopten ile Plastiklestirici Olarak Kullamilan Propilen
. Glikolden Yapilmis Yenilebilir Filmlerin Su Buhart Gegirgenlik Hizi Uzerine
. Plastiklestirici Miktarinm Etkisi

0.1g stearopten ve plastiklestirici olarak degisen miktarlarda propilen glikol
iceren yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda kullamilan film g¢ozeltilerinin bilegimi

Cizelge 3.11° de verilmistir.

Cizelge 3.11 KCP ile 0 1g stearopten ve plastiklestirici olarak propilen glikol

igeren film ¢ozeltilerinin bilegimi

Film No KCP (g) Stearopten (g) | Propilen glikol Su (ml)
(ml)
1 0.7 0.1 03 70
2 0.7 0.1 0.6 70
3 0.7 01 0.9 70
4 07 0.1 12 70

Film ve CaCl, igeren cam kaplann paralel tartumlari alinarak elde edilen zamana
karsi agirhk artist degisimleri Sekil 3 11.a ve Sekil 3 11 b° de, bu sekillere ait veriler
ise Ek-7 a ve Ek-7.b’ de verilmistir

Sekil 311a ve Sekil 3. 11b’deki agirlik artisi / zaman egrilerinde sabit
gecirgenlik hizina ulagildify varsayilan ilk dort nokta kullamilarak (lineer regresyon
yoluyla) hesaplanan filmlere iligkin su buhar1 gegirgenlik degerleri, paralel tartimlarin

ortalamasi olarak film kalinliklariyla birlikte Cizelge 3. 12" de verilmigtir.
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Sekil 3.11 KCP ile 0 1g stearopten ve plastiklestirici olarak propilen glikol
kullamlarak yapilan yenilebilir filmlerin 25°C sicaklik ve %84 34

bagil nem ortaminda zamana kargt agirhik artist degisimi (a veb

paralel Slgiimlerdir)




Cizelge 312 0 1g stearopten ile ve degisen miktarlarda propilen glikol igeren

yenilebilir filmlerin ortalama kalnliklar ile 25°C ve % 84 34

bagil nem ortaminda su buhart gegirgenlik degerleri

Film Ortalama Film Su Buhart Permeans Permeabilite
No Kalinlig Gegirgenlik Hizi g/(h m® Pa) g/(h.m Pa)
m g/(h.m®)
1 1.20x10” 0.08510.63 | (3.672£0.24)x10” | (4.40020.40)x10°
2 1.20x10” 00844211 | (3.74310.55)x10” | (4.490£0.67)x10*
3 1.30x10” 93461129 | (3.499+0.48)x107 | (4.550+0.62)x10°*
4 1.30x107 9.70912.17 | (3.640+0.81)x10° | (4.730+1.05)x10°

propilen glikol miktar ile degisimi Sekil 3.12° de verilmigtir

KCP ile 0 1g stearopten ve plastiklestirici olarak propilen glikol kultamlarak

yapilan filmlerin su buhan gegirgenlik iz, permeans ve permeabilite degerlerinin
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Sekil 3.12 KCP ile 0 1g stearopten ve plastiklestirici olarak propilen glikol
kullanilarak yapilan yenilebilir filmlerin su buhari gegirgenlik hizt (a)
permeans (b) ve permeabilite (c) degerlerinin propilen glikol miktari

ile degisimi




3.7. KCP ve Stearopten ile Plastiklestirici Olarak Kullamlan Sorbitolden
yapimis Yenilebilir Filmlerde Su Buhan Gegirgenlik Hiz Uzerine Plastiklestirici

'Miktarmm Etkisi

0.1g stearopten ve plastiklestirici olarak degisen miktarlarda sorbitol igeren
yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda kullanilan film gozeltilerinin bilesimi Cizelge

3.13’ de verilmigtir

Cizelge 3.13. KCP ile 0 1g stearopten ve plastiklegtirici olarak sorbitol igeren

film ¢ozeltilerinin bilesimi

Film No KCP (g) Stearopten (g) Sorbitol (g) Su (ml)

1 07 01 0364 70
2 0.7 01 0728 70
3 07 01 1.092 70
4 07 01 1456 70

Film ve CaCl, iceren cam kaplarin paralel tartimlar alinarak elde edilen zamana
kars1 agirhik artigt degisimleri Sekil 3 13 a ve Sekil 3 13.b” de, bu sekillere ait veriler
ise Ek-8 a ve Ek-8.b’ de verilmistir.

Sekil 313 a ve Sekil 313b° deki agulk artigt / zaman egrilerinde sabit
gecirgenlik hizma ulagiidig varsayilan ilk dort nokta kullanilarak (lineer regresyon
yoluyla) hesaplanan filmlere iliskin su buhari gegirgenlik degerleri, paralel tartimlarin

ortalamas: olarak film kalinliklariyla birlikte Cizelge 3 14’ de verilmistir
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Cizelge 3.14 0.1g stearopten ile degisen miktarlarda sorbitol igeren yenilebiiir -
filmlerin ortalama kahnliklan ile 25°C ve % 84.34 bagil nem

ortaminda su buhar gegirgenlik degerleri

- Film Ortalama Film Su Buharn Permeans Permeabilite

. No Kalinlig1 Gegirgenlik Hizi g/(h.m” Pa) g/(h m.Pa)

- m o/(h.m?)
1 2.20x107 63714285 | (23851.10)x10° | (5.248+2.43)x10°
2 2.20x10” 68514233 | (2.56620.89)x10° | (5.645+1.92)x10°
3 2.20x10” 63154100 |(2.36520.37)x10° (5.203+0.83)x10™
4 2.20x107 83251034 | (3.11720.15)x10° | (6.858+0.28)x10"

KCP ile 0.1g stearopten ve plastiklestirici olarak sorbitol kullamlarak yapilan
‘filmlerin su buhan gegirgenlik hizi, permeans ve permeabilite degerlerinin sorbitol

"miktari ile degisimi Sekil 3 14 de verilmistir
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Sekil 3.14 KCP ile 0.1g stearopten ve plastiklestirici olarak sorbitol kullanilarak
yapilan yenilebilir filmlerin su buhar1 gegirgenlik hizi (a), permeans

(b) ve permeabilite (c) degerlerinin sorbitol miktar: ile degisimi
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- 3.8. KCP ve Stearopten ile Plastiklestirici Olarak Kullanilan PEG 200’ den
yapiimi$ Yenilebilir Filmlerde Su Buhar1 Ge¢irgenlik Hizi Uzerine Plastiklestirici
iktarmm Etkisi

0.1g stearopten ve plastiklestirici olarak degisen miktarlarda PEG 200 igeren

_ghilebilir' filmlerin hazirlanmasinda kullanilan ¢ozeltilerin bilesimi Cizelge 3 15" de

erilmistir

Cizelge 3 15 KCP ile 0 1g stearopten ve plastiklestirici olarak PEG 200 igeren

film ¢ozeltilerinin bilegimi

Film No KCP (g) Stearopten (g) | PEG 200 (ml) Su (ml)
1 07 0.1 03 70
2 07 01 06 70
3 0.7 01 09 70
4 07 01 1.2 70

Film ve CaCl, igeren cam kaplarin paralel tartimlar alinarak elde edilen zamana
karst aguhk artig defigimleri Sekil 3 15a ve Sekil 3.15.b° de, bu sekillere ait

veriler ise Ek-9 a ve Ek-9 b’ de verilmigtir.

Sekil 3.15a ve Sekil 3 150" deki aguhk artip / zaman egrilerinde sabit
gecirgenlik hizina ulagildify varsayilan ilk dért nokta kullanilarak (lineer regresyon
yoluyla) hesaplanan filmlere iligkin su buhar gegirgenlik degerleri, paralel tartimlanin

ortalamast olarak film kalinliklariyla birlikte Cizelge 3 16’ da verilmistir
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Sekil 3 15 KCP ile 01g stearopten ve plastiklestirici olarak PEG 200
kullanilarak yapilan yenilebilir filmlerin 25°C sicaklik ve %84 34

bagil nem ortaminda zamana kargt agulik arti1 degigimi (a ve b

paralel ¢lgiimlerdir)




Cizelge 3 16 0 1g stearopten ile degisen miktarlarda PEG 200 igeren yenilebilir

filmlerin ortalama kalinliklann ile 25°C ve % 84 34 bagil nem

ortaminda su buhari gegirgenlik degerleri

Film Ortalama Film Su Buharn Permeans Permeabilite
No Kalinlig Gegirgenlik Hizi g/(h m’” Pa) g/(h m Pa)
m g/(h.m?)
1 2.10x10” 71224003 | (2.666£0.02)x10” | (5.60030.03)x10*
2 2.00x10” 4.02370.08 | (1.506£0.03)x107 | (3.01240.07)x10°
3 2.20%10” 5.92710.06 | (2.219+0.01)x107 | (4.882:0.05)x10*
4 2.00x107 44394010 | (1.662+0.04)x107 [ (3.32440.12)x10°

KCP ile 0.1g stearopten ve plastiklestirici olarak PEG 200 kullamlarak yapilan

filmlerin su buhari gegirgenlik hizi, permeans ve permeabilite degerlerinin PEG 200

miktan ile degisimi Sekil 3.16° da verilmistir
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Sekil 3.16 KCP ile 0 1g stearopten ve plastiklestirici olarak PEG 200
kullamlarak yapilan yenilebilir filmlerin su buhar: gegirgenlik hizi
(a), permeans (b) ve permeabilite (c) degerlerinin PEG 200 miktarn

ile degigimi




3.9. KCP ve Balmumu ile Plastiklestirici Olarak KuHlamilan Gliserolden
..Yapllmls Yenilebilir Filmlerde Su Buhar Gecirgenlik Hiz Uzerine Plastiklestirici
‘Miktarmnn Etkisi

0 1g balmumu ve plastiklestirici olarak degisen miktarlarda gliserol igeren

--'yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda kullanilan cozeltilerin bilesimi Cizelge 3.17° de

Cizelge 3.17 KCP ile 0 1g balmumu ve plastiklestirici olarak gliserol igeren

film gozeltilerinin bilesimi

Film No KCP (g) Balmumu (g) | Gliserol (ml) Su (ml)
1 07 01 03 70
2 07 0.1 66 70
3 07 01 09 70
4 0.7 01 12 70

Film ve CaCl, iceren cam kaplarin paralel tartimlar alinarak elde edilen zamana
kargt agulik artigt degisimleri Sekil 3.17.a ve $ekil 3.17 b’ de, bu gekillere ait veriler
ise Fk-10 a ve Ek-10 b’ de verilmistir.

