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ONSOZ

Gida maddelerinin dayanma siiresi, iginde butunduklan ortamda havanin bagil nemi,
oksijen ve 1giktan etkilenme derecesine baglidir. Farkli gida maddelerinin kangimu ile
hazirlanan gidalarda, bilesime giren maddelerin nem, aroma ve ya§ igerikleri ve
bunlarin transferi 6nemlidir. Bu sorunlara ¢oziim olarak ambalajlama teknikleri

geligtirilmigtir.

Gida gevresi ile direkt olarak temasta olursa, kalitesi ve raf 6mrii azalir. Nem veya
aroma kazamr/kaybeder, oksijen alir (oksidatif ransiditeye yol agar) veya
mikroorganizmalarla kontamine olur. Cok bilesenli gidalarda, bir gida bileseninden
digerine nem, aroma ve lipid gegisi olursa da kalite ve raf émra etkilenir. Gida
sistemlerinde su buhan, oksijen, karbondioksit ve lipid transferini. dizenleyen
yenilebilir filmler, bu soruna ¢éziim saglamaktadir. Yenilebilir film veya kaplamalar
ile ilgili aragtrmalar yakin zamanda yoZunlagmstir ve tiim belirtiler bu ilginin

stirecegini gostermektedir.

Bu ¢alisma ile erigin yenilebilir film olarak kullamm: ve bu filmin fonksiyonel
ozelliklerinin tespiti ile literatire katkida bulunulmus olacaktir. Bu amagla erik
piresinden film elde edilerek bu filmin su buhan gegirgenligi, nem difuzivitesi ve

sorpsiyon 6zellikleri incelenmistir.

Caligmam sirasinda fikirleriyle beni yonlendiren, degerli hocam ProfDr.Ozgiil
EVRANUZ’ a tesekkiirii bir borg bilirim. Tez ¢alismamda beni manevi destekleri ile
yalniz birakmayan degerli dostlanm Arag. Gor. H. Funda KARBANCIOGLU, Aras.
Gor. Filiz LOKUMCU ve Aras. Gor. Levent ERYILMAZ’a ¢ok tesekkﬁf ederim.

4
Tez ¢aligmam boyunca gosterdikleri anlayis ve desteklerinden dolay: sevgili aileme

ve hayat arkadasim Cagatay DURMUS’a sonsuz tesekkir ederim.

Haziran, 2000 F. Ebru FIRATLIGIL
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ERIK PURESINDEN ELDE EDILEN YENILEBILIiR FiLMIN FONKSiYONEL
OZELLIKLERINE ELMA PURESI VE PEYNIRALTI SUYU PROTEINI
KATKISININ ETKISi

OZET
Gida Mith. F. Ebru FIRATLIGIL

Anahtar Kelimeler : Yenilebilir film, yenilebilir kaplama, erik ptresi, elma piiresi, su
buhan gegirgenligi, sorpsiyon izotermi, meyve piiresi

Yenilebilir filmler, giday1 kaplama amaciyla olugturulan, ince tabaka halindeki
yenilebilir malzeme olarak tanimlanabilir.

Gida sistemlerinde nem, oksijen, karbondioksit, lipid, aroma ve tat bilegenlerinin
gegirgenligini diizenleyen yenilebilir filmler, gidanin gorindginit ve korunmasim
geligtirit. Gida drinlerinde yenilebilir filmlerin kullanimi yeni gibi goriinse de,
yenilebilir film ve kaplama fikri uzun yillardan beri ambalaj ve gida arastincilarinin
zihnini meggul etmektedir. Buna en 6nemli 6rnek olarak 11 ve 13. yy’larda Cin’de
portakal ve limonun su kaybim 6nlemek igin vaksla kaplanmas: verilebilir. Yenilebilir
film ve kaplamalarin, sosis kiliflan, findik ve meyvelenn gikolata ile kaplanmasi ve
meyve-sebzelerin vaks ile kaplanmasi gibi birgok uygulama alani bulunmaktadir.

Meyve piiresinin, gida isleme ve muhafazasinda aranan fonksiyonel o6zellikleri
nedeniyle, kullanimi her gegen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Meyve iiretiminin gok
olmasi, ucuz bir kaynak ve iglenmesinin kolay olmasi, dogal, saglikli bir gida katkisi
olarak kullanilabilmesi 6nemini artirmaktadir.

Bu caligmada, dayanma siiresinin artirilmas: konusunda ¢oziimler sunan yenilebilir
filmin erik piiresinden elde edilmesi, elde edilen filmin su buhan, sorpsiyon, nem
difiizyonu 6zellikleri aragtinlmas: ve erik piresine toplam katt maddenin %10, 30 veya
50'si elma piiresi veya peyniralti suyu protein izolatindan gelecek sekilde, elma piiresi
veya peyniralti suyu protein izolati ¢ozeltisi ilave edilmesinin film 6zelliklerine etkisinin
incelenmesi amaglanmistir.

Bu amagla, materyal olarak, %8,60 seker ve %18 kuru madde igerigine sahip erik piiresi,

%10,99 seker ve %24 kuru madde igerigine sahip elma piiresi ve % 95 protein igerigine
sahip peyniralti suyu protein izolat: (PSPI) kullanilmugtir.
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Erik piiresine farkli oranlarda elma puresi, peyniraltt suyu protein izolati ilavesi ile elde
edilen filmlerin su buhan gegirgenlik (WVP), sorpsiyon ve nem difiizyon ozellikleri
incelenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Filmlerin su buhan gegirgenlik, nem difiizyonu degerleri ve sorpsiyon modeli

Erik Piresi 3149+1,2 2,29 BET ve Halsey

Erik Piiresi + %10 PSPI 45,68 + 0,8 4,62 BET

Erik Piiresi + %30 PSPI 46,51+ 19 6,30 BET

Erik Piiresi + %50 PSPI 47,78+ 1,5 7,35 Bradley ve Chung&Pfost

Elma Piresi 120,1+14 49,46 Halsey

Erik Puresi + %10 Elma 70,38 + 1,8 6,11 GAB

Erik Piiresi + %30 Elma 89,11+£1,0 7,67 Oswin

Erik Piiresi + %50 Elma 979109 31,74 Harkins-Jura
Iglesias&Chirifie

Erik piiresine farkh oranlarda elma piiresi ve peyniralti suyu protein izolati ilavesinin
etkisinin incelenmesi sonucu, filmin su buhan gegirgenligi ve nem difizyon katsayisi
deperlerinin ilave edilen peyniralti suyu protein izolati miktar1 artik¢a artigi
gozlenmigtir. Ayrica ilave edilen peyniralti suyu protein izolati miktan artikga filmlerin
su aktivitesine bagli nem igeriklerinin degigimi azaldifi1 tespit edilmigtir.

Diger bilesen olan elma piiresi ilavesi ise, filmin su buhan gegirgenligi ve nem difiizyon
katsayis1 degerlerinde peyniralti suyu protein izolatina gore daha fazla bir artiga neden
olmustur. Diger yandan filmin su aktivitesine bagli nem igeriklerinde belirgin bir
degisim gozlenmemigtir.
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FUNCTIONAL PROPERTIES OF PLUM PUREE EDIBLE FILMS : EFFECT
OF APPLE PUREE AND WHEY PROTEIN ISOLATE

SUMMARY

Key Words : Edible film, edible coating, prune puree, plum puree, apple puree, water
vapor permeability, sorption isotherms, fruit puree

An edible film is defined as a thin layer of edible material formed on a food as a coating
or between food components.

Edible films, by regulating transfer of moisture, oxygen, carbon dioxide, lipid, aroma
and flavor compounds in food systems, can increase food product shelf-life and improve
food quality. Although the use of edible films in food products may seem new, the idea
of edible films and coatings has intrigued packaging and food scientists for a long time.
For instance, during the twelfth and thirteenth centuries, dipping of oranges and lemons
in wax to retard water loss was practiced in China. Edible films and coatings find use in
variety of applications including casings for sausages, chocolate coatings for nuts and
fruits, and wax coatings for fruits and vegetables.

The use of fruit puree is increasing because of its functional properties in food
processing and storage. High fruit production, to be low cost source, to be easy to
process and to use as natural, healthy food additive are increasing its importance.

Objectives of this research were to (1) obtain edible film that increased shelf life from
plum puree, (2) investigate water vapor permeability, sorption and moisture diffusion
properties of this film and (3) determine the effect of apple puree and whey protein
isolate addition (10, 30 and 50 % of plum puree’s dry matter) on film properties.

For these objectives, plum puree (8,60 % sugar, 18 % dry matter), apple puree (10,99 %
sugar, 24 % dry matter) and whey protein isolate (WPI) (95 % protein) were used as a
material.

Water vapor permeability (WVP), sorption and moisture diffusion properties of films

that obtained by addition of apple puree and whey protein isolate at different ratio were
investigated and the results were given at Table 1.
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Table 1. Water vapor permeability, moisture diffusion values and sorption models

Plum Puree 3149+ 1,2 2,29 BET ve Halsey

Plum Puree + %10 WPI 45,68 0,8 4,62 BET

Plum Puree + %30 WPI 46,51+19 6,30 BET

Plum Puree + %50 WP1 47,78+ 1,5 7,35 Bradley ve Chung&Pfost

Apple Puree 120,1+14 49,46 Halsey

Plum Puree + %10 Apple 70,38+ 1,8 6,11 GAB

Plum Puree + %30 Apple 89,11+1,0 7,67 Oswin

Plum Puree + %50 Apple 9791+0,9 31,74 Harkins-Jura
Iglesias&Chirifie

Effect of WPI and apple puree addition on properties of films were investigated.

Increasing level of whey protein isolate, water vapor permeability and diffusion

coefficient of films were increased. Moreover, increasing level of whey protein isolate, it

is determined that moisture contents of films due to water activity were decreased.

Addition of apple puree into film formulations was caused increasing water vapor

permeability and diffusion coefficient.
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1. GiRiS

Yenilebilir filmler gidanin dig yiiziine kaplanan veya farkl: iki gida maddesinin temas
ettikleri ara yiizeye yerlestirilen yenilebilir malzemeler olarak tanimlanirlar (Daniel,
1973; Krochta ve Johnston, 1997). Meyve ve sebzeler, kabuk, zar, kavuz, vaks gibi,
dogal olarak koruyucu bir tabakaya sahiptirler. Bu dofal tabakamin, oksijen,
karbondioksit ve nem kaybimi diizenledigi, aroma ve lezzet kaybimi azaltifi
bilinmektedir (Kamper ve Fennema, 1984; Park ve dig., 1993; Donhowe ve
Fennema, 1994). Tim gida maddeleri igin, uzun siireli depolanabilme 6zellikleri,
gida maddesinin iginde bulundugu ortam kosullanmin (nem, oksijen, 151k gibi)
etkilerini sinirlayan ambalajlama teknikleriyle gelistirilebilmektedir. Birgok sentetik
ambalaj malzemesinin bulunmasina ragmen, ambalaj atiklannin yarattifi gevre
sorunu kaygisi ve dofal malzemelerin ambalaj olarak kullamm istegi, gida
muhafazasinda dogal malzemelerden uretilen film veya kaplamalann kullamim
alanlarimi genisletme, yeni formiilasyonlar veya yeni hammadde kaynaklar aragtirma
gibi konularin 6nemini artirmistir (McHugh ve Krochta, 1994a; Gennadios ve dig,.,
1997; Miller ve Krochta, 1997).

Yenilebilir film ve kaplamalar olarak, polisakkaritler, proteinler ve lipidler gibi
biyopolimerlerden yararlamilmaktadir. Yenilebilir filmler ve kaplamalar konusu son
yillarda artarak devam etmekteyse de, bu yontemin geleneksel olarak, giday:
korumak veya yeni tat kazandirmak igin asirlardan beri kullamiimakta oldugu
bilinmektedir. En ¢ok bilinen 6érnekleri, meyvelerin vaks ile, sekerlemeler, badem,
tizim, findik, fistik gibi meyvelerin ve finncilik drinlerinin gikolata ile, et
firinlerinin yag bazli filmlerle kaplanmasidir. (Chinnan ve Park, 1995; Cugq ve dig.,
1995; Herald ve dig., 1996). Gida bilimcileri ve mtihendisler, yeni dzelliklere sahip
yenilebilir film ve kaplamalar olusturmak igin yeni malzemeler {izerine
yogunlagmislardir. McHugh ve dig., (1996) elma, seftali, kayist, armut pirelerinin
yenilebilir film elde etmek amaciyla kullamm potansiyeline sahip olduklanm
belirtmektedirler. Ingilizce kaynaklarda "fruit leather” veya "fruit roll" olarak gegen

1



"pestil" tipi meyve irinlerinin iiretimi, ambalajlanmas: ve dayanma siiresi ile ilgili
birgok ¢aligma vardir (Chan ve Cavaletto,1978; Collins ve Washam-Hutsell, 1987).
Ancak meyve piirelerinden elde edilen yenilebilir filmlerle ilgili bagka ¢aligmaya

rastlanmamigtir.

