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TESEKKUR

Doktora egitimime basladigim giinden bugiine dek bana her konuda yardimci olan,
tez ¢alismalarim sirasinda degerli katkilar1 ve yonlendirici onerileri ile tez calismama
151k tutan degerli hocalarim Prof. Dr. Hiiseyin UNAL ve Prof. Dr. Fehim FINDIK’ a

ictenlikle tesekkiir ederim.

Doktora tez konusu kapsamindaki c¢aligmalarim siiresince her tiirlii destegi sunan
Aksoy Plastik A.S nezdinde Saym 1. Selguk AKSOY ile Kiibra CEBECIOGLU’ a

tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalar kapsaminda bana biiyiik destek olan ve her tiirlii konuda yardimlarim
esirgemeyen, Yrd. Dog. Dr. Ali DURMUS ile Dog. Dr. Hiiseyin GUN’ e sonsuz

tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans ve doktora egitimime baglamama vesile olan ve her konuda kendisini
ornek aldigim sevgili hocam Prof. Dr. Serdar SALMAN’ a en icten dileklerimle

tesekkiir ederim.

Benim bu giinlere gelmemi saglayan, sevgilerini ve desteklerini hep yanimda
hissettigim basta annem olmak iizere aileme desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimi

sunmay1 bir borg bilirim
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

0O, : Oksijen

CO, : Karbondioksit

C,H4 : Etilen

KMnOy4 : Potasyum permanganat

PdCl1 : Paladyum Kloriir

Ca(OH), : Kalsiyum hidroksit

CaCl, : Kalsiyum Kloriir

C,Hs;OH : Etanol

DAYPE : Dogrusal alcak yogunluklu polietilen
AYPE : Alcak yogunluklu polietilen

HDPE : Yiiksek yogunluklu polietilen

PP : Polipropilen

PVC : Polivinil kloriir

PVDC : Poliviniliden kloriir kopolimeri

PVAL : Polivinilalkol

EVOH : Etilen vinilalkol kopolimeri

PC : Polikarbonat

EVA : Etilen vinil asetat kopolimeri

PET : Polietilenteraftalat

y/x : S10,/A10, Orani

A : Armstrong

AlO4 : Aliiminyum tetra oksit

Si04 : Silisyum tetra oksit

vGS : Hava ile kat1 arasindaki ara yiizey enerjisi
yLS : Sivi ile kat1 arasindaki ara ylizey enerjisi
yGL : Hava ile s1v1 arasindaki ara ylizey enerjisi
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OZET

Anabhtar kelimeler: Modifiye Atmosferde Paketleme, Polimer Kompozit Ambalajlar,
Aktif Ambalajlama, Alcak Yogunluklu Polietilen, Zeolit

Bu doktora tez calismasinda; ambalajlama sektoriinde yaygin bir kullanima sahip
alcak yogunluklu polietilen (AYPE) esasli gida ambalajlarina, zeolit minerallerinin
eklenmesiyle yiiksek etilen/karbondioksit adsorpsiyon Ozellikleri ile uygun gaz
gecirgenlik Ozelliklerinin kazandirilmasi planlanmistir. Bunun yaninda glimiis
iyonlar1 ile antimikrobiyel o6zelliklerin, glikol mono oleat gibi yiizey aktif katki
maddeleri ile de bugu 6nleyici 6zelliklerin kazandirilmasi hedeflenmistir.

Bu hedef dogrultusunda; zeolit mineralleri, glikol mono oleat gibi ylizey aktif
katkilar ve giimiis iyonlar1 igeren antimikrobiyel katkilar, ¢ift vidali ekstriider ile
katki masterbatchleri formunda iiretilmistir. Sisirme film siireglerinde, {iiretilen bu
katki masterbatchlerinin, farkli oranlarda kullanilmast ile de 260x370 mm
ebatlarindaki ambalaj filmleri tiretilmistir.

Uretilen kompozit yapili ambalajlarin, icerisinde muhafaza edilen iiriinler iizerindeki
etkilerini incelemek i¢in raf Omrii analizleri gergeklestirilmistir. Raf omri
analizlerinde; ambalajlar igerisinde muz, ¢ilek gibi iirlinler muhafaza edilmis ve
ortamdaki gaz degisimleri ile iiriin 6zellikleri periyodik olarak takip edilmistir. Bu
analizler neticesinde; ambalaj yapisina eklenen agirlik¢a %4 oraninda modifiye
edilmis dogal zeolit mineralleri sayesinde ortamdaki etilen ve karbondioksit
gazlarinin %90 gibi yiiksek oranlarda adsorbe edildigi belirlenmistir. Ayrica gaz
gecirgenlik testleri; ambalajlarin oksijen gecirgenlik degerlerinin %47, karbondioksit
gecirgenlik degerlerinin ise %82’e varan oranlarda arttigin1 gdstermektedir. Bunun
yaninda; yapiya eklenen agirlikca %6 oraninda Sorbitan Monolorat esaslt yiizey aktif
katki maddeleri ile %1 oraninda zeolit esasli giimiis iyonlar1 sayesinde iistiin bugu
Onleyici oOzellikler ile 9%98.703 gibi yiliksek bir antimikrobiyel etkinlik elde
edilmistir. Ambalajlar icerisinde muhafaza edilen iiriinlerin raf dmiirlerinin ise iirlin
tipine bagli olarak 2 ile 4 kat arasinda degisen oranlarda arttirilabildigi belirlenmistir.