Sekil 317.a ve Sekil 3.17b> deki afulik arigt / zaman efrilerinde sabit
gecirgenlik hizina ulagildii varsayilan ilk dort nokta kullanlarak (lineer regresyon
yoluyla) hesaplanan filmlere iliskin su buhar1 gegirgenlik degerleri, paratel tartimlarin

ortalamast olarak film kalinliklariyla birlikte Cizelge 3 18 de verilmigtir
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Sekil 3 17. KCP ile 0. 1g balmumu ve plastiklestirici olarak gliserol kullamilarak
yapilan yenilebilir filmlerin 25°C sicaklik ve % 84 34 bagil nem

ortaminda zamana Kkarst afirhk artigt degisimi (a ve b paralel




ortaminda su buhari gegirgenlik degerleri

Cizelge 3.18. 0 1g balmumu ile degisen miktarlarda gliserol igeren yenilebilir

filmlerin ortalama kalnliklar: ile 25°C ve % 84 34 bagil nem

Film Ortalama Film Su Buhari Permeans Permeabilite
No Kalinligy Gegirgenlik Hizi g/(h m” Pa) g/(h m Pa)
m g/(h.m”)
1 1.50x10” 11.52942.71 | (4.3171.78)x10° | (0.647+0.93)x10”
2 2.20x10” 145934213 | (5.464%1.66)x10° | (1.20240.36)x10”
3 2.80x10” 14.684+1.87 | (5.498+1.07)x107 | (1.540+0.30)x10”
4 2.20x10” 13.15042.06 | (4.924+1.34)x107 | (1.080+0.29)x10”

miktar ile degigimi Sekil 3 18’de verilmigtir

KCP ile 0.1g balmumu ve plastiklestirici olarak gliserol kullanilarak yapilan

filmlerin su buhan gegirgenlik hizi, permeans ve permeabilite deBerlerinin gliserol
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Sekil 3 18 KCP ile 0 1g balmumu ve plastiklestirici olarak gliserol kullanilarak

yapilan yenilebilir filmlerin su buhari gegirgenlik lizi (a), permeans

(b) ve permeabilite (c) degerlerinin gliserol miktar ile degisimi




3.10. KCP ve Balmumu ile Plastiklestirici Olarak Kullamlan Propilen
Glikolden Yapilmis Yenilebilir Filmlerde Su Buhan Gegirgenlik Hiz Uzerine
Plastiklestirici Miktarimin Etkisi

0.1gbalmumu ve plastiklestirici olarak degisen miktarlarda propilen glikol
iceren yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda kullanian gozeltilerin bilesimi Cizelge

3 19’ da verilmigtir.

Cizelge 319 KCP ile 0 1g balmumu ve plastiklestirici olarak propilen glikol

iceren film g¢ozeltilerinin bilesimi

Film No KCP (g) Balmumu (g) | Propilen glikol Su (ml)
(mi)
1 07 0.1 03 70
2 07 01 06 70
3 07 01 09 70
4 07 0.1 12 70

Film ve CaCl; iceren cam kaplarm paralel tartimlar alinarak elde edilen zamana
kars: agirhk artipn degisimleri Sekil 3.19.a ve $ekil 3 19b’ de, bu gekillere ait veriler
ise Ek-11 ave Ek-11.b" de verilmigtir

Sekil 3.19.a ve Sekil 319b’ deki agulik artigi / zaman egrilerinde sabit
gecirgenlik hizina ulagildigi varsayilan ilk dort nokta kullamilarak (lineer regresyon
yoluyla) hesaplanan filmlere iligkin su buhari gegirgenlik degetleri, paralel tartimlarin

ortalamasi olarak film kalinliklariyla birlikte Cizelge 3.20° de verilmigtir
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Sekil 3.19 KCP ile O lg balmumu ve plastiklestirici olarak propilen
glikol kullanilarak yapilan yenilebilir filmlerin 25°C sicaklik

ve % 84 34 bagil nem ortaminda zamana kargt agulik artig

degisimi (a ve b paralel dlgtimlerdir)




Cizelge 3 20. 0 1g balmumu ile degisen miktarlarda propilen glikol igeren

yenilebilir filmlerin ortalama kaliliklari ile 25°C ve % 8434

bagl nem ortaminda su buhar gegirgenlik degerleri

Film Ortalama Film Su Bubhart Permeans Permeabilite
No Kalinligt Gegirgenlik Hizi g/(h m’ Pa) g/(h m Pa)
m g/(h.m?)
1 2.20x107 11.33040.19 | (4.24230.07)x10" | (9.33320.15)x10°
2 2.20x10” 0.98910.64 | (3.706+0.24)x10” | (8.1540.52)x10°
3 2.20x107 11.5304035 | (4.31720.13)x10° | (9.498+0.29)x10°
4 2.20x107 10289+1.70 | (3.85210.66)x10" | (8.47541.26)x10™

KCP ile 0.1g balmumu ve plastiklestirici olarak propilen glikol kullanilarak

yapilan filmlerin su buhan gegirgenlik hizi, permeans ve permeabilite degerlerinin

propilen glikol miktari ile degigimi Sekil 3 207 de verilmigtir
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kullanilarak yapilan yenilebilir filmlerin su buhari gegirgenlik

hizi (a), permeans (b) ve permeabilite (c) degerlerinin propilen

glikol miktari ile degisimi
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Sekil 3.20. KCP, 0.1g balmumu ve plastiklestirici olarak propilen glikol




3.11. KCP ve Balmumu ile Plastiklestirici Olarak Kullamilan Sorbitolden

Yapilms Yenilebilir Filmlerde Su Buhar: Gegirgenlik Hizi Uzerine Plastiklestirici
Miktarmm Etkisi

0 1g balmumu ve plastiklestirici olarak degisen miktarlarda sorbitol iceren
yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda kullamilan ¢ozeltilerin bilesimi Cizelge 3 217 de

verilmigtir.

Cizelge 321 01g balmumu ve plastiklestirici olarak sorbitol iceren film

gozeltilerinin bilesimi

Film No KCP (g) Balmumu (g) Sorbitol (g) Su (ml)
1 07 01 0364 70
2 07 01 0728 70
3 07 01 1092 70
4 G7 01 1456 70

Film ve CaCl, igeren cam kaplarin paralel tartimlart alinarak elde edilen zamana

karst agulik artigt deZigimleri Sekil 3 21.a ve Sekil 3 21 b’ de, bu sekillere ait veriler
ise Ek-12 a ve Ek-12 b’ de verilmistir.

Sekil 321a ve Sekil 321b° deki agulik artist / zaman egrilerinde sabit
gegirgenlik hizina ulasildigr varsayilan ilk dort nokta kullaniarak (lineer regresyon
yoluyla) hesaplanan filmlere iliskin su buhar1 gegirgenlik degerleri, paralel tartimlarin

ortalamasi olarak film kahnliklariyla birlikte Cizelge 3.22’ de verilmisgtir
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Sekil 321 KCPile 0 1g balmumu igeren ve plastiklestirici olarak sorbitol
kullamlarak yapilan yenilebilir filmlerin 25°C sicaklik ve % 84 34

bagil nem ortaminda zamana karg:i agirlik artigt deBisimi (a ve b

paralel 6l¢timlerdir)




Cizelge 322 0 lg balmumu ile degigen miktarlarda sorbitol igeren yenilebilir

filmlerin ortalama kalmhklar‘l ile 25°C ve % 84 34 bagil nem

ortaminda su buharn gegirgenlik degerleri

Film Ortalama Film Su Buhan Permeans Permeabilite
No Kalinligs Gegirgenlik Hizt g/(h m® Pa) g/(h m Pa)
m g/(h.m?)
1 2.20x107 9.036+0.71 | (3.38340.29)x10° | (7.44310.59)x10°
2 2.20x10” 105574098 | (3.953+0.99)x10° | (8.881+0.54)x10"
3 2.20x107 10.81740.73 | (4.05040.25)x10” | (8.698+0.30)x10™®
4 2.20x10” 104394132 | (3.908+0.49)x10° [ (8.564+0.53)x10°®

KCP ile 0 1g balmumu ve plastiklestirici olarak sorbitol kullanilarak yapilan

filmlerin su buhan gegirgenlik hizi, permeans ve permeabilite degerlerinin sorbitol

miktan ile degigimi Sekil 3 22° de verilmigtir
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Sekil. 3 22. KCP, 0 1g balmumu ve plastiklestirici olarak sorbitol kultanifarak

yapilan yenilebilir filmlerin su buhari gegirgenlik hizi (2), permeans

(b) ve permeabilite (¢) degerlerinin sorbitol miktar ile degisimi




3.12. KCP ve Balmumu ile Plastiklestirici Olarak Kullamilan PEG 200’ den
Yapilmis Yenilebilir Filmlerde Su Buhar1 Gegirgenlik Hizi Uzerine Plastiklestirici
Miktarmin Etkisi

0.1g balmumu ve plastikiestirici olarak degisen miktarlarda PEG 200 igeren
yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda kullanilan cozeltilerin bilesimi Cizelge 3 23” de

verilmistir.