Bu ¢aligmamn birinci amaci, erik piiresinden elde edilen yenilebilir filmin su buhar
gegirgenliginin belirlenmesi ve sorpsiyon izotermlerinin elde edilmesidir. Literatir
verileri, meyve pirelerinden elde edilen yenilebilir filmlerin su buhan
gecirgenliklerinin genig bir aralikta degistiBini gostermektedir (McHugh ve dig.,
1996). Bu nedenle, bu g¢alismamn ikinci amaci, erik piiresinin, elma piresi ile
kanstinlarak, bu kansimdan elde edilen yenilebilir filmin su buhan gegirgenligi ve
sorpsiyon ozelliklerinin aragtinlmasidir. Protein bazh yenilebilir filmlerde mekanik
ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla %15-50 oranlarinda sorbitol, gliserin, gliserol,
plietilen glikol gibi plastiklestirici katki maddeleri kullamlmaktadir (Mate ve
Krochta, 1996; Fairley ve dig.,1996; Banerjee ve Chen,1995; Perez-Gago ve dig.,
1999; McHugh ve Krochta, 1994, McHugh ve dig., 1994). Bu ¢aliymamn Ggiinci
amaci, erik piresinin plastiklestirici katki maddesi olarak kullamm olanaginin

belirlenmesidir.

Belirlenen amaglara uygun olarak, erik piiresi %10, 30 ve 50 oraninda elma piiresi
veya aymi oranlarda PSPI ile kangtirilarak erik piiresi filmi ile beraber, toplam 7 gesit
film elde edilmis, bu filmlerin su buhan gegirgenlikleri, su absorblama &zellikleri,
sorpsiyon izotermleri ve sorpsiyon izotermlerinin matematiksel ifadesi igin uygun

modellerin belirlenmesi aragtinlmagtir.



2. YENILEBILIR FILMLER HAKKINDA GENEL BiLGI

Yenilebilir filmler veya kaplamalar genellikle gida maddesinin lizerine veya igine
kaplama, daldirma veya piskiirtme metotlari ile uygulanarak gazlara, su buharina ve sivi
gegirgenligine karsi segici gegirgenlik ve ayni zamanda mekanik koruma saglayan,
yenilebilir malzemeden yapilmig ince bir tabaka olarak tamimlanabilir (Gennadios ve
Weller, 1990). Bu boliimde yenilebilir filmlerin kullamm alanlan ve kullanim alanlarim
etkileyen faktorler, yararlan ve sahip olmasi gereken 6zellikler ile ilgili konular yer
almaktadir.

2.1. Kullamim Alanlan

Yenilebilir filmler, birgok kullamm alam ile gidanin besin degerini kaybetmeden,
givenilir ve yuksek kaliteli olarak pazarlanmasim saglar. Yenilebilir film veya
kaplamalann en 6nemli kullamm alanlan arasinda, kiitle transferini kontrol etmesi,
mekanik koruma ve duyusal cekicilik saglamast sayilabilir. Yenilebilir filmlerin
kullamm alanlann Tablo 2.1’de siralanmigtir (Kester ve Fennema, 1986; Donhowe ve
Fennema, 1994; Chen, 1995; Krochta ve Johnston, 1997).

Gida uronin birincil bozulma tipine bagh olarak filmin farkli kullamm alani 6nem
kazanir. Ornegin, gida maddesi yliksek oranda ¢oklu doymamis yag igeriyorsa, filmin
oksijen gegirgenlik direncinin yiiksek olmasi istenir. Buna kargin, efer yenilebilir film,
nem kaybm o6nlemek igin taze sebze ve meyvelere uygulaniyorsa istenmeyen yonde
fizyolojik degisimlere ve hizhi kalite kaybina neden olan anaerobik solunumun
onlenmesi igin filmin 1yi dizeyde oksijen ve karbondioksit gegirgenligine sahip olmast

gerekir (Kester ve Fennema, 1986).



Tablo 2.1. Yenilebilir filmlerin kullanim alanlan

Kiitle Transferini Kontrol Etmek
— Nem gegisini 6nlemek
- Gaz (0,3, CO,) gegisini 6nlemek
Yag gecisini 6nlemek
Siv1 gegisini nlemek
Guda bilegenlerinin ve katki maddelerinin gegisini dnlemek
1 Mekanik Koruma Saglamak
~ Yapisal butinlagi gelistirmek
‘ (gerilme kuvveti, esneklik, basinca dayanim)

Duyusal Cekicilik Sagiamak
{ — Dig gorinigi gelistirmek

— _Lezzeti geligtirmek

Gida Katk: Bilegenlerini Tagimak
— Antioksidanlar
— Antimikrobiyal Maddeler

Aroma Maddelerini Kapsiilleme

2.2. Kullamim Alanlarim Etkileyen Parametreler

Filmlerin kullanim alanlan birgok parametreye bagh olarak degisir. Yenilebilir filmlerin
kullanim alanlarini etkileyen parametreler Tablo 2.2'de verilmigtir (Park ve dig., 1993;
Debeaufort ve Voilley, 1994; Cuq ve dig., 1995; Guilbert ve Gontard, 1995; Cuq ve dig,,
1996). Tablo 2.2'de gorildagi gibi, yenilebilir filmin kullamima uygunlugu bilesimine,
film olugturma kosullarina ve film ile kaplanmis gidanin saklandig ortamin sicaklik ve
bag1l nemine bagh olarak degigsmektedir.



Tablo 2.2. Yenilebilir filmlerin kullamim alanlarim etkileyen parametreler

Formiilasyon — Bilesenlerin 6zellikleri ve konsantrasyonu

- PH

— Denatiirasyon kogullar

— Tllave edilen malzemeler

4 (antimikrobiyal, antioksidan ve doku ajanlari)
Film Olusturma Kosullan - Kurutma kosullan

' — pH, Konsantrasyon

~ Sicaklik

, 41— Film kalinlig1

{ Filmin Kullamldign Kosullar § — Sicaklik

— Bagil nem

2.3. Yenilebilir Filmin Sahip Olmast Gereken Ozellikler

Yenilebilir filmlerin sahip olmas: gereken 6zellikler Tablo 2.3'de 6zetlenmistir (Guilbert,
1988; Krochta ve Johnston, 1997).

Yenilebilir film, kapladign gida iirininin bir pargast oldugu igin gidanmin duyusal
ozelliklerini degistirmemeli ve iriiniin dogasi ile uyumlu olmalidir. Ayrica gida ile
birlikte tiiketilecekleri igin, yenilebilir ve kaplamalann bilesimleri, ilgili gida iirliniine
uygulanan yonetmeliklere uymak zorundadir (Gontard ve dig., 1992; Chen, 1995; Cuq
ve dig., 1995).



Tablo 2.3. Yenilebilir filmlerin sahip olmasi gereken ozellikler

Iyi Yenme Ozellikleri Agizda ¢oziilebilirlik

i Dapilabilirlik

{ Duyusal Ozellikler Uriiniin lezzetini etkilememe

{Mekanik Ozellikler Uriinin mekanik 6zelliklerini gelistirecek derecede

; iyl olmal '

Raf Omrii Dayamiklilifi uzun olmali ki kapladigi triinii de
koruyabilsin

{Givenlik Giuda ve ilag Komisyonu (FDA) tarafindan GRAS

olarak tanimlanmali

Malzeme gecerli olan yonetmeliklerde kullamlabilir
olmali

{Iyi Kaplanabiime ve

Kaplama ozelligi igin onemlidir,

Yiizey Temast
1Kullamm Kogullarda Film farklt Grtinlerde, farkh kosullarda depolama igin
Fonksiyonellik kullanilabilecektir. Bu nedenle tim ozellikler

kullamm kosullarinda dikkate ahnarak tespit
edilmelidir.

2.4. Yenilebilir Filmin Yararlan

Yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin gida ambalajlama ve korunmasinda kullamilmasi ile

ilgili galigmalara olan ilgi artmistir. Yenilebilir filmlerin sahip olduklan yararlar nedeni

ile alternatif bir ambalajlama yontemi haline gelmistir. Yenilebilir filmlerin diger

geleneksel ambalajlara gore sahip olduklan yararlar Tablo 2.4'de verilmistir (Guilbert,

1988; Gennadios ve Weller, 1990; Gennadios ve Weller, 1991; Mahmoud ve Savello,

1992; Cherian ve dig., 1995; Krochta ve Johnston, 1997).



Tablo 2.4. Yenilebilir film ve kaplamalann yararlarn

{Cevresel Yararlar

Direkf olarak {iriin ile birlikte tiiketilebilir.
Ambalaj atif1 miktan azaltir.

m%riine Sagladig: Yararlar

Mekanik ozeliklerini,
Duyusal 6zelliklerini,
Besleyici 6zelliklerini,
Raf 6mrund geligtirir.

Ekonomik Yararlar

Ucuz hammadde

{Kullanim Yararlan

Kiagilk pargalara veya porsiyonlara bireysel,
koruma saglayabilir.

Gidanin iginde, heterojen bir {rtiniin bilesenleri
arasinda kullanilabilir.

Ambalaj acildiktan sonra bile nem ahligverigi, O,
alimu onleyerek iiriinfin kalitesini korur,
Antimikrobiyal ve antioksidan ajanlan tagir.
Koruyucu malzemelerin iiriine gegisini kontrol !
eder.

Gida mayalandirma ve  aromalandirma
malzemelerinin kapsiilasyonu i¢in kullamlir.

Cok kath ambalajlarda yenilemez filmler ile
birlikte kullanilabilirler (gidamn ambalaj ile
temas ettifi yiizeye kaplanarak gidanin
yenilemez film ile temasin engeller). 1

Yenilebilir filmler ve kaplamalar, gidanin 6zelliklerini geligtirir, porsiyonlara ayirma,
aroma muhafazasi, cok kath gida formiillerinin hazirlanmasi, gida yiizeyinde goézlenen

mikrobiyal gelismeler veya oksidasyonun Onlenmesi, plastik ambalajlarla dogrudan

temasin engellenmesi gibi konularda yararli uygulamalar saglar.

Yenilebilir olmalar nedeniyle, gevresel atik sorununa neden olmadiklan soylenilebilirse
de, dogrudan titketilecek gidalarda oldugu gibi, gerekli hijyenik kogullan saglamak igin,
yenilebilir filmler ile kapli gidalarin da koruyucu bir ambalaj i¢inde sunulmasi
gereklidit. Ancak bu ambalaj malzemesinin 6zel ve pahali bir ambalaj olmasi

gerekmediginden yenilebilir filmler ambalajlamada ekonomi saglar, ¢evresel yararlan

bulunur.




2.5. Su Buhar1 Gegirgenligi

ASTM E96-80 (1980)’e gore gegirgenlik, belirli sicaklik ve bagil nem kosullan altinda
birim uzunluktaki diizgiin yizeyli malzemenin birim alamindan, iki ylizey arasindaki
buhar basinc1 farkhilifs nedeniyle gergeklesen su buhan gegis oram olarak tanimlanir.
Gegirgenlik, buhann filmin bir yiizeyinde ¢6zindiigi ve sonra da diger tarafa difiize
oldugu bir prosesi kapsar (McHugh ve dig., 1993).

2.5.1. Su Buhan Gegirgenligini Etkileyen Parametreler

Su buhar gegirgenligi etkileyen faktorler sunlardir

— Film kalinhg,
~ Ortamin bagil nemi
— Ortamn sicaklify,

— Formiilasyona ilave edilen katkilardir.

Kalinligin su buharim etkilemesi ile ilgili birgok hipotez mevcuttur. Kuruma hizindaki
degisiklik, film olusturma makromolekillerinin yapisinda modifikasyonlara sebep
olabilir veya makromolekiil yapisinda su buhar sorpsiyona bagli olarak sisme meydana
gelebilir (Donhowe ve Fennema, 1993; Banker ve dig., 1966).

Donhowe ve Fennema (1992) tarafindan yapilan ¢galigmada, karboksimetil selliiloz, etil
sellilloz ve metil selliloz filmlerinin su buhanm gegirgenlifinin bagl nem artis1 ile
eksponansiyel olarak artiii ve bu artigin %65 degerinden sonra 6nemli diizeyde oldugu
tespit edilmistir.