Raf 0mrii analizlerinin yaninda, kompozit yapili ambalajlarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini tespit etmek i¢in diferansiyel taramali kalorimetre, termogravimetrik
analizler, taramal1 elektron mikroskobu ile mekanik analiz yontemleri kullanilmistir.
Bu analizlerde; AYPE igerisine eklenen katkilarin, homojen bir sekilde dagildigi,
cekme mukavemeti gibi mekanik oOzellikleri degistirmedigi, termal bozunma
sicakliklarini arttirmakla birlikte kristalizasyon ve ergime sicakliklarinda biiyiik bir
etkiye sahip olmadigi tespit edilmistir.
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DEVELOPING COMPOSITE LDPE PACKAGES FOR
INCREASING THE SHELF LIVES OF FRESH FRUIT AND
VEGETABLES

SUMMARY

Key Words: Modified Atmosphere Packaging, Polymer Composite Packages, Active
Packaging, Low Density Polyethylene, Zeolite

In this dissertation study, it is planned to give high ethylene/carbondioxide
adsorption properties and suitable gas permeability properties by adding zeolite
minerals to low density polyethylene (LDPE) based food packages which have
widely use in packaging industry. Furthermore, it is also aimed to give antimicrobial
properties by silver ions and anti-fogging properties by surfactants like glycol mono
oleate. In line with this purpose; zeolite minerals were produced in additive
masterbatch forms by surfactant additives like glycol mono oleate and antimicrobial
additives including silver ions and twin-screw extruder. Packaging films with the
dimensions of 260x370 mm were produced by adding these additive masterbatches
with different concentrations to blown film processes.

Shelf life analyses were performed in order to analyze the effect of composite
packages on the products preserved inside them. In shelf life analyses, products like
banana and strawberry were stored in the packages and gas changes in the
environment and product properties were followed periodically. As a consequence of
these analyses; it was determined that ethylene and carbondioxide gases in the
environment were adsorbed by such a high level, 90% by adding modified natural
zeolite minerals to package structure with 4%wt. Besides; gas permeability tests
showed that oxygen and carbondioxide permeability values increased by up to 47%
and 82% respectively. Moreover; superior anti-fogging properties and high
antimicrobial effectiveness like 98.703% were obtained by surfactants based on
Sorbitan Monolorat as 6%wt. and zeolite based silver ions as 1%wt. added to the
structure respectively. It was determined that, shelf lives of the products stored inside
the packages can be increased by different ratios between two to four times
according to product types. Besides shelf life analyses, differential scanning
calorimetry, thermo gravimetric analyses, scanning electron microscopy and
mechanical analyses techniques were used in order to determine the physical and
chemical properties of composite packages. In these analyses; it was determined that
additives added to LDPE were dispersed homogenously, don’t change the
mechanical properties such as tensile strength, don’t have a big effect on the
crystallization and melting temperatures even if they increase the thermal
degradation temperatures.



BOLUM 1. GIRIS

Ulkemizde yapilan arastirmalar, yilik 40 milyon ton taze meyve ve sebze
iretimimizin % 25’ inin, tiim gida tirlinlerinin ise % 10’ unun tiiketilemeden ¢ope
atildigim1  gdstermektedir. Ozellikle taze meyve ve sebze iiretimindeki % 25
oranindaki kaybin biiyiik bir kismu tarladan sofraya uzanan yoldaki ara kademelerin
fazlaligit ve muhafaza imkanlarinin yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Kiiresel
1sinma, ekonomik kriz ve artan niifus nedeni ile milyonlarca kisinin en temel gida
maddelerine ulasamadigi gilinlimiizde, bu iirlinlerinin muhafazasindan kaynaklanan
kayiplarin engellenmesi ve raf omiirlerinin uzatilabilmesi ¢ok daha biiyiik bir Gneme

sahiptir [1].