Cizelge 323, 0 lg balmumu ve plastiklestirici olarak PEG 200 igeren film

¢ozeltilerinin bilegimi

Film No KCP (g) Balmumu (g) | PEG 200 (mi) Su (ml)
1 0.7 01 03 70
2 07 01 06 70
3 07 01 0% 70
4 07 01 12 70

Film ve CaCl; igeren cam kaplarin paralel tartumlari alinarak elde edilen zamana
karst agihk artist  degisimleri Sekil 323 a ve Sekil 323.b” de, bu sekillere ait
veriler ise Ek-13 a ve Ek-13 b’ de verilmistir. ‘

Sekil 323.a ve Sekil 3230’ deki apulik artigi / zaman egrilerinde sabit
gecirgenlik hizina ulagildifs varsayilan ilk dért nokta kullanilarak (lineer regresyon
yoluyla) filmlere iliskin hesaplanan su buhan gegirgenlik degerleri, paralel tartimlarin

ortalamasi olarak film kalinliklariyla birlikte Cizelge 3 24° de verilmistir.
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Sekil 3.23 KCP ile 0 1g balmumu igeren ve plastiklestirici olarak PEG 200

kullanilarak yapilan yenilebilir filmlerin 25°C sicaklik ve % 84 34

bagil nem ortaminda zamana kargi artisi defisimi (aveb paralel

dlgiimlerdir)




Cizelge 324 0.1g balmumu ile degisen miktarlarda PEG 200’ iin igeren
yenilebilir filmlerin ortalama kalnlikian ile 25°C ve % 84 .34

bagil nem ortaminda su buhart gecirgenlik degerleri

Film Ortalama Film Su Buhar Permeans Permeabilite
Kalinlig1 Gegirgenlik Hizi g/(h m* Pa) g/(h m Pa)
m g/(h.m?)
2.20x10” 75554021 | (2.828+0.07)x107 | (6.22320.17)x10°
2.20x107 62056032 | (2.32320.12)x107 | (5.11130.26)x10°
2.20x107 61925034 | (2.31820.13)x107 | (5.10120.48)x10°
2.20x107 54391024 | (2.036+0.09)x107 | (4.480+0.20)x10°

KCP, 0.1g balmumu ve plastiklestirici olarak PEG 200 kullanilarak yapilan
filmlerin su buhan gecirgenlik hizi, permeéms ve permeabilite degerlerinin PEG 200

miktan ile degisimi Sekil 3 24” de verilmigtir
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Sekil 3.24 KCP, 0 1g balmumu ve plastiklestirici olarak PEG 200 kullanitarak
yapilan yenilebilir filmlerin su buhari gegirgenlik hizi (a), permeans

(b) ve permeabilite (c) degerlerinin PEG 200 miktar1 ile degisimi




3.13. KCP ve Plastiklestirici Olarak Propilen Glikol Kullamlarak Yapilmus

Yenilebilir Filmlerin O, Permeabilitesi Uzerine Plastiklestirici Miktarmm Etkisi

Plastiklestirici olarak kullamilan propilen glikolin yenilebilir filmlerin oksijen
permeabiliteleri tizerine etkisini incelemek amaciyla, film ¢ozeltileri daha 6nce Cizelge
3.3’ de belirtilen bilesimde hazirlanmugtir. Bu ¢dzeltilerden hazirlanan filmlerin oksijen
permeabiliteteri 23°C” de ve % 0 bagil nem ortaminda ASTM D 3985-81" e gore

belirlenmis olup elde edilen sonuglar Cizelge 3.25° de verilmigtir.

Cizelge 3.25 KCP ve propilen glikolden hazirlanan filmlerin 23°C ve % 0 bagil

nem ortaminda belitlenen oksijen permeabiliteleri

Film Propilen glikol _Ortalama Film Oksijen
No (ml) Kalinligs Permeabilitesi
(um) cm’.um/m’.giin kPa
1 03 12 417 6
2 06 12 6342
3 09 12 1860
4 12 : 12 2358

KCP ve propilen glikolden hazirlanan yenilebilir filmlerin O, permeabilitelerinin

propilen glikol miktar: ile defisimi Sekil 3 25" de verilmigtir
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500
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Sekil 3 25 Propilen glikol miktar: ile oksijen permeabilitesinin degigimi
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3.14. KCP ve Plastiklestirici Olarak Sorbitol Kullamlarak Yapnlims

Yenilebilir Filmlerin O, Permeabilitesi Uzerine Plastiklestirici Miktarmm Etkisi

Plastiklestirici olarak kullamlan sorbitolin yenilebilir filmlerin oksijen
permeabiliteleri Gizerine etkisini incelemek amaciyla, film gozeltileri daha 6nce Cizelge
3 5° de belirtilen bilesimde hazirlanmigtis Bu gozeltilerden hazirlanaa filmlerin oksijen
permeabiliteleri 23°C> de ve % 0 bagil nem ortaminda ASTM D 3985-81" e gore

belirlenmis olup elde edilen sonuglar Cizelge 3.26” da verilmigtir

Cizelge 3 26 KCP ve sorbitolden hazirlanan yenilebilir filmlerin 23°C ve % 0

bagil nem ortaminda belirlenen oksijen permeabiliteleri

Film Sorbitol (g) Ortalama Film Oksijen
No Kalinlig Permeabilitesi
(um) cm’.um/m’ giin kPa
1 0364 23 7.7
2 0728 22 97

KCP ve sorbitolden hazirlanan yenilebilir filmlerin O permeabilitelerinin

sorbitol miktari iledegisimi Sekil 3.26° da goriilmektedir
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Sorbitol (g) / 0 7g KCP

Sekil 326 Sorbito! miktar ile oksijen permeabilitesinin degisimi
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3.15. KCP ile 0.1g Stearopten ve Gliserolden Yapilmis Modifiye Yenilebilir

Filmlerin O; Permeabiliteleri Uzerine Gliserol Miktarmn Etkisi

Plastiklestirici olarak kullanilan gliseroliin; 0.1g stearopten ile modifive edilen
KCP polimerinden yapilmis yenilebilir filmlerin oksijen permeabiliteleri Uzerine
etkisini incelemek amaciyla, film ¢ozeltileri daha once Cizelge 3.9’ da belirtilen
bilesimde hazirlanmigtir Bu ¢ozeltilerden hazirlanan fiimlerin oksijen permeabiliteleri
23°C’ de ve % O bagil nem ortaminda ASTM D 3985-81” e gore belirlenmig olup elde

edilen sonuglar Cizelge 3 27" da verilmistir

Cizelge 327 KCP ile 0 1g stearopten ve gliserolden hazirlanan filmlerin 23°C

ve % 0 bagil nem ortaminda belirlenen oksijen permeabiliteleri

Film Gliserol Ortalama Film Oksijen
No (ml) Kalhinhg: Permeabilitesi
(um) cm>.um/m®.giin.kPa
03 22 29,28
2 06 22 71,53

KCP ile 0lg stearopten ve gliserolden hazirlanan yenilebilir filmlerin O,

permeabilitelerinin gliserol miktar: ile degisimi $ekil 3 27’ de verilmigtir.
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Sekil 3.27 Gliserol miktari ile oksijen permeabilitesinin degisimi




4. TARTISMA

Film yapici KCP (Kegiboynuzu Cekirdek Polimeri) ve farkli plastiklegtiriciler
(gliserol, propilen glikol, sorbitol ve PEG 200) kullanilarak hazirlanan yenilebilir
. filmlerin bariyer Ozelliklerine (su buhar1 ve oksijen gegirgenlikleri) plastiklestirici etkisi
incelenmis ve bu filmler hidrofob karakterli maddlerle (stearopten,balmumu) modifiye
edilerek bariyer 6zellikleri geligtirilmigtir.

KCP ve plastiklestirici olarak gliserol kullanilarak yapilan yenilebilir filmlerin;
su buhar1 permeans ve permeabilite degerleri Cizelge 3.2 ve Sekil 3.2° de verilmigtir.
Sekil 3.2°den goriilecegi gibi, s6z konusu filmlerin permeans ve permeabilite deZerleri,
artan gliserol konsantrasyonu ile birlikte artig gdstermektedir. Gliserolin oldukga
hidrofilik karakterde olmasi, hazirlanan yenilebilir filmlerin hidrofilik karakterini daha
da arttirmug ve artan plastiklestirici konsantrasyonu sebebiyle, artan hidrofillife paralel

olarak filmlerin su buhari permeans ve permeabilite degerleri de artmustr,

Aynt egilim plastiklegtirici olarak gliseroliin kullamldif: Gontard vd (1993) ve
Cherian vd (1995) ‘nin bugday gluteni, McHugh vd (1994) ‘nin siit proteini ile ve
Butler vd (1996) °‘nin kitosan ile hazirladiklar1 yenilebilir filmlerin su buhar:

permeabilite degerleri degigiminde de gbzlenmistir.

KCP ve plastiklestirici olarak propilen glikol kullamlarak yapilan yenilebilit filmlerin
su buhar1 permeans ve permeabilite degerleri Cizelge 3.4 ve Sekil 3.4° de verilmistir.
Sekil 3.4° den gériilecei gibi, yenilebilir filmlerin su buhari permeans ve permeabilite

degerleri genel olarak artan plastiklestirici konsantrasyonuyla artmaktadir.

Patk vd (1993), propilen glikol kullanilarak hazirlanan MC ve HPC bazh
yenilebilir filmlerde su buhari permeabilitesinin, plastiklestirici konsantrasyonundaki

artigla paralel olarak arttifin tespit etmiglerdir.