Cuq ve dig. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada ise, myofibriller protein filminin su
buhan gegirgenlik degerinin kalinlik ile lineer olarak artify goézlemlenmigtir. Aym



sekilde McHugh ve dig. (1993) tarafindan sodyum kazeinat filminin su buhan
gegirgenliginin de kalinlik ile lineer olarak arttifim tespit etmistir.

Protein bazli filmlere ilave edilen plastikiestirici ajan miktan artikga su buhan
gegirgenligi de artmaktadir. Bu artig plastiklestirici ajanin cinsine bagh olarak
degismektedir (McHugh ve dig., 1994; Arvanitayannis ve dig., 1996; Psomiadau ve
dig., 1996).

2.5.2. Bazi Yenilebilir Filmlerin Su Buhar1 Gegirgenlik Degerleri

Baz1 yenilebilir filmlerin su buhan gegirgenlik degerleri belirli kalinlik ve kogullar

igin Tablo 2.5°de verilmigtir.



Tablo 2.5. Baz1 yenilebilir filmlerin su buhan gegirgenlik degerleri

Protein Filmler |
— Zein:Gliserin (4,9:1)} 0,12-0,33 21°C 17,69-11,49 { Park ve Chinnan
] %85/0 B.N. ! ; (1990)
—  Gluten:Gliserin 0,38-0,42 21°C 1 52,1-54,4 { Park ve Chinnan |
(3,1:1) 1 %85/0 B.N. (1990)
—  Gluten:Gliserin 0,101 23°C 4,84 Gennadios ve dig.
(2,5:1) %0/11 B.N.. (1990)
—  Gluten:Gliserin 0,140 26°C § 1084 Aydt ve dig.
(2,5:1) 1%50/100 B.N. : (1991)
— Sodyum Kazeinat 0,083 25°C f 36,7 Avena-Bustillos ve
4 %0/81 B.N. Krochta (1993)
— PSPI:Gliserin 0,106 25°C 6,64 McHugh ve dig.,
(1,6:1) %0/11 B.N. (1994) ‘
—~ PSPL:Sorbitol 0,162 25°C 1 204 McHugh ve dig.,
(1,6:1) %0/94 BN. | (1994)
—~ Piring 0,048 21°C 7,31 Shih (1996)
Proteini:Pullulan %65/0 B.N.
(3:4)
— Piring 0,100 21°C 8,74 Shih (1996)
Proteini:Pullulan %65/0 B.N.
~ Kalsiyum Kazeinat 0,82 25°C 28,1 Chen (1995)
%0/85 B.N.
~ KXK.:Beevaks 0,82 25°C 11,02 Chen (1995)
(1,7:1) %0/95 B.N. ;
- SPI 0,17 23°C 0,073 Kaya ve dig.
%60/100 B.N. ; (1998)
Polisakkarit Filmler | i !
— Hidroksipropilmetil 0,019 27°C 9,12 Hagenmaier ve
Seliiloz ' %0/85 B.N. ! Shaw (1990)
— HPMC:Stearik Asit 0,019 27°C 1 0,026 Hagenmaier ve
0,8:1) } %0/85 B.N. Shaw (1990)
- HPMC:PEG (9:1) 0,036 25°C 1 648 Kamper ve
, %85/0 B.N. Fennema (1984)
Lipid Filmler :
— Parafin Vaks - . 25°C 0,0190 jLovengren ve Feuge
1 %100/0 B.N. (1954)
— Beevaks 0,04-0,05 25°C 0,0502 Greener
- _ e ! _ 0/100 BN, (1992) ]
* Hicrenin alt boliiminiin/ist bdlimintn bagil nemi
® Subuhan gegirgenlikleri g mm/giin.m* kPa cinsinden belirtilmigtir.
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Yenilebilir filmler ve kaplamalann formulasyonunda en az bir tane yeter derecede
yapigskan ve siirekli bir matriks olusturabilecek bir bilesen olmalidir. Bu bilesenlere
bagli olarak yenilebilir film ve kaplamalar; protein, lipid, karbonhidrat filmler olmak
lizere i¢ grupta siniflandinlirlar (Cuq ve dig., 1995).

3.1. Protein Bazli Filmler

Proteinler iyi film olugturma Ozellifine sahiptirler. Protein bazl filmler ve
kaplamalar, yerine konabilir kaynaklardan tiretilmektedir ve dogadaki diger tip
polimerlerden daha kolay pargalamrlar. Protein filmler, digiik bagil nemli ortamlarda
birgok polimerik ambalaj malzemesine gore gok daha etkin oksijen ve aroma
bariyerleridir. Buna ragmen, protein filmler bagil olarak yiksek su buhan gegirgenlik
degerleri gostermektedir. Protein filmlerin su buhan gegirgenligi katilan
plastiklestirici ajanlarin miktarina baghdir (Baldwin ve dig., 1995; Gennadios ve
dig., 1997).

Soya proteini, bugday gluteni, misir zeini, stit proteinleri (kazein, peyniralti suyu
proteini) yenilebilir film olugturmak amaciyla kullanilmiglardir (Mahmoud ve
Savello, 1992; Herald ve dig., 1996, Cherian ve dig., 1995; Chen, 1995;
Brandenburg ve dig., 1993; Maynes ve Krochta, 1994).

McHugh ve Krochta (1994), peyniralt: suyu protein izolat1 (PSPI) filmini %10(w/w)
olarak 90°C'de 30 dak. 1sitmak suretiyle hazirlamis ve buna, plastiklestirici olarak,
%50 oraninda sorbitol ilave etmislerdir. Ortamin bagil neminin, test filmlerinin su
buhan gegirgenlifini eksponansiyel olarak etkiledigi ve ilave edilen lipid diizeyi
artik¢a filmin su buhan gegirgenliginin azaldif1 gézlenmistir.
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Banerjee ve Chen (1995), kalsiyum kazeinat, sodyum kazeinat, potasyum kazeinat,
peyniraltt suyu protein konsantrasyonu ve PSPl bazli protein bazli filmlerin
olusturulmasinda, plastiklestirici olarak gliserin (protein:gliserin orani afirlikca 1:2)
kullanmiglardir. Protein ¢ozeltileri %10'luk (wt/wt) olarak hazirlanmmg, homojen
yapida bir film elde edebilmek amaciyla en uygun sicakhik ve sire belirlenmigtir.
PSPI ¢ozeltisi 90°C'de 30dak. isitmak suretiyle hazirlanmistir. Test 6rneklerinin
kalinhig1, birim alan i¢in ¢ozeltideki katt madde miktar: sabit tutularak (6rnegin 1.2g
katt madde/petri) kontrol edilmis olup, 0.105mm (kalsiyum kazeinat) ila
0.111mm(PSPI) arasinda degismektedir. Denemeler 23+2°C'de ve 55+3%RH1i
ortamda gergeklestirilmis ve sonug olarak, test filmlerinin su buhan gegirgenlikleri,
kalsiyim kazeinat igin 7,91g.mm/m’ sa.kPa degeri ile en digik ve sodyum kazeinat
igin 12,90g. mm/m” sa kPa degeri ile en yitksek bulunmugtur. PSPI igin hesaplanan su
buhann  gegirgenligi  12,12gmm/m’sakPa'dir.  Peyniralti suyu protein
konsantrasyonu, en iyi mekanik 6zelliklere sahip film olusturmustur.

Branderburg ve dig. (1993), soya proteini ve alkalize soya proteininden elde edilen
yenilebilir filmlerin fonksiyonel 6zelliklerini incelemigslerdir. Bu amagla %5 (wt/wt)
protein g¢ozeltisi, %3 (wt/wt) gliserol ilave edildikten sonra 60°C'de 10 dak.
kangtirarak 1sitmak suretiyle hazirlanomg ve farkhh pH'lann, filmin fonksiyonel
ozelliklerine etkisi belirlenmigtir. Test filmlerinin su buhann ve oksijen
gecirgenliklerinin pH ile degistigi, alkalizasyon igleminin etkisinin 6nemli olmadig
belirtilmektedir.

Gontard ve dig. (1993), %7,5(w/v) bugday gluteni ¢dzeltisine, plastiklestirici olarak,
100g film kuru maddesi igin O ila 33,3g arasinda degigen miktarlarda, gliserol ilave
edilmistir. Test filmlerinin su buhan gegirgenlikleri, gliserol oraminin artig1 ile lineer
olarak artrmstir. Gliserol, aym zamanda oldukg¢a kinlgan olan gluten filminin
islenebilme ozelligini de etkilemekte ve bir film halinde elde edilebilmesi i¢in en az
16,6 g gliserol/100g kuru madde gerektigi belirtilmektedir. Gliserol, test filmlerinin
su sorpsiyon Ozelliklerini de etkilemektedir. Sicakliga bagh olarak, 0,5-0,8aw
degerinin altinda olmak kosuluyla, test filmlerinin mekanik ve su buhan bariyeri

6zelliklerinin oldukga iyi oldugu gézlemlenmisgtir.
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Avena-Bustillos ve Krochta (1993), %8 (w/w) hazirlanan kazeinat ¢dzeltisine ilave
edilen lipid cinsi ve miktarinin su buhan gegirgenligine etkisini incelemistir.
Beevaksin, test filmlerinin su buban gegirgenligini azaltmada stearik asit ve

asetillendirilmis monogliseride gore daha etkili olduBu belirlenmigtir.

McHugh ve dig. (1994), %8 ila 12 (w/w) konsantrasyonunda PSPl g¢ozeltisi
hazirlamig, 70°C-100°C  ve 1545 dak. arasindaki sicaklik ve siire
kombinasyonlarinda isitrigtir. Film ¢ozeltisi igine plastiklestirici olarak %37,5
oraninda sorbitol ilave etmigtir. Sonug olarak, sicaklik ve siire kombinasyonlarindaki
farklihklarnin su buhan gegirgenliginde onemli diuzeyde bir degisiklife sebep

olmadigit gézlenmisgtir.

3.2. Lipid Bazh Filmler

Gida triinleri igin kaplamalarda lipidleri kullanmak yillardan beri galigilan bir
konudur. Eskiden, vakslar ve yaglar yalmz bagina kullanilirken, simdi ise ¢oziiciler,
emiilgatorler, sirfaktanlar, plastiklestirici ajanlar, regineler v.b. ile kanstinlmaktadur.
Bu lipid kaplamalar neme ve gazlara karg: iyi bariyer ozellifi saglarlar. Lipidierin

yenilebilir kaplamalara katiimasinin en 6nemli nedeni, hidrofobik 6zelligidir.

Lipid maddeler, gliserol ve yag asitleri esterleri olan gliseritlerin nétral lipidlerini,
uzun zincirli monohidrik alkoller ve yad asitlerinin esterleri olan vakslan igerir. Bu
gruptan asetillendirilmis monogliseritler, dogal vakslar ve sirfaktanlar genellikle
yenilebilir film olarak kullamlanlandir (Kester ve Fennema, 1986; Hernandez, 1994).

Vakslar ve yag asitleri, lipid bazl1 yenilebilir film olusturmak igin kullanmilmiglardir
(Rico-Pena ve Torres, 1991; Kester ve Fennema, 1989; Donhowe ve Fennema,
1992).

Donhowe ve Fennama (1993), dort farkh (beevaks, candellila, ve mikrokristalin)
vaks filminin su buhan ve oksijen gegirgenlikleri kargilagtinlmigtir ve su buhan
gecirgenlik degerleri biyiikten kiigige dogru swrastyla beevaks, mikrokristalin,
carnauba, candellila olarak tespit edilmistir.
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Donhowe ve Fennema (1992), beevaks filmine hidrokolloid ilavesinin su buhan
gecirgenligine etkisini incelemis ve lipid-hidrokolloid filmi ile lipid filmi 6nemli bir

fark gézlemlenmemistir.

3.3. Polisakkarit Bazh Filmler

Suda ¢oziiniir polisakkaritlerden film ve kaplama olusturulabilmesinin belirlenmesi,
meyve, sebzelerin raf 6mriiniin uzatilmasi igin yeni kaplamalann aragtinlmasina hz
vermistir. Polisakkarit bazli kaplamalar atmosferi modifiye eder ve aym1 zamanda
meyve-sebzelerin solunumunu yavaslatir (Kester ve Fennema, 1986; Nisperos-
Carriedo, 1994).

Polisakkaritler gida endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptirler. Bunun baglica
nedenleri; bol miktarda bulunmasi, ucuz olmasi, farkli birgok kaynaktan elde

edilebilmesi ve toksik olmamalaridir (Nisperos-Carriedo, 1994).

Polisakkarit bazli film olusturmak amaci ile selliiloz ve tiirevleri, alginatlar, nigasta
ve tirevleri kullamimigtir (Wong ve dig., 1996; Arvanitoyannis ve dig., 1996;
Psomiadou ve dig., 1996; Ayranci ve dig., 1996).