KCP ve plastiklestirici olarak sorbitol kullamlarak yapilan yenilebilit filmlerin

su buhar1 permeans ve permeabilite degerleri Cizelge 3.6 ve Sekil 3.6’ da verilmisgtir.




Sekil 3.6’ dan gériilecegi gibi , hazirlanan yenilebilir filmlerin permeans ve permeabilite
degerleri artan plastiklestirici konsantrasyonu ile paralel olarak artmaktadir. 1.092g
sorbitol / 0.7g polimer kullamlarak yapilan yenilebilir filmin su buhar1 permeabilitesi
((1.46610.06)x107), 1.456g sorbitol / 0 7g polimer kullanilarak hazirlanan yenilebilit
filmin permeabilitesinden ((1.464+0.06)x10”') biraz daha yiiksek bulunmustur. 1.456g
sorbitol kuflamlarak hazirlanan filme iligkin beklenen daha yilksek permeabilite
deferinin gbzlenmemesinin nedeni; asm1 miktarda kullamilan sorbitoliin, film

kuruduktan sonra filmin ylizeyinde katilasmas: ve su buhar1 gegisine kars1 ilave bir

bariyer olarak davranmasidir,

KCP ve plastiklestirici olarak PEG 200 kullanilarak yapilan yenilebilir filmlerin
su buhar1 permeans ve permeabilite degerleri Cizelge 3.8 ve Sekil 3.8’ de verilmigtir,
Sekil 3.8’ den gdriileceBi gibi filmlerin; su buhar: permeans ve permeabilite degerleri
genellikle birbirlerine yakin olup plastiklestirici miktar: arttikga artis gdstermektedir.
0.3ml PEG 200 / 0.7g polimer kullanilarak hazirlanan yenilebilir filmin su buhan
permeans ((5.09020.08)x10”) ve permeabilite ((1.1200.02)x10”7) degerleri, beklenenin
aksine 0.6ml PEG kullanilarak hazirlanan filmin su buhar permeans((4.94510.71)x107)
ve permeabilite ((1.08810.15)x10”") degerinden daha yiiksek olarak bulunmugtur. Bu

noktadan sonra ise permeans ve permeabilite degerleri, plastiklegtiricinin seyreltici

etkisinden dolayi artig gistermektedir.

Park vd (1993), PEG 400 iceren MC ve HPC bazl: yenilebilir filmler su buhar
permeabilitelerinin  genel olarak  plastiklestitici  konsantrasyonuyla arttigini

bulmuglardir.




KCP ve dort farkh plastiklegtiriciyle haztrlanan yenilebilir filmlerin su buhan

sermeabiliteleri Gizerine plastiklestirici etkisi agsagidaki Sekil 41° de toplu olarak-
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Plastiklestirici / 0 7g KCP

Sekil4 1. KCP’ den hazirlanan yenilebilir filmlerin su buhari permeabiliteleri

iizerine farkls plastiklestiricilerin etkisi

Sekil 4.1° den gorildugu gibi kullamilan plastiklestiricinin hidrofilik karakteri
arttikga yenilebilir filmlerin su buhari permeabiliteleri de artmaktadir. Kullanilan bu
dart plastiklestiricinin hidrofilik karakteri sorbitol, PEG 200, propilen glikol ve gliserol
sirasinda artmaktady (Gennadios vd 1996) Yapilan filmlerin belirlenen su buhar
permeabiliteler, plastiklestiriciler igin verilen hidrofilik karakter siralamasiyla uyum
icerisindedir 1.092g sorbitol / 0 7g KCP  ve 1456g sorbitol / 0 7g KCP bilesimine
sahip yenilebilir filmlerin su buhar1 permeabilitelerinin tekabiil eden 0.9mi PEG 200 /
07g KCP ve 12ml PEG 200 /0 7g KCP bilegimindeki yenilebilir filmlerin su buhari
permeabilitelerinden daha yiiksek olmasinmn nedeni sorbitol igeren yenilebilir filmlerin

goreceli olarak daha yiiksek plastiklestirici konsantrasyonuna sahip olmalaridir
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Hazirlanan yenilebilir filmlerin géreceli yitksek olan su buhar1 permeabilitelerini

iigiirmek igin bu filmlere hidrofobik karakter kazandmilmak istenmis ve bu amagla
srastyla stearopten ve balmumu kullanilarak daha hidrofob karakterli modifiye filmler

- hazirlanmigtir.

0.1g stearopten ve gliserol ile KCP’ den hazirlanan modifiye yenilebilir filmlerin
-“su buhar1 permeans ve permeabilite degerleri Cizelge 3.10 ve Sekil 3.10° da verilmistir.
"Sekil 4.10’ dan goriilecegi gibi yenilebilir filmlerin; su buhari permeans ve permeabilite
__E'degerleri birbirlerine yakin olup genel olarak plastiklegtirici konsantrasyonu ile artig

‘gostermektedir.

0.1g stearopten ve propilen glikol ile KCP’den hazirlanan modifiye yenilebilir
filmlerin su buhar1 permeans ve permeabilite degerleri Cizelge 3.12 ve Sekil 3.12’ de
verilmektedir. S6z konusu filmlerin permeans dederleri genel olarak propilen glikol
miktani arttikga azalmakla birlikte, permeabilite degerleri ise, film kalinliklarindaki
artisa paralel olarak, plastiklestirici miktarindaki artisla artmaktadr.

0.1g stearopten ve sorbitol ile KCP’ den hazirlanan modifiye yenilebilir filmlerin
su buhar1 permeans ve permeabilite degerleri Cizelge 3.14 ve Sekil 3.14° de
verilmektedir. Bu modifiye filmlerin su buhan gegirgenlik deferleri plastiklestirici
konsantrasyonundaki artigla gok hafif bir artig egilimi gostermektedir.

0.1g stearopten ve PEG 200 ile KCP’ den hazrlanan modifiye yenilebilit
filmlerin su buhari permeans ve permeabilite degerleri Cizelge 3.16 ve Sekil 3.16° da
verilmigtir. Modifikasyonun yapilmadig1 duruma benzer sekilde, bu seride de 0.3ml
plastiklestirici kullanildiginda en yiiksek su buhar permeabilite degeri elde edilmigtir.
Bu modifiye filmlerin su buhar: permeabilitelerinin genel olarak bir azalma egilimi
gosterdifi tespit edilmigtir.

KCP ile 0.1g stearopten ve dort farkh plastiklestirici kullamlarak hazulanan

modifiye yenilebilir filmlerin su buhar1 permeabilite degisimleri Sekil 4.2° de
verilmistir.
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Plastiklegtirici -+ 0 1g Stearopten (8t) / 0TgKCP

Sekil 4 2. KCP ile farklt plastiklegtirici ve 0 1g stearoptenden yapilan
modifiye yenilebilir filmlerin su buhart permeabilitelerinin

plastiklegtirici cinsi ve miktariyla degigimi

Daort farkls plastiklestirici ve stearopten ile yapilan modifiye yenilebilir filmlerin
su buhart permeabilite deferlerinin, Sekil 42 den gortldagi gibi plastiklestiricilerin
hidrofilik karakter siralamasina uymadifs, propilen glikol igeren filmlerin su buhart
permeabilite degerlerinin bazi durumlarda sorbitol igeren filmlerinkinden daha digik
oldugn gorilmektedir. Bu durum; propilen glikol igeren filmlerin kalnliktarmin diger
filmlerinkine gore ¢ok daha az olmasindan kaynaklanmaktadur Propilen glikolde
gozlenen bu kahnlik etkisi harig tutularak diger i¢ plastiklestirici dikkate alinirsa, 0.3ml
plastiklegtirici igeren filmler hari¢ her durumda en dustk permeabilite degerleri PEG
200 igeren filmlerde gozlenmigtir. Bu sonug plastiklestiricilerin hidrofobluklar1 ile
uyumludur  Yine PEG 200 iceren filmlerde de kalmhk etkisi gozlenmektedir
Hagenmaier ve Shaw (1991) ve McHugh vd (1993), hidrofilik filmlerin permeabilite

degerleri iizerine film kalinliklarinin dnemli dlgiide etki ettigini gostermiglerdir

Balmumu; viicutta sindirilemeyen dogal bir vaks olup genel olarak giivenli kabul

edilen bir gida katki maddesidir Balmumu; % 71 uzun zincirli yag asitlerinin ve
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alkolierin esterlerinden, % 15 uzun zincirli alkolierden ve % 8 serbest yag asitlerinden

olusmaktadir (Tulloch 1970).

0.1g balmumu ve gliserol ile KCP’ den hazirlanan modifiye yenilebilit filmlerin
su buhari permeans ve permeabilite degerleri Cizelge 3.18 ve Sekil 3.18” de verilmigtir.
Bu modifiye yenilebilir filmlere iliskin en diiglik permeans ((4.317£1.78)x1 03) ve
permeabilite ((0.647£0.93)x1 07) degerleri 0.3ml gliserol kullamlarak hazirlanan
yenilebilir filmde gbzlenirken, gliseroliin konsantrasyonu arttikga sdz konusu filmlerin
permeans ve permeabilite degerleri de artmaktadir Bu seri iginde en yiiksek su buhar1
permeabilite degeri, en yiiksek film kalinligma sahip olan 0.9ml gliserol ile hazulanmis

yenjlebilir filmde tespit edilmigtir.

0.1g balmumu ile propilen glikol ve KCP’ den hazilanan modifiye yenilebilir
filmlerin su bubhar1 perrheans ve permeabilite degerleri Cizelge 3.20 ve Sekil 3.20” de
verilmistir. Bu seri modifiye filmlere iliskin elde edilen verilet, filmlerin su buhart
permeans Ve permeabilite degetlerinin plastiklestirici konsantrasyonu ile fazla

degismedigini gostermektedir.