McHugh ve dig. (1996) tarafindan yapilan galigmada, elma, armut, seftali ve kayis
plirelerinden yenilebilir film elde edilmis ve filmlerin su buhan gegirgenlik degerleri

strastyla 100, 103, 140 ve 186 gsu.mm/giin.m’ kPa olarak tespit edilmistir.

Debaufort ve Voilley (1997), metilselliloz bazl filme katilan polietilen glikol ve
suyun mekanik ozelliklere etkisi incelenmis ve PEG ilavesinin filmin gerilme

direncini azaltigim gozlemlenmigtir

Ayranci ve dig. (1997), sellilloz bazl1 (hidroksipropil metilselliiloz ve metil selliloz)
filmlerin su buhan gegirgenliginin molekil agirhigs ile degisimi incelenmistir ve
molekil afirhigimn artisi ile su buhan gegirgenliinde diizenli bir azalma

gozlenmistir.
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Ayranc1 ve dig. (1995), selliloz bazli filme Pistacia terebinthus’dan elde edilen
proteinin ilavesinin gegirgenlik ozelliklerine etkisi incelenmistir ve protein igerigi

artikca filmin su buhan gegirgenliginin azaldif1 gézlenmistir.
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4. MEYVE PURELERI

Degisen yasam gekli, titketici beklentileri; dugiik-kalorili ve yiiksek diyet lif igerikli
gidalara ihtiyaci ortaya ¢ikarmigtir. Ayrica gida Griinlerinin raf omriinii uzatmak ve
gidanin kalitesini artirmak igin yeni yontemler gelistirmeye yoneltmistir. Bu yeni
yontemlerin gelistirilmesi sirasinda meyvelerin kullanilmasinin istenmesinin baglica
nedenleri; yiiksek besinsel degere sahip olmalan, kolayca islenebilmeleri, saghkl

triinler olmalari, ucuz temin edilebilmeleri ve gok miktarda bulunmalandur.

Meyve piireleri, yiikksek kaliteli ve gaivenilir gida tiriinlerinin tretilmesinde uygulanan
tekniklerden biri olan gidayr yenilebilir bir film ile kaplamada kullamlmasimn yamsira,
yag ikame edici veya gida bilegeni olarak kullanimi da mevcuttur (Paeschke, 1997,
Camire ve dig., 1997, Akoh, 1998).

Gida ureticileri, gidalarda yag igeriginin azaltilmasina olanak saglayan yag ikame
ediciler ile ilgili ciddi galigmalar ytriitmektedirler. Bu galigmalar i¢inde yag ikame etme
fonksiyonunun dogal malzemelerden saglanmas: sayilabilir. Bu konuya meyveler

icerdikleri dogal bilesenler ile cevap verebilmektedirler.

Meyveler, igerdikleri diyet lif, mineraller ve vitaminler nedeniyle insan diyetinde 6nemli
bir yere sahiptirler. Meyvelerin, gidalann diyet Llf igerifinin artinlmasinda

kullamiimalan gesitli formlarda tiiketilebilmeleri nedeniyle kolaydir.

4.1. Besinsel igerikleri

Meyveler, disik kalorili, diigik yagh, tatli ve lezzetli, aym zamanda igerdikleri
bilesenler ile de besleyici degerli yamusak pulp ve kabuk kaplamasina sahip gidalardir
(Sinha, 1998).
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Genel olarak, meyvelerde %80-85 su, %0,2-1,0 azotlu maddeler, %0,1-0,3 yag, %3-20
karbonhidrat ve %0,3-0,8 mineral maddeler bulunmaktadir. Bazt meyvelerin su, protein,
seker, lif igerikleri Tablo 4.1°de 6zetlenmistir (McCance, 1991).

Tablo 4.1. Bazi meyvelerin besin igerikleri

Elma 844601 0,150 1 03 ) : :

{Erik 85200] 0,790 1 0,620 | 13010 | 1,500 0,309
Bogurtlen | 85,640 | 0,720 | 0,390 12,760 5,300 0,480
Muz 74260 ] 1,030 | 0,480 23430 | 2,400 0,300
Seftali 87,660 | 0,700 _{ 0,090 11,100 | 2,000 0,460
Kayist 186,350 1400 | 0,390 11,120 2,400 0,750
Uzim 180,560 | 0,660 | 0,580 17770 | 1,000 0,440
Armut 83,8101 0,390 | 0,400 15,110 2,400 { 0,280
Ananas 186,500 0390 1 0430 12,390 1,200 0,290
Kiraz 914104 0400 { 0,300 7,690 1,100 | 0,200
{Ayva 83,8001 0,400 | 0,100 15300 {1900 0,400
Incir 79,1101 0,750 | 0,300 . 19,180 3,300 0,660
Portakal {94,780] 1,160 | 0,190 { 3,180 0900 | 0,690

Seker, meyvelerde su ve karbonhidrattan sonra en gok miktarda bulunan bilesendir.
Olgun meyveler sukroz, glukoz ve fruktoz gibi dogal meyve sekerlerinin kaynagidir. Bu
sekerlerin bagil tathiliklan séyledir :

Fruktoz : Sukroz : Glukoz=1,75:1,00: 0,75

Sukroz muz, nektarinler ve ananas digindaki meyvelerde yiiksek konsantrasyonda
bulunmaz. Van Gorsel ve dig. (1992) tarafindan yapilan ¢aligmada birgok meyvede
fruktoz orammmin 1 : 1 oldugu tespit edilmigtir. Bazt meyveler bunun disinda kalmaktadir.
Mesela, fruktoz : glukoz orani elma, armutta sirasiyla 1 : 2 ve 1 : 1,5’tur; ahududu,
ananas ve muzda ise fruktozdan g¢ok glukoz bulunmaktadir. Erik, armut ve kirazlar seker
alkolii olan sorbitol de icerirler. Meyvedeki sekerin tipi ve miktan meyve bazh gidalann

lezzet, doku ve rengini etkilerler.
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Meyvelerin hiicre geperleri, pektin, gumlar gibi ¢oziinir lifler ve selliloz, lignin,
hemiselliloz gibi ¢6ziiniir olmayan lifler igerirler. Diyet lifler, kolestrol ve mide
hastaliklarimin 6nlenmesinde énemlidir. Bu besinsel degerleri disinda, diyet lifler suyu
baglar ve gida iiriinlerinin reolojik 6zelliklerini etkiler. Bu 6zellikleri nedeniyle, birgok

meyve piiresi gidalarda yag ikame edici olarak gorev yapar (Sinha, 1998).

Erik ve elmamin bazi 6nemli fonksiyonel ozellikleri Tablo 4.2’de o6zetlenmistir
(Somogyi, 1987).

Erik ve elma birgok sekilde endiistriyel olarak kullamlmaktadir. Bunlardan bazilar,

piiresi, konsantresi, ezmesi, diyet lifi, dolgu malzemesi seklindedir (Somogyi, 1987).
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Tablo 4.2. Erik ve elmanin bilesimi ve fonksiyonel 6zellikleri

Su 184,46¢g 8520¢g

Protein 0,15¢g 0,79¢

Yag y031g 062¢g

Karbonhidrat 1484 g 1301¢g

Diet Lif 19g 1,5g

Kiil 0,24 ¢ 0,39 ¢

Mineraller i

{ Kalsiyum 14,000 mg 4,000 mg

Bakir 0,031 mg 10,043 mg
Demir 0,070 mg 0,100 mg
Magnezyum 3,000 mg 7,000 mg
Fosfor 7,000 mg 10,000 mg
Potasyum 113,000 mg 1 172,000 mg
Sodyum 0,000 mg 0,000 mg
Cinko 0,040 mg 0,100 mg

Vitaminler ,
Askorbik asit 4,000 mg 9,500 mg
Tiamin 0,017 mg 0,043 mg
Riboflavin 10,010 mg 10,096 mg
Niasin 0,091 mg 0,500 mg
Vitamin B6 0,046 mg 0,081 mg
Vitamin A 44,000 TU 1323,0001U

Su Aktivitesi aw = 0,65-0,83 i¢in nem aw = 0,65-0,83 igin nem

icerifi %25-48 icerigi %19-35°tir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

Bu galigmada materyal olarak Istanbul halinden satin alinan mirdim erii, starking

elma ve peyniralt: suyu protein izolatt (PSPI) kullanilmistir.

Bu hammaddelere karakteristik 6zellikler Tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1. Film malzemelerinin karakteristik 6zellikleri

{ Kuru Madde 18 24
1 Nem 80,7 83,7 -
Sekerler ' :

{1 Fruktoz 1215 1| 1,17 -
Glukoz 522 { 6,04 -
Sakkaroz 1,23 | 3,78 -
Toplam Seker | 8,60 § 10,99 |

Protein i - 1 - 1 95
Toplam Diyet Lifi { 1,50" | 1,90’ -
FDA Food Composition Data

Erikler biitin halde, elmalar pire halinde olmak iizere, -18°C'de saklanmis ve
gerektifi zaman gerektigi kadan ¢éziindiriilerek kullamlmigtir,

Nem sorpsiyon izotermlerinin hazirlanmasinda kullanilan doymus tuz ¢ozeltilerinin
tuzlannin timi analitik safliktadir (Tablo 6.2).
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5.2. Metotlar

5.2.1. Film Olusturma

Meyve pireleri, McHugh ve dig. (1996) yontemi ¢ok az modifiye edilerek
hazirlanmigtir. Erik ve elma piresi, kabuklar soyulduktan ve ¢ekirdekler

ayiklandiktan sonra kalan yenebilen kisim bir Ultra-Turrax homojenizatérde (Ultra-
Turrax, Model T25, Cincinnati) parcalanmg, diizgiin ve olabildifince egit kalinlikta
bir film olugturabilmek amaciyla, erik piiresi 8°Brix, elma piiresi 5°Brix olacak
sekilde sulandirimigtir. PSPI g6zeltisi McHugh ve dig. (1994) y6ntemine uygun bir
sekilde, % 8 (w/w)’lik olarak hazirlanmug, 70 °C’de 15 dakika siire ile 1sitilmig ve
oda sicakligina sogutulmugtur. Hazirlanacak filmlerde hava kabarcifi olugmasim
onlemek amaciyla, meyve pilresi ve PSPl ¢ozeltilerine, vakum altinda veya
ultrasonik banyoda bekletmek suretiyle gaz ¢ikarma iglemi uygulanmistir.

Erik piiresinden hazirlanan filmlere, toplam kati maddenin %10, 30 veya 50'si elma
piiresi veya PSPI'dan gelecek gekilde, hesaplanan miktarlarda seyreltilmis elma
piiresi (5°Brix) veya PSPI ¢ozeltisi ilave edilmistir. Bylece, erik puresinden, %10,
30 ve %50 oranlarinda elma veya PSPI kati maddesi iceren 6 gesit film elde
edilmigtir. Kontrol ornekleri olarak sadece erik veya elma piiresinden elde edilen
filmler hazirlanmigtir. Her kangtirma isleminden sonra gaz c¢ikarma iglemi

uygulanmigtir.

Film olusturma ¢o6zeltilerinden 20-55 g tartilarak, 90 cm veya 140 cm i¢ capli,
piiriizsiiz yiizeyli cam petri kaplarina yerlestirilmis Quick-Pack firin kagidi tizerine
dizgiin bir sekilde yayildiktan sonra 60°C'de 24 saat kurutulmugtur. Finn kafidi
filmlerin zedelenmeden yiizeyden ayrilmasim saglamak igin kullamlmigtir. Cézelti
miktari, 0.3 mm kalinlikta film elde etmek igin birim alanda 2,84g toplam kat1 madde
olacak gekilde hesaplanmig ve boylece film kalinhklarinin olabildifince birbirine egit
olmasi saglanmigtir.
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5.2.2. Film Kahnhk Ol¢iimii

Film kalinhiklanm &lgmek igin 0,01 mm hassasiyetteki dijital kumpas (Mitutoyo,
Japonya) kullamlmustir. Olgiimler filmin farkli beg noktasinda (biri merkezinde diger
dordii ¢evresinde) gergeklestirilmistir. Su buhan gegirgenlik hesaplamalaninda

kalinlik dlgimlerinin ortalamasi kullanilmigtir.