0.1g balmumu ve sorbitol ile KCP’ den hazitlanan modifive yenilebilir filmlerin
su buhari permeans ve permeabilite deperleri Cizelge 3.22 ve Sekil 3.22° de verilmigtir.
Sekil 3.22°den goriildig  gibi filmlerin su bubar1 permeans Ve permeabilite
degerlerinde fazia bit degisme olmadif1 gbzlenmektedir. Filmlerin su buharl
permeabilite degerlerinde ghzlenen hafif azalma egilimi, filmlerin kurumasmdan sonta,
film yiizeyinde sorbitoliin katilasmastyla olusan ilave bariyerin varhifindan
kaynaklanmaktadir

0.1g balmumu ve PEG 200 ile KCP’ den hazrlanan modifiye yenilebilir
filmlerin su bubari permeans ve permeabilite degerleri Cizelge 3.24 ve Sekil 3.24° de
verilmistir. Sekil 3 24 den goriildiigii gibi modifiye filmlerde PEG 200 konsantrasyonu

arttikga permeans ve permeabilite degerleri hafifce azalmaktadir.




Asagida verilen Sekil 4.37 de 0.1g balmumu ile modifiye edilen ve dort farkl
: plastikle§tirici kullanilarak hazirlanan KCP bazli yenilebilir filmlerin su buhan

permeabilite degerleri toplu halde verilmektedir
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Piastiklestirici + 0 Ig Balmumu (BW)/ 0 72 KCP

Sekil 4 3. KCP ile dort farkli plastiklestirici ve 0.1g balmumu ile hazirlanan
modifiye yenilebilir filmierin su buhar1 permeabilitelerinin

plastiklestiricinin cinsi ve miktarlari ile degisimi

Sekil 4 3’den gorildagi gibi en digik su buhart permeabilite degerleri PEG 200
iceren yenilebilir filmlerde gozlenmekte olup bu durum plastiklestiricinin hidrofilik
karakter swralamasina uygundur Diger plastiklestiriciler de hidrofilik  karakter
siralamasina uygun su buhart permeabilite degerleri gostermektedirler 0 3ml gliserol
iceren filmin beklenenin aksine goreceli digiik permeabilite deferine sahip olmasinin

nedeni ise oldukga diisitk bir film kahinhgina (1 50x%107m) sahip olmasidir.

Plastiklestirici olarak gliserol igeren Ug farkls bilesimdeki KCP bazh modifiye
yenilebilir filmlerin su buhar1 permeabilite degerleri toplu halde Sekil 44 de

verilmektedir
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Sekil 4 4. KCP’ den yapilan ve plastiklestirici olarak gliserol igeren modifiye

yenilebilir filmlerin su buhari permeabilitesi degigimleri

Sekil 4 4” den gorillebilecegi gibi en yitksek su buhari permeabilite degerlerine
modifiye edilmemis filmierin sahip oldugiu gozlenmekte olup, film kalinhigmin goreceli
yiiksek oldugu (2.80x10”°m) balmumu ile modifiye edilmis 0 9ml gliserol iceren film
hari¢ tutulursa, en disik su buhar permeabilitesine sahip filmlerin balmumu ile
modifiye edilmis filmler oldugu gozlenmektedir. Balmumu, stearoptenc gore daha polar
olup daha hidrofilik karakterdedir Bu nedenle gliserol ile film matriksi igerisinde
hidrojen baglar: yaparak polisakkarit polimer zincirleri arasindaki boshuklart daha iyl
kapatmakia ve dolayisiyla stearoptene gore gliserol ile daha iyi uyum saglamaktadir

Bunun sonucu olarak da, yenilebilir filmi daha iyi modifiye edebilmektedir.

Plastiklestirici olarak propilen glikol igeren KCP bazlt yenilebilir filmlerin su
buhari permeabilite degerleri Sekil 45 de toplu halde verilmigtir Sekil 4.5° den
goriildiigt gibi en yiksek su buhari permeabilite degerleri modifiye ediimemis filmlerde
gozlenirken, en digiik su buhan permeabilite deferleri ise stearopten ite modifiye
edilmis filmlerde ortaya gikmaktadir Bu durum stearoptenin balmumundan daha

hidrofob karakterli olmasindan kaynaklanmaktadir
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Sekil4 5. KCP’ den yapilan ve plastiklegtirici olarak propilen glikol igeren i¢
farklh bilesimdeki modifiye yenilebilir filmlerin su buhari
permeabilitest degisimleri

Plastiklestirici olarak sorbitol igeren g farkl bilesimdeki KCP’ den yapiimig

yenilebilir filmlerin su buhan permedbilite degerleri Sekil 46 da toplu halde

verilmigtir.
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Sekil4 6 KCP’ den yapilan ve plastiklestirici olarak sorbitol iceren tig farkli

bilesimdeki yenilebilir filmin su buhan permeabilitesi degisimleri
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Sekil 4 6’da goriildiig gibi en yiiksek su buhari permeabilite degerleri modifiye
edilmemis filmlerde gozlenirken en disik su buhar permeabilite degerleri ise daha

hidrofob karakterli olan stearopten ile modifiye edilmis filmlerde gozlenmektedir

Plastiklegtirici olarak PEG 200 igeren KCP’ den yapilmig g farkh bilegimdeki
modifiye vyenilebilir filmlerin su buhari permeabilitest degisimleri Sekil 47" de

goriilmektedir
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Plastiklestirici (ml) + 0 1g Stearopten (St) veya 0.1g Balmumu (BW)/ 0 7g KCP

Sekil 4 7. KCP’ den yapilan ve palstiklestirici olarak PEG 200 iceren g farkl

bilesimdeki modifiye yenilebilir filmlerin su buhar permeabilitesi

degigimleri

Sekil 4 7’ den de goriildugil gibi PEG 200 kullamlarak hazirlanan filmlerden
elde edilen sonuglar diger sonuglaria uyumlu olup en yiiksek permeabilite degerleri
modifiye edilmemis filmlerde gozlenmektedir En disik permeabilite degerleri ise

stearopten ile modifiye edilen filmlerde saglanmisgtir

Gida maddelerinin raf omirlerini uzatabilmek igin kontrol altinda tutulmast

gereken onemli bir etken; gida ile cevresi arasinda gergeklesen oksijen aligverisidir

o
i e i B




Diisiik oksijen permeabilitesine sahip yenilebilir filmler kullamlarak gidalarda

meydana gelebilecek bozucu oksidasyon reaksiyonlar1 engellenebilir.

Bu amagla, KCP’ den yapilan yenilebilir filmlerde plastiklestirici olarak
kullandan propilen glikolin miktarinin  oksijen permeabilitesi iizerine etkisi
incelenmistir. Elde edilen oksijen permeabilitesi degerleri, Cizelge 3.25 ve Sekil 3.25°
de verilmektedir. Sekil 3.25” de goriildiigii gibi, propilen glikol miktar1 arttikga filmlerin

oksijen permeabiliteleri artig gbstermektedir.

Park vd (1993) de, plastiklestirici olarak propilen glikol igeren MC ve HPC bazh
yenilebilir filmlerin oksijen permeabilitelerinin plastiklestirici konsantrasyonundaki

artigla paralel olarak artis gosterdigini bulmuslardur.

KCP’ den yapilan palstiklestirici olarak sorbitol iceren yenilebilir filmlerde
oksijen permeabiliteleri sadece, 0.364g ve 0.728g plastiklestirici kullanilarak yapilan
venilebilir filmler i¢in Glciilebilmigtir. Daha yitksek sorbitol konsantrasyonlarida
hazirlanan yenilebilir filmler; kendi kendilerine yapisarak diizgiin bir film
olusturulamadigindan oksijen permeabiliteleri beﬁxlenemeimisth., Cizelge 3.26 ve Sekil
3.26'da verilen oksijen permeabiliteleri, sorbitol konsantrasyomu arttikga oksijen

permeabilitelerinin artacagina iligkin genel bir egilimi gdstermektedir.

KCP ve plastiklestizici olarak gliserolden hazitlanan yenilebilir filmler
dogrudan oksijen gegirgenliklerinin $lgiilebilmesi igin uygun degildirler. Bu nedenle bu
filmletin stearopten ile modifiye edilmig formlarimn oksijen permeabilitelerinin tayini
amaclanmig ve sadece 0.3ml ve 0.6ml gliserol igeren filmler igin Olgtimler
yapilabilmigtir. Daha yiiksek gliserol konsantrasyonuna sahip yenilebilir modifiye
filmler olduk¢a yapiskan olduklarmndan oksijen permeabilitelerinin Slglimii miimkiin
olamamist. Cizelge 3.27 ve Sekil 327 de verilen oksijen permeabilitleri,
plastiklestirici konsantrasyonu arttik¢a filmlerin oksijen permeabilitelerinin artacagim
ortaya koymaktadir, Cizelge 4.1° de kegiboynuzu ¢ekirdegi polimerinden plastiklestirici
olarak gliserol, sorbitol, propilen glikol ve PEG 200 kullanilarak hazirlanan yenilebilir
filmler ve bu filmlerin stearopten veya balmumu igeren modifiye edilmig formlar1 ile




* ve oksijen permeabilite degerleri toplu halde verilmistir.

~ su buhari ve oksijen permeabiliteleri

polisakkarit, protein ve lipid bazli yenilebilir filmier ile bazi sentetik filmlerin su buhari

Cizelge 4.1. KCPile farkh plastiklestiriciler (gliserol, sorbitol, propilen
glikol ve PEG 200) kullamlarak hazirlanan, stearopten ve/veya
balmurmu ile modifiye edilen yenilebilir filmler ile polisakkarit,

protein ve lipid bazli yenilebilir filmlerin ve sentetik filmlerin

Film Film Kalnlif Deney Sartlan Su Buhar1 Permeabilitesi
mm g/(h.m.Pa)

KCP:G(0.7:0.3) 0.0205 25°C, % 84.34 RH (14.1840.26)x10*
KCP:PG (0.7:0.3) 0.0180 25°C, % 8434 RH (12.7440.18)x10*
KCP:S (0.7:0.364) 0.0160 25°C, %8434 RH (7.74040.1)x10°®
KCP:PEG 200 (0.7:0.3) 0.0200 25°C, %8434 RH (11.20£0.02)x10°®
KCP:G:St(0.7:0.3:0.1) 0.0200 25°C, %8434 RH (11.2040.8)x10°®
KCP:PG:St (0.7:0.3:0.1) 0.0120 25°C, % 84.34 RH (4.40010 H)x10° |
KCP:S:8t (0.7:0.364:0.1) 0.0200 25°C, % 8434 RH (5.248+2 43)x10°®
KCP:PEG 200:St
(0.7:0.3:0.1) 0.0210 25°C, %8434 RH (5.60040.03)x10°®
KCP:G:BW (0.7:0.3:0.1) 0.0150 25°C, % 84.34 RH (6.470+0.93)x10°
KCP:PG:BW (0.7:0.3:0.1) 0.0200 25°C, % 8434 RH (9.33310.15)x10®
KCP:S:BW 0.7:0.364:0.1) 0.0200 25%C, %8434 RH (7.443+0.59)x10°°
KCP:PEG 200:BW
(0.7:0 3:0.1) 0.0200 25°C, % 8434 RH (6.223+0.17)x10°®
*KCP:PEG 400 (0.7:0.3) 0.0196 25°C, %8434 RH 6.20x10°%
*KCP:PEG 600 (0.7:0.3) 0.0196 25°C, %8434 RH 6.97x10°
*KCP:PEG 1000 (0.7:0.3) 0.0231 25°C, % 8434 RH 11.1x10%
**Zein:G (49:1) 0.12— 033 21°C, % 85RH (32.0 - 47.8)x10°%
**WG.G (3.1:1) 0.38—-0.42 21°C, %85 RH (21.3-22.7x10°




Cizelge 4.1’ in devami

#*WPL:G (4:1) 0.1290 25°C, % 79 RH 292x10°
o+ WPLG (1.7:1) 0.1210 25°C , % 65 RH 499x10°
FexrxSCG (2:1) 0.1090 23%C , % 72 RH 1290x10”
s xx:CCG (2:1) 0.105 23°C , % 72 RH 790x10™
*rxrWPL:S (1.7:1) 0.1290 25°C, % 65 RH 258x10”
FeetaF WPLBW:S (3.5:1.8:1) 0.162 25°C , % 94 RH 85x10°
**HPMC 0.019 25°C, % 85 RH 38X10°
*+[IPMC:PEG 200 (9:1) 0.036 25°C, % 85 RH 22.7X10°
**+*[PMC (22000):PEG 400 (3:1.8) 0.0140 25%C , % 52 RH 5.67x107
+*BW:MC/PEG (11.3:4) 0.0500 25°C % 100 0.400x10°
#xr¥r:SAPAHPMC:PEG 0.041 25°C, % 85 RH 0.2x10°
*xs#x+HPMC:SA (0.8:1) 0.019 27°C , %85 RH 0.1083x10°
*erreFBW:SA:PA:MCIIPMC:PEG 0.056 25°C, % 97 RH 0.2416x10°
wHEEREAM - 25°C, % 100 RH (833 —223)x10°
2 - 25°C, % 100 RH 0.079x10°
wxkxkkSheflac - 30°C, % 100 RH 1.6x10°
FHrkEXBW 0.04-0.05 25°C, % 100 RH 0.209x10°
#hokrk+Camaiba Wax 0.09-0.11 25°C , % 100 RH 0.118x10°
#+xk*(Candelilla Wax 0.09-011 25°C , % 100 RH 0.0633x10™
#x+x%*] DPE - 38°C, % 90 RH 0.329x10"
#xx¥++HDPE 0.0254 38°C, % 90 RH 0.0833x10°
#xxk**¥Nylon 6 0.0254 - 29.6x10
wERR+ *Saran - 38°C, %95 RII 0 038x10°
¥ k4 ¢k Qelofan - 38°C, % 90 RH 30.2x10°
Film Film Deney Sartlari Oksijen Permeabilitesi
Kalmhg em’® pm/m’.d kPa
pm
KCP:PG (0.7:0.3) 12 23°C %0 RH 417.6
KCP:PG (1.2:0.3) 12 23°C %0 RH 2358
KCP:(0.7:0.364) 23 23°C %0 RH 77
KCP:S (0.7:0.728) 22 23°C %0 RH 97
IECP:G:St (0.7:0.3:0.1) 22 23°C %0 RH 29.28




Cizelge 4.1’ in devam

[KCP:G:St (0.7:0.6:0.1) 22 23°C %0 RIT 71.53
¥KCP:PEG 200 (0.7:0.3) 12 25°%C %0 RH 229
*KCP:PEG 600 (0.7:0.3) 12 25°C %0 RH 51.1

[F¥WPLS (1:1) 11 23°C %50 RH - 83

*REEWPLG (2.3:1) 11 23°%C %50 RH 76.1
#+6x6%GPL.G (1,7-1) 64 25°C %0 RH 475
**[IPMC:PEG (9:1) 36 25%C %85 RII 6.48
**LDPE 23°C %350 RH 1865
*x4x+IDPE 254 - 427

*+££¥Nylon 6 254 - 10.1

**Selofan 23°C%0RH 0.7

*Aydinh vd 1997

**Krochta 1992

*** Ayranct vd 1997
*¥***McHugh vd 1994
*****Chick ve Ustunol 1998
Fissx*Krochta vd 1994




5. SONUC

Bu ¢alismadan elde edilen bulgulardan asagidaki sonuglar ¢ikarilmustir

. Plastiklestirici olarak gliserol kullanilarak yapilan filmlerin permeans ve su buhari
permeabilite degerlerinin plastiklestirici konsantrasyonundaki artisa paralel olarak
arti gosterdigi, kullamlan diger plastiklestiriciler de dikkate alindiginda gliseroliin
su buhar1 permeabilitesi bakimindan kegiboynuzu g¢ekirdek polimeri igin uygun
plastiklestirici olmadig: tespit edilmistir.

. Plastiklestirici olarak propilen glikol kullanilarak yapilan filmlerin permeans ve su
buhar1 permeabilite degerlerinin plastiklestirici konsantrasyonu artis1 ile arttig1 ve su
bubar1 permeabilitesi bakimindan gliserole gore daha iyi bir plastiklestirici oldugu
tespit edilmigtir,

- Plastiklestirici olarak sorbitol iceren filmlerin permeans ve su buhan

permeabilitelerinin plastiklestirici konsantrasyonu ile artis gdsterdigi bulunmustur,

- PEG 200 kullamlarak hazirlanan filmlerde; permeans ve su buhari permeabilite
degerlerinin genel olarak PEG 200 miktariyla artig gosterdigi bulunmugtur. Diger
plastiklestiricilerle kargilagtirildifinda su  bubari  permeabilitesi bakn:mndén
keciboynuzu ¢ekirdek polimeri i¢in uygun plastiklestirici oldugu tespit edilmistiz.

. Stearopten ile modifiye edilen ve gliserol ile plastiklestirilen filmlerde; permeans ve
su buhari permeabilitesinin plastiklestirici miktar: artigiyla artis egilimi g6sterdigi

bulunmustur.

Stearopten ile modifiye edilen ve propilen glikol ile plastiklestirilen filmlerde
permeans ve permeabilitenin plastiklestirici konsantrasyonuyla fazla degismemekle

birlikte hafif bir artig egilimi g6sterdigi bulunmusgtur.




7. Stearopten ile modifiye edilen ve sorbitol ile plastiklestirilen filmlerin permeans ve
su buhari permeabilitelerinin plastiklestirici konsantrasyonuyla hafif bir artig egilimi

gosterdigi bulunmugtur.

8. Stearopten ile modifiye edilen ve PEG 200 ile plastiklegtirilen filmlerde, 0.3ml
plastiklestirici konsantrasyonunda en yiiksek su buhar1 permeabilite degeri
gbzlenirken, genelde palstiklestirici miktariyla azalma egilimi oldugu bulunmusgtur.

9. Balmumu ile modifiye edilen ve gliserol ile plastiklestirilen filmlerin permeans ve
permeabilite deferleri, plastiklestirici konsantrasyonuyla artmaktadu. En yiiksek
permeans ve permeabilite degeri 0.9ml plastiklestirici iceren en kalin filmde

gozlenmistir.

10. Balmumu ile modifiye edilen ve propilen glikol ile plastiklestirilen filmlerde, 0.3ml
ve 0.9ml konsantrasyonlarda digerlerine gore daha yiiksek permeans ve permeabilite
degerleri bulunmugtur, Fakat genel olarak modifiye filmlerin su buhari permeabilite
degerlerinin propilen glikol miktariyla azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir,

11. Balmumu ile modifiye edilen ve sorbitol ile plastiklegtirilen filmlerde permeans ve
permeabilite degerleri en diigiikk 0.3ml plastiklestirici konsantrasyonunda gézlenmis,
daha yiiksek plastiklestitici konsantrasyonlarinda ise fazla bir degigme

bulunmanmugtir.