5.2.3. Su Buhari Gegirgenlik Analizi

Filmlerin su buhan gegirgenlikleri, gravimetrik yontem ile 35 °C’de ASTM E96-80
(1980) metodu kullamlarak belirlenmistir. Bu amagla, igerisinde susuz CaCl,
bulunan 7,7 cm ig ¢apl, 3,5 cm ytkseklige sahip cam kabin iisttit, 35°C°de, %51
bagil nemde iki gin siire ile kogullandinlmig test filmi ile kaplanmis ve ‘cam
kenarlanndan sizdirmazlik saglamak igin sikigtinnlmigtir (Sekil 5.1). Bu test kabi,
doymus Mg(NO;),.6H,0 ¢ozeltisi ile % 51 sabit bagil nemde tutulan desikatér igine
yerlestirilmigtir.

o W Test Filmi

CaCl, (%0 B.N,, 0 mmHg)

Sekil 5.1. Test Cam Kabi

Kosullandirma iglemi ile deney sirasinda filmin su absorblama ihtimali yok edilerek

sadece gegirgenligin olgiilmesi saglanmigtir.

Kabin agirhigindaki artig belirli zaman araliklarinda kaydedilmis ve su buhan
gegirgenlik degerleri (WVP) metodu ASTM metodu kullanmlarak hesaplanmigtir.

Her film igin gegirgenlik analizi ii¢ paralel olarak gergeklestirilip, hesapla bulunan

degerlerin ortalamasi alinmistir.
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5.2.4. Nem Difiizyon Ol¢iimleri

Filmlerin nem difiizyon 6l¢iimleri, Sapru ve Labuza (1994) yontemine uygun olarak
gergeklestirilmigtir. Bu amagla, test filmlerinin nem igerikleri belirlendikten sonra,
yaklasik 1 g agirhfinda olacak sekilde seritler halinde kesilmiy ve sabit tartima
getirilmis cam kaplara yerlestirilmigtir. Filmlerin nem igeriklerinin disiirtilmesi
amaci ile silikajel igeren desikatdr iginde 4 giin siire ile bekletilmigtir. Daha sonra
kurutulmus film omeklerinin 35°C, % 75 bagil nemde nem almalan saglanmis ve
filmlerin agirhk artigt belirli zaman arabiklannda kaydedilmigtir. Her film igin
difiizyon analizi ii¢ paralel olarak gergeklestirilip, hesapla bulunan degerlerin

ortalamasi alinmugtir.

5.2.5. Sorpsiyon Izotermi

Sorpsiyon izotermlerinin hazirlanmasi igin sabit su buhan basinc: saglayan standart
doymus tuz ¢ozeltilerinin kullanildig1 izopiestik metot uygulanmistir (McHugh ve
dig., 1994; Banerjee ve Chen, 1995; Ayranci ve Cetin, 1995; Chinnan ve Park, 1995;
Chinnan ve Park, 1995; Jangcud ve Chinnan, 1999). Bu amagla kullanilan alt:
doymus tuz gézeltisinin uygulanan sicakliktaki (35°C) bagil nem degerleri Tablo
5.2°de verilmistir (Rahman, 1995). Iinde silikajel bulunan desikatérde 4 giin siire ile
bekletilerek kurumalan saflanmig olan film ornekleri (yaklagik 1g), hazirlanan
degisik bagil nemli ortamlarda (%11 — 83) 5 gin sire ile 35°C’ de muhafaza
edilmiglerdir. Bu siire sonunda Omeklerin nem igerikleri ve su aktiviteleri
Olgtlmistir.

Tablo 5.2. Doymus tuz g¢ozeltilerinin % bagil nemleri

Lityum Kloriir [LiCl] 5675 | 11
Magnezyum Kloriir [MgCL,.6 H,O] § 5832 32
i Magnezyum Nitrat [Mg(NOs),.6 H,O] 5854 | 51
Stranyum Kloriir [StCl,] 7863 68
Sodyum Kloriir [NaCl] 6400 75
i Baryum Kloriir [BaCl,] 1717 83

! Tiim degerler Rahman (1995)’den alinmgtir.
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5.2.6. Su Aktivitesi Olgiimleri

Film 6rneklerinin su aktivitesi degerleri, 25 + 2°C'de Protimeter DP989 (Protimeter
Plc, ingiltere) model giglenme noktast higrometresi ile olgalmigtir.

5.2.7. Analitik Yontemler

Nem igeriginin belirlenmesi igin film 6mekleri 90°C’de sabit tartima gelinceye kadar
bekletilmistir (Karmas, 1980). Nem tayinleri iki paralel 6mekte yapilmig ve

sonuglarin ortalamalan alinmigtir.

Erik ve elma pirelerinin seker analizi, Yiksek Basingli Sivi Kromatografisi ile
977.20 AOAC (1990) resmi metoduna gére yaptimigtir.

5.2.8. Matematiksel Modeller

5.2.8.1. Su Buhari Gegirgenliginin Matematiksel Modellenmesi

Filmlerin su buhan gegirgenlikleri, ASTM metodu kullanilarak hesaplanmigtir.
Literatir verilerinin ¢ogunlugunun bu metotu kullanmasi nedeniyle, karsilagtirma
yapabilmek igin hesaplamalarda bu metot tercih edilmistir. Buna gore, oncelikle su
buhant gegis oram (WVTR = Water Vapor Transmission Rate) Denklem 5.1
kullanilarak bulunur.

VTR = mm ettt s esenet e e ss s rastesstas e s s s essenssasasassnseeensessann Denklem 5.1

m / t = Zamana bagli agirlik kaybi egrisinin egimi

A = Film alan

ASTM Metodu tarafindan tanimlanan ikinci parametre Gegirgenlik Sabiti

(Permeance) Denklem 5.2°de tanimlanmaktadir.

Gegirgentik SAbIt = — I e Denklem 5.2

(PAI "PAz)
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ASTM E96 Metoduna gore Pa; = Pag olarak kabul edilmektedir. Bu genellikle
yenilebilir filmler igin yanhs bir kabul olmaktadir. Bu nedenden dolay1 Schwartzberg
ve Su Buhan Gegirgenlik Dogrulama metodu alternatif olarak kullamlabilir. Gegis
terimi aym film kahinhigina sahip filmlerin bariyer 6zelliklerinin kiyaslanmas: igin
objektif bir degerdir.

Son olarak gegirgenlik (Permeability) Denklem 5.3 kullamlarak hesaplanabilir.
Gegirgenlik film kalinligina bagl: bir degerdir.

Gegirgenlik = Gegirgenlik Sabiti x Kalinlik.........c.cooeivivnninnnnnnn. Denklem 5.3

5.2.8.2. Nem Difiizyonunun Modellenmesi

Nem diftizivite kinetiZinin belirlenmesinde yararlanilan deneysel bulgular, zamanin
bir fonksiyonu olarak, nem alan 6rneklerde gozlenen agirhik artigidir. Elde edilen bu
degerlerden nem difiizivite degerlerinin bulunmasinda yararlanilmis ve Fick modeli
ile analiz edilmistir (Denklem 5.4) (Titinci ve Labuza, 1.996).

= ——8—2—2 e | (SR, . ... Denklem 5.4
X - pr 2n+l) 4L

n+ 1)27;21%)
L = Film kalinhg

X; =t amndaki nem igerii

Xo = Baglangig anindaki nem igerigi

X, = Denge nem igerigi

Sicaklif1 ve bagil nemi sabit atmosfer iginde bekletilen 6mekler, ortamin su buhan
basinci ve kendisinin igerdigi buhar basinci arasindaki farka bagh olarak nem
kazanmustir ve belirli zaman aralifinda arka arkaya yapilan iki tartim arasindaki fark
%0,5’den az oldugu zaman denge nemine ulagildig1 kabul edilmistir. Her bir 6rnek
i¢in boyutsuz nem miktan, X';

X ~-X
X o e eeeeeeeeeeerere e arasareiassarens e Denklem 5.5
XO _Xe

25



Esitligi ile hesaplanarak X' deperlerinin zamana gore degisim grafikleri yan
logaritmik koordinatlarda ¢izildiginde Denklem 5.4°deki esitlige gore, egim n’D/4L*
degerini verir ve bulunan egimlerden yararlanilarak farkhi uygulamalar igin diflizyon
katsayilari, D, hesaplanabilir (Tutiincii ve Labuza, 1996).

5.2.8.3. Sorpsiyon izotermlerinin Modellenmesi

Elde edilen sorpsiyon izotermlerinin matematiksel olarak ifade edilmesi amaciyla
Smith, Oswin, Henderson, Brunauer-Emmett-Teller (BET), Halsey, Chung ve Pfost,
Iglesias ve Chirifie (1981), Iglesias ve Chirifie (1978), Bradley, Kuhn, Harkins-Jura
ve Guggenheim-Anderson-deBoer (GAB) sorpsiyon modellerine (Tablo 5.3)
uygunlugu test edilmigtirr Bu amagla, modellerin denklemlerinin katsayilarn,
regresyon katsayis: ve denkleme uygunluk ytizdesi (Denklem 5.6) hesaplanmistir.

N M ~-M
%E = 1002 ! B e e et Denklem 5.6
N M,

1=1

N = Deneysel veri sayist
M; = Deneysel deger
M,; = Tahminlenen deger

Matematiksel modelin uygunlugunun tespiti igin “%E” degeri kullamlir. Bu degerin
kabul edilebilir diizeyi %E < %15 oldugu durumdur.
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Tablo 5.3. Sorpsiyon izotermi modelleri

| I1ki Parametreli Izotermle ]
- Smith Modeli

{M=4-B-(1-a,)

1— Oswin Modeli a Y
M=4.|—*
l1-a,
{— Henderson Modeli —a N2
M= ( In(1 aw))
: -4
— Brunaver-Emmett-Teller ay _ 1
(BET) Modeli (1_aW).M—A+B'a"”M°—A+B
— Halsey Modeli 4 Y?
M=|-
Inay,
~ Chung ve Pfost Modeli _ 1 ln(— Ina, )
B A
— E%]9e73;38 ve Chirifie Modeli | ]nl:M + (MZ + Mo’s )}6] =4 a, +B
— Iglesias ve Chirifie Modeli
g M=4-|-22_|+B
(1981) ¥,
w
— Bradley Modeli : ln—l— _ 4.BM
Ay
{— Kuhn Modeli A +B
In(1-ay,)
— Harkins — Jura Modeli 1 y|
nag = B- Ty

J mﬁc Parametreli izotermler
~ Guggenheim-Emmett-Teller
GAB Modeli

L=(1—A)-B_a N 1 +(A—2)
A-B-ay 2
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Su Buhan Gegirgenligi

Test filmlerinin, su buhan gegirgenlik degerleri 35°C’de, test hiicresinin iginde ve
disindaki bagil nem degerlerinin sirasiyla %0 B.N. ve %51 B.N. oldugu bir durum
i¢in hesaplannmgtir. Hesaplanan su buban gegirgenlik degerleri (WVP)

g su.mm/giin.m” kPa olarak Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Test filmlerinin 35°C’de %0 B.N. / %51 B.N. farkinda su buhan
gegirgenlik degerleri

{Erik Piiresi 0,31+£0,02 31,49+ 1,2
Erik Piiresi + %10 PSPI 0,29 £ 0,02 45,68 £ 0,8
Erik Puresi + %30 PSPI 0,29 £0,01 46,51 +19
Erik Piresi + %50 PSPI 0,28 £0,02 4748+ 1,5
Elma Piiresi 0,30 £ 0,02 120,1 £ 1.4
Erik Piiresi + %10 Elma Piresi 0,30 £0,01 7038 +1.8
Erik Piresi + %30 Elma Piiresi 0,31 £0,01 89,11+10
Erik Paresi + %50 Elma Puresi 0,30 + 0,01 9791109

! Su buhan gegirgenlikleri g su.mm/giin.m’ kPa cinsinden belirtilmistir.

Erik piresi filminin su buhan gegirgenligi 31,49 gmm/ginm’kPa olarak
bulunurken, aym bagl nem, sicaklik ve kalinliktaki elma piresi filminin 120,1
g.mm/giin.m’ kPa olarak saptanan su buhan gegirgenlik degeri erik piiresi filminin su
buhar gegirgenlik degerinden yaklasik 4 kat fazla bulunmustur.

McHugh ve dig. (1996) tarafindan yapilan ¢aligmada su buhan gegirgenlik degerleri
elma, armut, seftali ve kayis1 i¢in sirasiyla 100, 103, 140 ve 186 gsu.mm/gﬁn.mz.kPa
olarak bulunmugtur (Tablo 6.2). Bu degerler ile elde ettigimiz sonuglar
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kargilagtinldiginda, bu ¢aligmada elma piresi filmi i¢in 120,1 g.mm/gﬁn.mz.kPa
olarak bulunan su buhart gegirgenlik degeri, literatir degeri olan 140,1
gmm/ginm’kPa degerine uygun ve erik piresi igin bulunan 31,49
gmm/ginm’kPa olan su buhan gegirgenlik degerinin ¢ok diisik oldugu
gortlmektedir. Kaynaklarda erik piiresi filmi ile ilgili ¢aligmaya rastlanmadigindan
kargilagtirma  yapilamamaktadir. Erik puresi filminin gok digik su buhan
gecirgenlifine sahip olmasi, meyvenin bilesimiyle ilgili bir ozelliktir. Meyve
piirelerinin bilegimlerinin farkli oldugu sorpsiyon 6zelliklerinden de anlagiimaktadir.
Elma piiresi filminin ¢aliymamiz sonucu elde edilen degeri ile McHugh ve dig.
(1996) tarafindan tespit edilen deger arasindaki farklibk, film kalinligindan
kaynaklanmaktadir. Su buhan gegirgenligine, film kalinhinin etkisi oldugu
bilinmektedir (Hagenmaier ve Shaw, 1990; McHugh ve dig., 1993).