12, Balmumu ile modifiye edilen ve PEG 200 ile plastiklestirilen filmlerde; permeans
ve permeabilite deferlerinin en yitksek 0.3ml plastiklestirici konsantrasyonunda
gerceklestigi, bundan sonra ise plastiklestirici konsantrasyonu arttik¢a permeans ve

su buhar: permeabilitesinin azaldii bulunmugtur.

13. Propilen  glikol  kullanilarak  hazirlanan  yenilebilir  filmlerin  oksijen

permeabilitelerinin plastiklestirici konsantrasyonu ile arttif1 bulunmugtur.




14, Sorbitol kullanilarak hazirlanan (0.3ml ve 0.6ml plastiklestirici konsantrasyonuna
sahip) filmlerde oksijen permeabilitesinin plastiklestirici konsantrasyonuyla arttig:

bulunmustur.

15. Stearopten ile modifiye edilen ve gliserol ile hazirlanan filmlerde oksijen
permeabilitesinin  plastiklegtirici ~ konsantrasyonuna paralel olarak  arttifs

bulunmusgtur.

16. Tespit edilen ¢ahsma sonuglarina gore plastiklestirici ve modifiye edicilerle
(balmumu ve stearopten) bitlikte kegiboynuzu gekirdek polimerinden hazirlanan
yenilebilir filmler; su buhari transferini azaltmak ve ozellikle diisiik oksijen
permeabiliteleri nedeniyle yiksek ya8 icerikli gidalarda gida kalitesini korumak ve

raf Smriinii uzatmak amaciyla kullanilabileceklerdir.
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‘7 EKLER

' Ek-1.a: Stearoptenin hidrokarbon bilegenleri

—
e TS

P

Hidrokarbonlarin % Bagil
C - Sayist Madde Formiilii ve Ads Miktarlar
Cis C15H3, Pentadekan 0.02
Cis Ci6Ha4 Hekzadekan 0.02
Ciz C17H3¢ Heptadekan 0.91
Cis C1sH3g Oktadekan 0.17
Cio C 1ot Nonadekan 6.65
Ca2o CaoH42 Avkozan 2.05
Ca C;1H44 Henaykozan 14.74
Cn C22Hass Dokozan 0.84
Cas C23Hag Trikozan 10.74
Caa Ca4Hso Tetrakozan 1.01
Cas CasHs; Pentakozan | 5.14
Cas Co6Hss Hekzakozan 1.18
Cxr Cz7Hss Heptakozan 8.84
Cas CogHss Oktakozan 1.31
Cao Ca9Heo Nonakozan 8.87
Cso CsoHs: Triakontan 0.04
Ca1 C11Hess Hentriakontan 1.46
Ca (32Hes Dotriakontan 0.06
Cs3 Cs3Hgs Tritriakontan 0.66
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“Ek-1.b: Stearoptenin bilesimindeki uzun zincirli yag asitieri ve alkoller

Yag Asitleri Alkoller
Oktanoik asit Feniletil alkol
Nonanoik asit Sitronellol
Dekanoik asit Geraniol
Undekanoik asit Tetradekanol
Dodekanoik asit Pentadekanol
Tridekanoik asit Hekzadekanol
Tetradekanoik asit Heptadekanol
Pentadekanoik asit Oktadekanol
Hekzadekanoik asit Nonadekanol
Heptadekanoik asit Aykozanol
9-Oktadekenoik asir Henaykozanol
Oktadekanoik asit Dokozanol
Nonadekanoik asit Trikozanol
Aykozanoik asit Tetrakozanol
Henaykozanoik asit Pentakozanol
Dokozanoik asit Hekzakozanol
Trikozanoik asit Heptakozanol
Tetrakozanoikasit QOktakozanol
Pentakozanoik asit Nonakozanol
Hekzakozanoik asit Trikontanol
Heptakozanoik asit
Oktakozanoik asit
Trikontanoik asit
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Ek-2.a: Sekil 3.1.a° daki grafige ait veriler

Cizelge 3.1° de bilegimi verilen plastiklestitici olarak gliserol igeren 1, 2, 3, 4

nolu film sisteminin (5lgtim kabs, CaCl,, film) zamana gbre afirlik artiglar (g)

Giin Film 1 Film 2 Film 3 Film 4
1 0.5989 0.7512 07548 - | 0.7119
2 1.4517 1.6459 1.6331 1.5986
3 2.1408 2.4046 2.3848 2335
4 2.7866 3.1865 2.9901 3.0098
5 3.0368 3.5189 33181 3.4625
6 32245 |  3.7354 3.4650 3.7430
7 3.4171 40953 3.8198 3.9970
8 3.6154 4.5412 3.9557 4.2052
9 3.8194 4.9305 4.2493 4.3829




Ek-2.b: Sekil 3.1.b* deki grafige ait veriler

Cizelge 3.1° de bilesimi verilen plastiklestirici olarak gliserol igeren 1, 2, 3, 4
nolu film sisteminin (lgiim kaby, CaCly, film) zamana gore agulik artiglan (g)

Giin Film 1 Film 2 Film 3 Film 4
1 0.3859 0.5750 0.5867 0.6419
2 0.8220 1.1634 1.1105 1.2474
3 1.3606 1.8275 1.7264 2.8933
4 1.7877 2.3243 22194 2.3841
5 2.1862 2.7282 2.6589 2.8308
6 2.9420 3.5757 3.1340 3.4792
7 3.0931 3.6703 3.3041 3.6517
8 3.1681 3.7269 3.3756 3.7494
9 3.2557 3.8247 3.4598 3.8584




Ek-3.a: Sekil 3.3.a’ daki grafife ait veriler

Cizelge 3.3’ de bilesimi verilen plastiklestirici olarak propilen glikol igeren 1, 2,
3, 4 nolu film sisteminin (8lgtim kabs, CaCl, film) zamana gore agulik artiglari (g)

Giin Film 1 Film 2 Film 3 Film 4
1 0.3619 0.5165 0.5361 0.4468
2 0.7310 1.1526 1.2074 1.0305
3 1.2022 1.6999 1.9050 1.6216
4 1.8360 2.3703 2.6882 2.3567
5 2.4441 2.94438 2.8846 2.9335
6 3.0371 3.1022 3.0250 3.1076
7 3.265\9 3.3252 32368 3.3042
8 3.4366 3.5919 3.5012 3.4467
9 3.6081 3.8957 3.8277 3.6162




Ek-3.b: Sekil 3.3.b’° deki grafige ait veriler

Cizelge 3.3’ de bilegimi verilen plastiklegtirici olarak propilen glikol igeren 1, 2,

3, 4 nolu film sisteminin (Slgiim kabi, CaClp, film) zamana gbre agulik artislar (g)

Giin Film 1 Film 2 Film 3 Film 4
1 0.5031 0.4314 0.5324 0.5270
2 1.3393 1.0559 1.2052 1.2404
3 2.1445 1.8688 2.1975 2.0946
4 2.8313 2.5258 2.9769 2.9025
5 3.3445 3.1215 3.2753 3.4025
6 3.5663 3.3183 3.5266 3.8184
7 3.8105 3.4937 3.7785 424438
8 4.0807 3.6520 4.0446 46918
9 4.3307 3.7591 42419 5.0978




Ek-4.a: Sekil 3.5.a’ daki grafige ait veriler

Cizelge 3.5° de bilegimi verilen plastiklestirici olarak sorbitol igeren 1, 2, 3, 4

nolu film sisteminin (8lgiim kaby, CaCl,, film) zamana g6re agirhk artiglari (g)

Giin Film 1 Film 2 Film 3 Film 4
1 0.2197 0.2380 0.3324 0.4464
2 0.4199 0.4954 0.7452 0.9279
3 0.7589 0.9675 1.3293 1.4547
4 1.3885 1.6494 1.9199 2.0553
5 2.1359 2.2045 2.1598 2.2565
6 2.5431 23242 2.3461 2.5466
7 2.6858 2.4169 2.4979 2.6148
8 2.8313 2.5350 2.6564 2.8446




Ek-4.b: Sekil 3.5.b’ deki grafige ait veriler

Cizelge 3.5’ de bilesimi verilen plastiklegtirici olarak sorbitol igeren 1, 2, 3, 4

nolu film sisteminin (5l¢iim kabi, CaCly, film) zamana gore agulik artiglari (g)

Giin Film 1 Film 2 Film 3 Film 4
1 0.2102 0.2562 0.3870 0.3497
2 0.5228 0.4983 0.7898 0.7651
3 0.8737 0.9708 14109 1.3323
4 1.3245 1.3232 2.0594 1.8409
3 1.7856 1.6844 2.4487 2,2483
6 2.3855 2.1271 2.5486 2.3703
7 2.6645 23315 2.7357 2.5841
8 2.8047 2.4648 29232 2.7612




Ek-5.a: Sekil 3.7.a° daki grafige ait veriler

Cizelge 3.7° de bilesimi verilen plastiklestirici olarak PEG 200 igeren 1, 2, 3, 4

nolu film sisteminin (8l¢tim kaby, CaCl,, film) zamana gére agulik artiglar (g)

Film 1 Film 2 Film 3 Film 4

0
g:

0.5637 0.5991 0.4257 0.5438
1.3620 1.4535 1.0097 1.3618
1.9121 2.0942 1.6646 1.8935
2.1832 2.3443 2.2675 23915
2.2588 26223 24172 2.8883
2.4582 2.8866 2.4840 3.3009
2.6592 2.9878 2.5762 3.6468
2.8516 3.1585 2.6531 3.9438
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Ek-5.b: Sekil 3.7.b deki grafige ait veriler

Cizelge 3.7 de bilesimi verilen plastiklestirici olarak PEG 200 igeren 1, 2, 3, 4
nolu film sisteminin (61¢iim kabi, CaCl,, film) zamana gdre agulik artiglar1 (g)