Tablo 6.2. Meyve piiresi bazl1 filmlerin su buhan gegirgenlik degerleri

] Seftali Piiresi 0,186 1 25°C, %0/80 B.N. 100,4
Kayisi Piiresi 0,192 i 25°C, %0/80 B.N. 103,0
Elma Piiresi 1 0,215 125°C, %0/76 B.N. 140,1
Armut Puresi 0,258 1§ 25°C, %0/74B.N. | 186,6

1Erik Piresi (Yapilan ¢alisma) 0,31 1 35°C, %0/51 B.N. 31,49
Elma Piiresi (Yapilan ¢calisma) § 0,30 § 35°C, %0/51 B.N. 120,1

Test hiicresini alt/iist bagil nem degerleri
? Su buhars gegirgenlik degerleri g,mm/kPa.d.m? olarak verilmigtir.

Tablo 6.1°deki veriler ve Sekil 6.1°deki grafik incelendigi zaman, erik piiresine PSPI
ilavesinin filmin su buhan gegirgenlik deBerini %31 oramnda artirdif
gorilmektedir. Fakat artan PSPI oran1 su buhan gegirgenlik degerini degistirmemis
yaklasik 46 g. mm/kPa.giin.m* degerinde kalmustir. Sekil 6.1°de goruldaga gibi ilave
edilen elma piiresi oram arttikga su buhar gegirgenlik degeri eksponansiyel olarak
artmaktadir. Halbuki, Donhowe ve Fennema (1992) tarafindan yapilan ¢alismada
PSPI filmine gliserol ilavesi igin bu artisin lineer oldugu gozlenmistir. Erik piiresine
%10 oraninda PSPI katilmasi ile %31 oramnda bir defisim goézlemlenirken, aym
oranda elma piresi ilavesi su buhan gegirgenlik degerini %74 oramnda
degistirmektedir. Bu sonug sagirtict degildir, giinkii elma piiresi filminin su buhan
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gecirgenligi erik pliresine gore oldukga yiksektir. Filmin 6zellikleri, elma piiresi

ilave orani artikga elma piiresi 6zelliklerine yaklagmaktadir.

Su Buhan Gegirgenligi

0 1 ¥ ¥ T !
%0 %10 %20 %30 %40 %50 %60

—o— PSPI ——Elma Pdresi

Sekil 6.1. PSPI ve elma piiresi ilavesinin su buharinin gegirgenliine etkisinin

kiyaslanmasi

PSPI kirilgan yapisi nedeniyle tek bagina film olusturma 6zelligine sahip degildir. Bu
kinlganlik &6zelliinin giderilmesi amac ile belli oranlarda gesitli plastiklestirici
ajanlar ilave edilmigtir (Gennadios ve dig., 1994). Ilave edilen plastiklestirici ajanlar
hidrojen baglarim azaltarak ve molekiller arasi bogluk miktarim artirarak filmin
kirilganliini azaltir, su buhari gegirgenligini artinriar (McHugh ve dig., 1994). Bu
etki ilave edilen ajamin tipine ve miktanna gore farklilik gostermektedir (Chen,
1995). Meyve piirelerinin temel yapisini olugturan birincil polisakkaritler, pektik ve
selliilozik maddelerdir. Meyve piirelerindeki mevcut geker gegiti, plastiklestirici ajan
olarak gorev yapmaktadir (McHugh ve di3., 1996). Bu galigmada erik piiresi, PSPI
filminde plastiklestirici ajan fonksiyonu gostermektedir. McHugh ve dig. (1994)
tarafindan farkli plastiklestirici ajanlarin PSPl filminin su buhan gegirgenlik
Ozelliklerine olan etkisi incelenmigtir Bu ozellikler, Tablo 6.3°de erik piiresine
PSPI'nin katilmas: ile elde edilen degerler ile kiyaslanmaktadir. McHugh ve dig.
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(1994) tarafindan yapilan galigmada en yiiksek su buhan gegirgenlik degeri PSP
filmine %50 oraninda gliserol katilmas1 sonucu 154,56 gsu.mm/giin.m”kPa olarak
bulunmustur. Bu ¢alismamizda ise, erik piiresinin %50 oraninda PSPI’a katilmast ile
elde edilen filmin su buhan gegirgenlii 47,48 gsu.mm/gin.m”>.kPa olarak tespit
edilmigtir. Bu deger McHugh ve dig. (1994) tarafindan yapilan ¢aligma sonuglan ile
kiyaslandiginda en digitk deger olarak kaydedilmistir. Sorbitol ile plastiklestirilmis
filmin su buban gegirgenlik degeri diger filmlere gore daha yiiksek bagil nemli
ortamda hesaplanmigtir. Bu nedenle, sorbitol filmleri ile difer plastiklestirici ajanlar
arasindaki farkin ayni bagil nem kosullaninda daha ¢ok olacagi kabul edilmistir.
Daha etkin bir kiyaslamanin yapilabilmesi igin su buhart gegirgenlik 6zelliklerinin

mekanik 6zellikler ile kryaslanmas: gereklidir.

Tablo 6.3. Erik ptiresinin farkli plastiklestirici ajanlarin su buhar gegirgenligine

etkisinin literatiirde mevcut degerler’ ile karsilagtiriimast

%50 Gliserol 0,121 25°C : 154,56
! . %0/59 B.N.
%350 Sorbitol 0,136 25°C 84,72
%0/79 B.N.
%50 PEG" 0,116 25°C 134,64
%0/62 B.N. _
1%50 Erik Piiresi 0,310 j 35°C 47,48
(Yapilan Cahisma)! %0/51 B.N.

Test hiicresini alt/iist bagil nem degerleri
2 Su buhan gegirgenlik degerleri g,mm/kPa.d.m” olarak verilmistir.
? Plastiklegtirici ajan konsantrasyonu toplam kuru madde tizerindendir.
4 Polietilen glikol
3 Gliserol, sorbitol ve PEG igin degerler McHugh ve dig (1994) galigmasindan alinmgtr.

Elde edilen filmlerin su buhan gegirgenlik degerleri literatirde mevcut diger
yenilebilir ve yenilemez filmler ile Tablo 6.4’de kiyaslanmigtir. Erik piiresinin su
buhan gegirgenlidi, aym kalinhik ve bagil nem kosullannda disimildiga zaman,
protein bazli filmler ile kiyaslanabilir diizeydedir. Omegin, McHugh ve Krochta
(1994b) ait ¢aligmada PSPI’'ne %25 oraninda gliserin ilavesi sonucu 70,2
gsu.mm/giin.m” kPa, McHugh ve dig. (1994) calismasinda %62,5 sorbitol ilaveli
PSPI igin 62,0 gsu.mm/giin.m>kPa olarak tespit edilen su buhan gegirgenligi,
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McHugh ve dig. (1996) ait diger bir ¢aligmada ise, kalsiyum sodyum pektinat igin
59,3 gsu.mm/gin.m’kPa olarak kaydedilmigtir. Lipid bazh filmler en disik su
buhart gegirgenlik degerini saglamaktadirlar. Su buhan barnyer 6zellikierinin
gelistirilmesinin bir yolu, film formiilasyonuna protein veya lipid gibi dogal olarak
hidrofobik olan bir katkimin ilavesidir (McHugh ve dig., 1994; Ayranci1 ve Cetin,
1995). Elde edilen yenilebilir filmlerin su buhan gecirgenlik degerleri, 0,02-7,27
gsu.mm/giin.m> kPa degerine sahip LDPE, HPDE, selofan ve EVOH gibi yenilemez
filmler ile kiyaslanamaz diizeydedir. Bu ¢aligma ile elde edilen filmler yenilemez
filmler ile gidanin temasini1 engellemek amach olarak yenilemez filmin i¢ yiizeyine

yerlestirilebilir.
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Tablo 6.4. Su buhan gegirgenlik degerlerinin literatiir ile kiyaslanmasi

Elma Piiresi 0,30 35 ' Yapilan Calisma
%0/51 B.N.

PSPI : Gliserin 0,121 25°C 119,8 McHugh ve dig.

(1,6:1) %0/65 B.N. (1994)

Gluten : Gliserin 0,140 26°C 1084 Aydt ve dig.

(2,5:1) %350/100 B.N. | (1991)

Erik Piiresi : %50 0,30 35°C 97,9 Yapilan Cahsma

Elma Piiresi ! %0/51 B.N.

Erik Piiresi : %30 0,31 35°C 89,1 Yapilan Calisma

Elma Piiresi %0/51 B.N. '

Erik Piiresi : %10 0,30 35°C 70,4 Yapilan Calisma

Elma Piiresi %0/51 B.N.

PSPI : Gliserin 0,13 25°C 70,2  {McHugh ve Krochta

(4.0 %0/77 B.N. - (1994b)

PSPI : Sorbitol 0,129 25°C 62,0 - McHugh ve dig.

(1,6:1) %0/79 B.N. (1994)

Kalsiyum Sodyum 0,036 25°C 59,3 McHugh ve dig.

Pektinat %31/81 BN. (1996)

Erik Piiresi : %50 0,28 35°C 47,48 Yapilan Calisma

PSPI %0/51 B.N.

Erik Piiresi : %30 0,29 35°C i 46,5 Yapilan Calisma

PSPI %0/51 B.N.

Erik Piiresi : %10 | 0,29 35°C 45,7 Yapilan Cahyma

PSPI “ %0/51 B.N.

Erik Piiresi 0,31 35°C 31,49 Yapilan Cahyma
%0/51 B.N.

PSPI:BW®: Sorbitol | 0,14 25°C 53 McHugh ve dig.

(3,5:1,8:1) %0/98 B.N. (1994)

Hidroksipropil 0,019 27°C 9,12 Hagenmaier ve

Metil Selliloz %0/85 B.N. Shaw (1990)

spr 0,17 23°C 0,073 Kaya ve dig.

%60/100 B.N. | (1998)

Parafin Vaks - 25°C 0,0190 jLovengren ve Feuge
%100/0 B.N. . (1954)

LDPE’ - 38°C 0,079 {McHugh ve Krochta
%90/0 B.N. (1994)

HDPE® - 38°C 0,02 jMcHugh ve Krochta
%90/0 B.N. (1994)

EVOH (%68VOH) - 38°C 0,252 {McHugh ve Krochta
%90/0 B.N. (1994)

Selofan - 38°C 7,27 McHugh ve Krochta
%90/0 B.N. (1994)

Test hiicresini alt/dst bagil nem degerleri
2 Su buhan §eg:irgenlik degerleri g, mm/kPa.giin.m” olarak verilmistir.
3 Beevaks , ! Soya proteini izolat, * Diigiik yogunluklu polietilen, ® Yiiksek yogunluklu polietilen
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6.2. Nem Difiizivite Degerleri

Farkh film formillasyonlan ile hazirlanan yenilebilir filmlerin denemeler sonunda
elde edilen sonuglari boyutsuz nem miktar1 (X') olarak ifade edilmis ve hesaplanan
X" degerleri Ek A’da verilmigtir. Film o6meklerinin 35°C ve %75 badil nemli
ortamdaki nem alma egrileri boyutsuz nem igerigine karsi zamanin bir fonksiyonu
olarak $Sekil 6.2a ve 6.2b’de verilmistir.

1,2 12
10 ] 1,0 4
0,8 | 0.8
I} )
$>4 4 x 0,6
g 0,8 é 1
=
X 04 ] X 044
% ¥
0,2 4 0,2 4
0,0 0.0
-0,2 . . 0,2 = .
-50 50 150 250 -50 50 150 250
Zaman (sa) Zaman (sa)
A B
12 12
1,0 | 10 |
08 0.8 .
) )
g 0,6 - ’g 0.6
3 s
] 0,4 - g 0.4 |
) %
0.2 1 0,2 4
0.0 | 00 |
0,2 . ,
.50 50 150 260 -0.2 y ;
-50 50 150 250
Zaman (sa)
C Zaman (sa)
D
A = Erik Piiresi Filmi C = Erik Piiresi + %30 PSPI Filmi

B = Erik Piiresi + %10 PSPI Filmi D = Erik Piresi + %50 PSPI Filmi

Sekil 6.2a. Nem Alma Egriler
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= =
X 041 2 04
sz 5
=~ 02 g 0.2
0,0 0,0
-0,2 . . . -0,2 r , ,
-50 0 50 100 150 .50 0 50 100 150
Zaman (sa) Zaman (sa)
A B
12 1,2
1,0 - ¢ 1.0
08 - 0,38
@ x
>§ 08 g 06 -
X =
= )
;é 04 ‘ § 0,4
K = 0,2
0,2 !
0,0 0.0
-0.2 ' ) ' o2 50 6 5'0 160 150
-50 0 50 100 150 B
Zaman (sa) Zaman (sa)
C D
A = Erik Piiresi Filmi C = Erik Piuiresi + %30 Elma Piiresi Filmi

B = Erik Piiresi + %10 Elma Piiresi Filmi D = Erik Piiresi + %50 Elma Piiresi Filmi

Sekil 6.2b. Nem Alma Egrileri
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Hesaplanan X’ degerleri kullamilarak yan logaritmik eksende, In(X") = f{t) seklinde
gizilen nem alma egrilerinden farkh fomiilasyonlar igin ortalama difizyon
katsayilarinin bulunmasi amaciyla yararlamlmistir. Her bir egri, dogrusal regresyon
analizi sonucu hesaplanan a katsayis1i ve b efimi degerleri kullamilarak
In (X') =a + b.t esitligi ile tanimlanmugtir. Tablo 6.5°de filmlerin nem almas ile ilgili

hesaplanan difiizyon katsayilan ve regresyon analiz sonuglar verilmektedir.

Tablo 6.5. 0,3 mm kalinhktaki filmler igin hesaplanan difiizyon katsayisi degerleri

EP. 1,4969 -0,0226 2,29
EP.+%I0OPSPI| -13528 | -0,0456 | 462
E.P.+%30PSPI{ -0,9778 -0,0621 6,30
{EP.+ %50PSP1| -1,3572 -0,0725 7,35
Elma 10,0510 -0,0603 49,46
EP.+ %10 Elmaj -0,0480 -0,0756 6,11
E.P. + %30 Elma] -0,0210 -0,3133 7,67
EP. + %50 Elma] -0,0490 -0,4473 31,74

Filmlerin kiitle transferi 6zellikleri genellikle ti¢ temel katsay ile tanimlanmaktadir :

< Difiizyon Katsayist : Cozgen molekiillerinin polimerin igine dogru
hareketini tamimlar ve polimer-gézgen sisteminin kinetik 6zelligini
simgeler.

<4 Cozuniirlik Katsayisi : Cézgenin polimer i¢inde ¢6zlinmesi tammlanir ve
polimer-¢dzgen sisteminin termodinamik 6zelligini simgeler.

<4 Gegirgenlik Katsayis1 : Polimer-gozgen sisteminin kinetik ve
termodinamik ozelliklerini kapsar ve toplam kiitle transferi 6zelligini
saglar (Miller ve Krochta, 1997).

Su buhan gegirgenligi (P), difiizyon (D) ve ¢oziniirliik sabitlerinin ¢arpimina egittir.
Difiizyon ve ¢6ziniirliik sabitleri film 6zelliklerine, sicaklifa, test hiicresinin alt ve
iist ortam: arasindaki bagil nem farkina bagli olarak degisir (Gontard ve dig., 1992).
Teorik olarak difiizyon ve ¢ozinirlik, film ve su buhan arasinda herhangi bir
etkilesimin olmadifi varsayimina dayanmaktadir. Pratikte ise, 6zellikle hidrofilik
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filmler i¢in su buhan-film etkilesimi vardir. Filmin su tutmas: hesapla bulunan
difiizyon degerlerini etkilemektedir (Kester ve Fennema, 1989; Gontard ve dig.,
1992).

Test filmlerinin ¢6zinarlik katsayilan, gegirgenlik ve difiizyon katsayilanindan
yararlamlarak hesaplanmig ve Tablo 6.6’da verilmistir. Erik piiresi filmine PSPI ve
elma piresi ilavesi ile diftizyondaki degigim $ekil 6.3°de gorillmektedir.

Tablo 6.6. Filmlerin gecirgenlik, difiizyon ve ¢oziiniirlikk katsayilan

N

EP. 31,49 2,29 13,75
E.P. + %10 PSPI 45,68 4,62 9,89
E.P. + %30 PSPI 46,57 6,30 7,39
E.P. + %50 PSPI 47,48 7,35 6,46
Elma 120,1 49,46 243
E.P. + %10 Elma 70,38 6,11 11,52
E.P. + %30 Elma 89,11 7,67 11,62
E.P. + %50 Elma 97,91 31,74 3,08
35
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Sekil 6.3. Filmlerin difuzyon katsayilannin degigimi
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Erik piiresi igine sorpsiyon oOzelliklerinden anlagilacagi (Sekil 6.5c) gibi daha az
higroskopik olan PSPI katilinca, ¢6ziintirlitk azalmaktadir. PSPI filmi erik piiresi ile
%10-50 arasindaki oranlarda plastiklestirildiginde su buhan gegirgenlik ve difiizyon
katsayisinda az miktarda bir degisim gozlenmektedir.

Erik ptiresi filmi igine elma katilmast sonucunda, erik filminin su buhan
gecirgenliginin yiikksek oranda artifi gorilmektedir. Diger yandan, erik piiresi
filminin i¢ine %10,30 oraninda elma piiresi katilmasi ¢oziiniirlik sabitini az miktarda
etkilemektedir. Elma piiresi oraninin %50°e gikmasi ile filmin ¢ozinirlik o6zelligi

elma piiresininkine yaklagmaktadir.

Elde edilen difiizyon katsayilan literatiirdeki mevcut gida maddelerinin degerleri ile
uyum gostermektedir. Sapru ve Labuza (1994) saf metil selliiloz filmi igin difiizyon
katsayismt 1,34 x 10® m%s ve stearik asit filmi icin 3,4 x 10® m%s; Tutiinci ve
Labuza (1996) piring igin 0,72-0,14 x 10™"! m?%s, un igin 3,19 x 10" m?%s ve bugday
i¢in 0,69-0,83 x 10! m%/s olarak tespit etmiglerdir.
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6.3. Sorpsiyon izotermleri

Izopiestik metot ile sorpsiyon izoterminin hazirlanmasi igin farkli bagil nem
igeriklerine sahip ortamlarda bekletilen film drneklerinin nem tayini ve su aktivitesi
ol¢iim degerleri Ek B’de belirtilmigtir.

Literatiirde gok sayida gida sorpsiyon denklemleri mevcuttur. Bu ¢aligmada Smith,
Oswin, Henderson, BET, Chung ve Pfost, Iglesias ve Chirifie’81, Iglesias ve
Chirifie’78, Bradley, Kuhn, Harkins-Jura ve GAB modelleri (Tablo 5.3)
kullanilmistir. Lineer ve goklu regresyon kullanilarak A, B katsayilari ve modelin
uygunlugununun tespiti igin %E degeri (Denklem 5.6) hesaplanmistir. Elde edilen bu
degerler Tablo 6.7a ve Tablo 6.7b’de belirtilmistir.
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Tablo 6.7a. Erik piresi + PSPI filmlerinin sorpsiyon modellerinin parametreleri

Smith

0,9704

02956

A | 1,1678 0,7544 0,4730
B | 1,5419 1,1713 10,8788 04836 03212
%E | 2835 3599 3475 3419 16,11
Oswin A | 03595 03005 02578 02074 0,1020
B {05876 06485 05629 05118 07045
%E] 795 872 1690 796 14,36
Henderson A | 20365 23659 34816 58345 638232
B {1,007 10907 12502 13952 1,0335
%EL 12,16 13,73 1947 700 11,85
BET A ]-03286 08224 0,122 -02250 3,1043
B | 66075 55217 85771 11,1671 14,4700
%E] 507 508 1298 1320 16,78
Halsey A ] 0,169 10,1653 0,1097 00702 0,0642
B | 1,3408 11254 13030 14144 10102
%E{ 507 590 1520 956 1947
Chung&Pfost A | 15854 1,7870 19743 29239 22010
B {22762 27049 36219 65124 97504
%E| 1900 3022 3122 683 1328
Iglesias&Chirifie’78 A | 1,6927 1,8912 15213 1,0333  0,9382
B {-09140 -12413 -12036 -12003 -1,7611
%E | 37390 11691 7724 3595 29,46
Iglesias&Chirifie’81 A § 0,1466 0,1752 0,1388 0,0818 0,0584
B | 02051 0,089 00850 0,109 00378
%E| 570 565 1585 12,14 2315
Bradley A | 14471 15456 1,3694 28544 109893
B |0,1203 00946 00741 00017 0,0001
%E | 2050 40,78 5342 670 20,00
Kuhn A | 03314 10,1741 0,1471 00802 0,0372
B {09962 0738 06069 03819 02008
%E | 3727 4268 3821 1350 4048
Harkins-Jura A | 00656 00274 00256 0,0127 0,0010
B {-0,1220 -02796 -0,1871 -0,3438 -0,5296
%E | 18,12 1900 2257 1322 24,84
GAB A {156363 43542 74019 -7,8549 -11,812
B | 7,0687 -2,0240 -19271 15277 0,6267
%E| 514 2729 3580 29292 46,00
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Tablo 6.7b. Erik + elma piresi filmlerinin sorpsiyon modellerinin parametreleri

S

-

0,8854

Smith A | 1,1678 09085 09564 08644
B | 1,5419 11,1431 1,1957 10740 1,114l
%E{ 2835 3667 3497 3516 3731
Oswin A | 03595 02536 02703 02350 0,2487
B | 05876 07068 0681 0,6663 07232
%E| 795 1627 1061 1062 991
Henderson A | 20365 24491 23621 26448 24987
B {1,007 09742 009976 10374 09794
%E{ 12,16 1707 1358 1472 1505
BET A 1-03286 12081 09807 09695 1,7326
B 166075 60167 59692 64871 49806
%E] 507 1606 11,82 955 7,03
Halsey A 101690 0,514 0,1537 0,1397 0,1577
B | 13408 10579 10953 1,1191 1,0088
%E] 507 17,18 1190 977 529
Chung&Pfost A | 15854 16370 16540 16876 1,6106
B {22762 28253 27184 30107 2,8421
%E | 19,00 31,90 2922 2964 32,39
Iglesias&Chirifie’78 A | 16927 19328 2,0071 19118 1,9969
B {-09140 -13704 -13609 -13804 -1,4384
%E | 37390 157,69 86843 161,69 72,99
Iglesias&Chirifie’81 A | 0,1466 0,1721 0,1673 0,1542 0,1730
B § 02051 00550 00730 00713 0,0471
| %E] 570 1812 1280 946 7,05
Bradley A | 14471 12415 13557 13968 1,3983
B {01203 0,1192 10,1062 0,0804 0,0841
%E ] 2050 58,17 4342 4353 44383
Kuhn A § 03314 02072 02158 0,1880 0,1679
B | 09962 07350 07758 06937 0,6703
%E | 3727 47,12 4342 4098 5747
Harkins-Jura A | 00656 00140 0,018 00195 0,0170
B 1-0,1220 -03364 -02945 -02492 -0,2461
%E | 18,12 1696 1221 974 10,14
GAB A 1156363 -1,0126 13307 4,6350 17,2080
B | 70687 -175,13 -1,6151 -2,1267 -0,9101
%E] 514 1590 1555 3078 49,61

41



Farkli formilasyonlar ile hazirlanan yenilebilir filmlere uygun sorpsiyon modeli %E
degeri dikkate alinarak incelenmis ve uygun olan modeller Tablo 6.8’de
belirtilmigtir.

Tablo 6.8. Filmler igin uygun sorpsiyon modelleri

%10 %30 | %50 1 PSPI { %10 § %30 j§ %50
Erik § PSPI 4PSPI § PSPI Elma { Elma j Elma § Elma

1 Smith , ]

Oswin 5 X X X j X § X § X
Henderson I X | X ;
{ BET X X X X X 4 X X
{ Halsey i X X X X X 1 X
Ch.&Pfost | X X

I12.&Ch.’78 ~
{1 Ig.&Ch.’81 X X ] X § X | X
Bradley X

Kuhn

Har.-Jura

GAB i X

Ayranci ve dig. (1990) tarafindan gergeklestirilen galisma sonucu, kuru kayist ve
fizim igin GAB, kuru incir igin ise Iglesias ve Chirifie’81 modelinin uygun oldugu
tespit edilmigtir. Ayrica hurma igin GAB, Iglesias ve Chirifie, Halsey modellerinin
uygun oldugu Alhamdan ve Hassan (1999) tarafindan belirlenmistir.