Ek-6.a: Sekil 3.9.a° daki grafige ait veriler

Cizelge 3.9° da bilegimi verilen stearopten ile modifiye edilen ve plastiklestirici

olarak gliserol iceren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (6lgtim kabi, CaCl,, film) zamana

gore agirhik artiglar: (g)

Giin Film 1 Film 2 Film 3 Fitm 4
1 0.1766 0.4956 0.4761 0.7331
2 0.4239 10669 0.9505 1.4185
3 1.0497 1.9375 1.6615 2.4646
4 1.7061 27964 24139 3.0403
5 24571 20610 2.8717 32471
6 3.0339 3.0387 29982 3.5222
7 32391 3.0957 3.1145 38503
g 3.4240 3.1364 32122 22496
9 3.6027 3.2667 33555 46238
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Ek-6.b: Sekil 3.9.b> deki grafige ait veriler

Cizelge 3.9° da bilegimi verilen, steatopten ile modifiye edilen \}e piastilclestix'ici L

olarak gliserol igeren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (6l¢tim kabi, CaCl,, film) zamana

gore agurlik artiglar (g)

Giin Film 1 Film 2
1 0.1782 0.6711
2 0.7458 1.6579
3 1.3297 2.6127
4 1.9039 3.1688
5 2.9205 3.4885
6 3.2143 3.8132
7 3.3596 41914
8 3.4672 44746
9 3.5822 4,6609




Ek-7.a: Sekil 3.11.a° daki grafige ait veriler

Cizelge 3.11° de bilegimi verilen, stearopten ile modifiye edilen ve
plastiklestirici olarak propilen glikol igeren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (Sl¢iim kaby,
CaCl,, film) zamana gére agirlik artiglar: (g)

Giin Film 1 Film 2
1 0.2960 0.2415
2 0.6185 0.5017
3 1.6116 0.8413
4 1.4964 1.2272
5 2.0134 1.5872
6 2.4507 1.9099
7 2.8454 2.2222
8 3.1668 2.5179
9 3.2438 2.8708




Ek-7.b: Sekil 3.11.b° deki grafige ait veriler

Cizelge 3.11° de bilegimi verilen, stearopten ile modifiye edilen ve
plastiklestirici olarak propilen glikol igeren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (Slgiim kaby,
CaCl,, film) zamana g6re agirlik artiglar (g)

Giin Film 1 Film 2
1 0.7560 0.4366
2 1.5032 0.7664
3 2.2028 1.5019
4 23778 1.8521
5 2.5354 23234
6 2.7108 2.6869
7 2.891 2.7636
8 2.992% 2..7786
9 3.2929 2.8743
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Ek-8.a: Sekil 3.13.a° daki grafige ait veriler

Cizelge 3.13’ de bilesimi verilen stearopten ile modifiye edilen ve plastiklestirici

olarak sorbitol iceren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (8l¢lim kabi, CaCly, film) zamana

gore agirlik artislar (g)

Giin Film 1 Film 2
1 0.1566 0.1952
2 0.3188 0.3916
3 0.4834 0.5929
4 0.6522 0.8082
5 0.8538 1.0357
6 1.0769 1.3099
7 1.3148 1.5946
8 1.5591 1.8572
9 1.8319 2.0694
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Ek-8.b: Sekil 3.13.b’ deki grafige ait veriler

Cizelge 3.13° de bilesimi verilen stearopten ile modiﬁye. edilen ve plastlklestmc; s o
olarak sorbitol igeren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (8lciim kabi, CaCl,, film) zamana i

gbre agirhik artiglari (g)

Giin Film 1 Film 2 Film 3 Film 4
i 0.3805 0.4213 0.5357 0.2798
2 0.7421 0.8105 0.8072 0.5061
3 1.0828 1.1757 1.0733 0.7132
4 1.4278 1.4948 1.2031 1.2980
5 1.7592 1.8179 1.4682 1.5306
6 2.0900 2.1555 1.7851 2.0263
7 2.1800 2.3492 1.8784 2.2379
8 2.1688 2.3975 2.3980 2.3912
9 2.2101 2.4847 2.7556 2.5309
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Ek-9.a: Sekil 3.15.a° daki grafige ait veriler

Cizelge 3.15° de bilesimi verilen stearopten ile modifiye edilen ve plastiklegtirici
olarak PEG 200 igeren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (8l¢iim kabi, CaCly, film) zamana
gire agirlik artislar (g)

Giin Film 1 Film 2
1 0.2844 0.2231
2 0.5702 0.3721
3 0.8618 0.5371
4 1.1484 0.7071
5 1.4508 0.8701
6 1.6599 0.9906
7 1.8159 1.1032
8 1.9095 1.2172
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Ek-9.b: Sekil 3.15.b’ deki grafige ait veriler

Cizelge 3.15° de bilesimi verilen stearopten ile modifiye edilen ve plastiklestirici

olarak PEG 200 iceren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (8lgiim kab1, CaCl,, film) zamana

gbre agirhik artiglar: (g)
Giin Film 1 Film 2
1 0.2165 0.2333
2 0.4648 0.3793
3 0.7611 0.5429
4 1.0719 0.7109
5 1.3625 0.8721
6 1.6149 0.9851
7 1.7494 1.0971
8 1.8076 1.1524
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Ek-10.a: Sekil 3.17.a° daki grafige ait veriler

Cizelge 3.17° de bilegimi verilen, balmumu ile modifiye edilen ve plastiklestirici
olarak gliserol iceren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (8l¢lim kabi, CaCl,, film) zamana

gore agulik artiglar (g)
Giin Film 1
1 0.4044
2 0.8657
3 1.3379
4 1.9056
5 2.4639
6 3.1783
7 3.4130
8 3.5611




Ek-10.b: Sekil 3.17.b’ deki grafige ait veriler

Cizelge 3.17° de bilesimi verilen, balmumu ile mochﬁye edﬂen ve piastlkie$tmc1
olarak gliserol igeren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (lglim kab1, CaCl,, film) zamana ;'55

gdie agulik artislar (g)




Ek-11.a: Sekil 3.19.a° daki grafige ait veriler

Cizelge 3.19’ da bilesimi verilen, balmumu ile modifiye édile‘n "v'.e" plashklegtmm :. oo
olarak propilen glikol igeren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (Sl¢lim ka1, CaCl,, ﬁlmj :'

zamana gore agirlik artiglari (g)

Film 1 Film 2 Film 3 Film 4 |
04474 03136 03854 03565 |
0.9012 0.6512 0.8438 0.7337
1.4652 1.0472 14244 12581
20083 15378 1.9580 18301
2.2066 1.0584 32048 2.1366
24231 7.1609 2.3745 23220
7 6863 22492 2.5623 25132
3.0100 73330 27454 37213
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Ek-11.b: Sekil 3.19.b’ deki grafige ait veriler

Cizelge 3.19° da bilesimi verilen, balmumu ile modifiye .e.di:l'en ve plastikiésiifici
olarak propilen glikol igeren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (5l¢iim kabi, CaCl,, film)

zamana gore aguhk artiglari (g)

Giin Film 1 Film2
1 0.3658 0.4331
2 0.8042 0.681
3 1.2775 1.0797
4 1.8718 1.5594
5 2.0900 1.8996
6 2.2187 2.1789
7 2.3338 2.3006
8

2.4728 2.5230




Ek-12.a: Sekil 3.21.a° daki grafige ait veriler

Cizelge 321" de bilegimi verilen, balmumu ile modifiye edilen ve pzlés't.i'klééti'ﬁéi: g
olarak sotbitol igeren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (6lgiim kabi, CaCly, ﬁhn)'zﬁ;ﬁﬁﬁa.{'f N

gore agulik artiglart (g)

— T

Film 3 Film 4




Ek-12.b: Sekil 3.21.b° deki grafige ait veriler

e 3.21° de bilesimi verilen, balmumu ile modifiye edilen ve plastiklestirici

Cizelg
CaCl,, film) zamana

olarak sorbitol igeren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (8lgtim kaby,

gore agirhk artiglari (g)




Ek-13.a: Sekil 3.23.a° daki grafige ait veriler

Cizelge 3.23° de bilesimi verilen balmumu ile modifiye edilen ve plastik1e$th'i:ci

olarak PEG 200 iceren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (8lgtim kabi, CaCl,, film) zamana

gore agrlik artiglari (g)
Giin Film 1 Film 2 Film 3 Film 4
1 0.3141 0.2142 0.3276 0.3028
2 0.6269 0.5523 0.5643 0.5463
3 0.9431 0.7582 0.8862 0.7681
4 1.2446 1.0104 1.085% 0.9839
5 1.4969 ' 1.2342 1.2463 1.1809
6 1.7073 1.4432 1.3840 1.3549
7 1.8280 1.6436 1.5743 1.5272
8 1.9086 1.7876 1.7182 1.6937




Ek-13.b: Sekil 3.23.b’ deki grafige ait veriler

Cizelge 3.23 de bilegimi verilen balmumu ile modifiye edilen ve pllastikleslt.ir.i.éi. :-: o

olarak PEG 200 iceren 1, 2, 3, 4 nolu film sisteminin (8l¢iim kab, CaCly, film) zamana A

gote aglik artiglari (g)

Gin Film 1 Film 2 Film 3 Film 4
1 0.3128 0.2116 0.3164 0.2984
2 0.6315 0.4621 0.5187 0.5421
3 0.9128 0.6749 0.8047 0.7215
4 1.2149 0.9446 1.0211 0.9465
5 1.4654 1.1467 1.1855 1.0524
6 1.6187 1.3214 1.3448 1.2125
7 1.7596 1.5052 1.4657 1.3941 |
8 1.8557 1.6228 1.5891 1.5227
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