Teorik olarak tespit edilen sorpsiyon izotermleri ile tahminlenen sorpsiyon

modellerinin grafiksel gosterimi $ekil 6.4a ve 6.4b’de verilmigtir.
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Sekil 6.4a. Sorpsiyon izotermiminUygunlugunun Grafiksel Gésterimi
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Sekil 6.4b. Sorpsiyon izotermimin Uygunlugunun Grafiksel Gosterimi
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Sekil 6.4a ve 6.4b’de goruldiigi gibi genellikle, elde edilen tiim sorpsiyon
izotermleri sigmoid gekilli Tip III izotermine uygun karakteristik gostermektedir. Bu
tip izotermler, kurutulmus kayisi, incir, tizim ve hurma gibi ytksek seker igerikli
gidalarda gozlemlenmistir. (Ayranci ve dig., 1990; Alhamdan ve Hassan, 1999).
Filmlerin sorpsiyon izotermleri iki kisimdan olustugu gozlenmektedir. Su aktivitesi
degeri 0,70-0,75’in altindaki degerleri iceren kisimda denge nemi su aktivitesinin
artmasi ile yavagca artmaktadir. Fakat bu degerlerin altindaki kisimda ise, test
filminin denge neminde keskin bir artiy meydana gelmektedir (Chinnan ve Park,
1995). Diigiik su aktivitesi degerlerinde, su yalmzca kristal yapidaki sekerin —OH
gruplan yiizeyinden adsorplanir. Yiksek su aktivitesi degerlerinde ise, sekerin
¢oziilmesi olay1 gergeklesir ve kristal yapidaki seker amorf yaprya dondgir
(Saltmarch ve Labuza, 1980). Bu doniisimden sonra gekerin kristal yapisinin
bozulmasindan dolay1 adsorpsiyon ylizey sayisimin artmasi nedeniyle adsorplanan su
miktarindan 6nemli bir miktarda artig gergeklesir (Ayranci ve dig., 1990; Alhamdan
ve Hassan, 1999).

Formiilasyon degisikliklerinin sorpsiyon 6zelliklerine etkisinin incelenebilmesi igin
Sekil 6.5a, 6.5b ve 6.5¢’deki grafikler hazirlanmistir. Erik pliresi ve elma piiresi
filmleri mikrobiyal faaliyet igin 6nemli olan 0,60 - 0,80 su aktivitesi aralifinda nem
icerikleri swrasiyla %30 - %47 ve %23 - %36 arasinda degismektedir. Erik piiresi
filmi, elma piiresi filmine gore daha higroskopik o6zellik yani aym su aktivitesi
degerinde daha fazla su tutma 6zelligi gostermektedir. Bunun nedeni, erik piiresinin
seker icerifinin (%44,51 kb.), elma piiresine (%67,21 kb.) gore daha dusik
olmasidir. Higroskopik 6zellik, triiniin seker igerigi artikga artmaktadir (Hubinger ve
dig., 1992; Beristain ve di§., 1996).

Erik piiresinin, sekerlerinin ¢oziinir hale gegtigi yani absorplanan su miktarinda
artigin meydana geldigi doniisim elma piiresine gore daha yiksek su aktivitesi
degerinde gergeklesmektedir. Bu da erik piiresinin daha yiiksek nemlerde daha az
nem almasim saglamaktadir. Uriiniin stabilitesi agisindan bu 6nemli bir kriterdir.
Erik ve elma pireleri, PSPI filmleri kargilagtinldiklarinda, hidroskopikligin en
fazladan en aza dogru sirastyla erik piiresi, elma piiresi ve PSPI filmi seklinde oldugu
goriilmektedir. Su aktivitesinin 0.7 oldugu degerde PSPI, erik ve elma piiresi
filmlerinin nem igerikleri sirasiyla yaklasik olarak 0.2, 0.6, 0.4 g su/g km
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degerindedir. Erik piiresi i¢in elde edilen deger Beristain ve dig. (1996) tarafindan
tespit edilen degere uygundur. Iglesias ve Chirifie (1982) tarafindan kurutulmug elma
dilimlerinin nem igerifinin 25°C’de 0.7 su aktivitesi deZerinde %25 g su/g km.
oldugunu tespit etmigtir.

PSPI filmi, erik ve elma piiresine gore farkli bir sorpsiyon tipi gostermektedir. Erik
piresi filmine ilave edilen PSPI oram artikga, filmin higroskopik o6zelligi
azalmaktadir ve sorpsiyon tipi defismektedir Bunun nedeni, PSPI’'mn
higroskopikliginin az olmasidir. %50 PSPI ilave edilmis filmlerin seker igerigi
azaldig igin filmin doniisim noktas1 gozlenmemistir. Su aktivitesinin 0.7 oldugu
degerde PSPI, %50, 30 ve %10 PSPI igeren erik piiresi ve erik piiresi filmlerinin nem
igerikleri sirasiyla yaklagik olarak 0.1, 0.3, 0.4 ve 0.45 g su/g k.m degerindedir.

Erik ve elma piresi filmlerinin sorpsiyon tiplerinin aym olmasi nedeniyle erik
piiresine ilave edilen elma piiresi miktan ile sorpsiyon tipinde degigiklik meydana
gelmemektedir. Elma piiresinin ilavesi ile filmin higroskopik 6zelliinde gok az bir
azalma olmaktadir. llave edilen miktar artik¢a higroskopiklik degismemektedir.

1.4

1,2 A

1,0

0,6 o

%Nem (k.b.)

0.4 -

0,0 T T T T
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Su Aktivitesi

—@0—Erik —=—%10 ~=e—=%30 ~2¢=%50 —d=PSPI

Sekil 6.5a. Erik piiresi-PSPI karigimlarimin sorpsiyon izotermlerinin kargilagtiriimasi
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Sekil 6.5b. Erik—elma piiresi kangimlannin sorpsiyon izotermlerinin kargilagtinimasi
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Sekil 6.5¢. Erik, elma piiresi ve PSPI sorpsiyon izotermlerinin karsilagtinlmasi
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7. SONUCLAR

Meyve pirelerinden elde edilen filmlerin su buhan gegirgenlik dzellikleri genis bir
arahik iginde degismektedir. Bu ¢aligmada erik piresinden elde edilen 0,3 mm
kalmhgindaki erik ve elma piiresi filmlerinin su buhan gegirgenlikleri 31 ile 120
g.mm/gin.m’kPa olarak hesaplanmigtir. Elma, armut, seftali, kayist piireleri ile
yapilan galigmada su buhan gegirgenlikierinin 100-187 g.mm/giin.m*kPa arasinda
degistigi belirtilmektedir. Bu sonuglara gore erik piiresinden elde edilen film,
hidroksipropil metil selliloz filmleri igin belirtilen su buban gegirgenlik 6zelliine
sahiptir.

Erik ve elma piresinden elde edilen difizivite degerleri, filmlerin gegirgenlik
ozelligiyle uyumlu bir sekilde su buhan gegirgenligi az olan filmler igin dagiik, su
buhan gegirgenligi ok olan filmler igin daha fazla olarak hesaplanmistir.

Erik piresi filmi igine katilan daha az higroskopik PSP], filmin su buhan gegirgenlik
ve difizyon katsayis1 az oranda degisirken, ¢6ziiniirlik katsayisi azaltmaktadir. Erik
piresi igine %10,30 oraninda katilan elma piresi, filmin su buhan gegirgenlik
katsayisim artirmaktadir, ¢6zinirlitk katsayisi ise az miktarda degismektedir. Erik
piresine ilave edilen elma pilresi oramnin %50°¢ g¢ikanlmasi ile ¢ozinirlik,

¢oziinirlik katsayis1 diigik olan elmanin degerine yaklagmaktir.

Sorpsiyon izotermleri incelendiginde, higroskopiklik 6zelliginin en fazladan en aza
dogru strastyla erik piiresi, elma piiresi ve PSPI filmi seklinde oldugu gézlenmistir.
Erik ve elma pureleri ve bunlarin kangimindan elde edilen filmler ile erik puresine
PSPI katilarak elde edilen filmlerin sorpsiyon egrilerinin egimi 0,6 su aktivitesi
degerinden sonra artmaktadir. Higroskopik 6zellikleri dikkate alinarak bu tip
filmierin McHugh ve dig (1996) tarafindan da onerildii gibi digiik ve orta nemli
gidalarin  raf Omrinin uzatilmasi amaciyla kullamlmasimin  uygun oldugu
gorilmektedir. Ancak, elde edilen filmlerin hangi gidalar i¢in uygun oldugunu

belirlemek igin gaz gecirgenlik ve mekanik 6zelliklerinin de bilinmesi gereklidir.
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Bu ¢aligmada, 8 farkh filme uygun sorpsiyon modellerinin tespiti i¢in galigiimgtir,
Sonug olarak, erik piiresi igin BET ve Halsey modeli, erik piiresine %10 ve 30
oraninda PSPl katilmasi ile elde edilen filmler igin BET, %50 oraninda PSPI
katilmas: ile edilen film igin Bradley ve Chung-Pfost, PSPI i§in Henderson
modelleridir. Elma piiresi filmi igin Halsey, erik piiresine %10 oraninda elma piiresi
katilmasi ile elde edilen film igin GAB, erik piiresine %30 oraninda elma piiresi
katilmasi ile elde edilen film igin Oswin ve de erik piiresine %50 oraminda elma
piiresi katilmasi ile elde edilen film igin Harkins-Jura, Iglesias ve Chirifie modelleri

uygun model olarak bulunmugtur.
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EK A : Film Ornekleri icin Hesaplanan Boyutsuz Nem icerikleri

Tablo A.1. Erik Piresi + PSPI Kanigim Filmleri igin Hesaplanan X’ Degerleri

0 1,0000 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 _
18 {00785 0,0788 | 0,0685 0,0261
26 0,054 0,0358 | 0,0491 | 0,0240
42 100513 0,0208 0,0150 0,0071
72 0,0491 0,0098 | 0,0098 | 0,0030
113 0,0266 0,0024 0,0003 | 0,0000
139 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000
172 0,0000 0,0000 ~0,0000 0,0000

Tablo A.2. Erik Piresi + Elma Puresi Karigim Filmleri igin Hesaplanan X Degerleri

0,1601 0,6089 0,5186 0,7637
0,0299 0,3454 0,2856 | 0,5592
0,0085 0,1708 0,1514 0,3835
0,0002 0,0103 0,0621 | 0,2344
113 10,0000 0,0010 0,0001 0,1097
139 10,0000 0,0005 0,0001 0,0080
172 10,0000f  0,0000 0,0000 0,0000
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EK B : Nem ve Su Aktivitesi Degerleri

Tablo B.1. Erik Piiresi Filminin Nem-Su Aktivitesi Degerleri

0,32 ; 25,65

0,53 33,99

0,67 50,81

0,74 ‘ 68,84

0,87 116,27
Kuru bazda

Tablo B.2. Elma Piiresi Filminin Nem-Su Aktivitesi Degerleri

022 { 1141
0,32 14,03
0,52 22,16
0,67 39,84
0,75 51,99
0,83 1 92,09

Tablo B.3. PSP Filminin Nem-Su Aktivitesi Degerleri

0,30 6,54
0,45 9,30
0,54 13,84
072 | 1568
0,78 25,61
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Tablo B.4. Erik Piiresi + %10 PSP Filminin Nem-Su Aktivitesi Degerleri

0,22 13,38
0,27 17,31
0,48 26,95
0,63 38,13
0,73 51,88
0,84 103,12

Tablo B.5. Erik Piiresi + %30 PSP Filminin Nem-Su Aktivitesi Degerleri

0,24

029 | 1791
0,51 22,97
0,65 32.21
079 | 4234
0,82 86,19

Tablo B.6. Erik Piresi + %50 PSP Filminin Nem-Su Aktivitesi Degerleri

0,28 14,55
0,48 19,35
064 | 2977
078 | 3788
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Tablo B.7. Erik Piiresi + %10 Elma Piresi Filminin Nem-Su Aktivitesi Degerleri

0,25 ; 10,78
0,31 16,76
0,48 24,60
0,66 ] 35,61
0,79 48,43
0,82 101,32

Tablo B.8. Erik Piiresi + %30 Elma Piiresi Filminin Nem-Su Aktivitesi Degerleri

0,30 16,73
0,48 25,34
0,65 41,30
0,78 50,21
0,84 105,16

Tablo B.9. Erik Piiresi + %50 Elma Piiresi Filminin Nem-Su Aktivitesi Degerleri

0,30 15,90
0,52 23,86
0,64 3717
0,78 | 4894
0,84 93,04
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