Gida firiinlerinin muhafazasi ve raf dmriiniin uzatilabilmesi i¢in ilk basamak ise, bu
iiriinlerde meydana gelen bozunma mekanizmalarinin net olarak anlasilabilmesidir.
Bu konuda, giiniimiize kadar yapilmig bircok akademik calisma ile bozunma
mekanizmalar1 agik bir sekilde ortaya konulmustur. Bu ¢alismalara gore; taze meyve
ve sebze gibi gida iirlinlerinde goézlemlenen ve fizyolojik yaslanma olarak da
adlandirilabilen bozunma mekanizmalarinin ana nedeni, hasattan sonra da solunum
ve terleme gibi fizyolojik aktivitelerin devam etmesidir. Bu siiregte; iriinlerin
bilinyesindeki seker gibi besin maddelerinin havadaki oksijen ile parcalanmasiyla
karbon dioksit, su buhari, aroma maddeleri ve etilen gazi ortaya ¢ikmaktadir [2,3,4].
Ozellikle iiriinlerin bitkisel bir biiyiime hormonu olarak ifade edilen etilen gazina
maruz kalmasi, yaslanmayr ve bozunmayr hizlandirarak raf Omriinii daha da

kisaltmaktadir [5, 6, 7].

Bu agiklamalardan da goriilebilecegi lizere, taze meyve ve sebze gibi iirlinlerin
solunum hizi ile bozunma mekanizmalar1 arasinda direk bir iliski s6z konusudur.
Solunum hizina etki eden en onemli faktorler olarak iiriiniin saklandig1 ortamdaki

havanin bilesimi ve sicaklik gosterilebilir. Uriiniin saklandig1 atmosferdeki oksijen



oraninin belirli bir seviyenin lizerinde bulunmasi, solunumu hizlandirict bir etki
yaratmaktadir. Oksijen oraninin diisiiriilmesi ve karbondioksit oraninin arttirilmast
ile de solunum hizinm1 azaltici bir etki yaratilabilmektedir. Bunun yaninda iirtinlerin
solunumu neticesinde ortaya ¢ikan, solunum hizin1 dolayisi ile yaglanmay1 ve
bozunmay1 hizlandiran etilen reseptoriiniin baglanma kolayliginin da, ortamdaki
oksijen ve karbondioksit gazlari ile direk iligkili oldugu dikkate alinmasi gereken bir
diger onemli husustur. Etilen reseptoriiniin baglanma kolayligi, {iriiniin muhafaza
edildigi ortamin oksijen oraninin artmasi ile artarken karbondioksit oraninin artmasi

ile azalmaktadir [4, 8, 9, 10].

Solunum hizin1 etkileyen diger bir oOnemli faktér olan Sicaklik ise iiriiniin
bozulmasma etki eden fiziksel, biyokimyasal, mikrobiyolojik ve fizyolojik
reaksiyonlarin ¢ogunda etkindir. Ozellikle de; solunum, terleme ve olgunlasmayi
iceren metabolik faaliyetlerdeki en 6nemli degiskendir. Sicakliktaki her 10 °C’ lik
artis bu reaksiyonlar1 2 ya da 3 kat arttirmaktadir. Ancak meyve ve sebzelerde,
sicakligin belirli bir derecenin altina diisiiriilmesi, bu {liriinlerde c¢esitli fizyolojik

bozulmalara da sebep olabilmektedir [11, 12].

Taze meyve ve sebze gibi gidalarin ifade edilen bu bozunma mekanizmalar1 esas
alinarak gelistirilmis ve glinimiizde kullanilan en etkili muhafaza yontemi , “
Atmosfer Kontrollii Depolarda Muhafaza” teknigidir. Bu tip depolar da, sogutmaya
ilaveten ambar havasi da bilesimi bakimindan degistirilebilir. Havanin bilesiminin
degistirilmesindeki ana prensip, oksijen oraninin diisiiriilmesi, karbondioksit oraninin
ylikseltilmesi ve ortamdan etilen gazinin uzaklastirilmasi ile iirlinlerin solunum

hizinin miimkiin mertebede yavaslatilabilmesi ve bdylelikle uzun raf dmiirlerinin

elde edilebilmesidir [8].

Atmosfer kontrollii depolarda muhafaza teknigi; hasattan sonra, {riinlerin satis
reyonlarima ulasincaya kadarki siirecte bozulmadan korunmasi ig¢in en etkili
yontemdir. Fakat bu muhafaza tekniklerinde; uygun ortami olusturmak icin gerekli
tesisin yatirim ve igletme masraflarinin yiiksek olmasi yaninda uzun raf émrii i¢in
gerekli kosullarin sadece depo igerisinde saglanabilmesi gibi olumsuzluklar,

kullanimlarin1 kisitlayan faktorler olarak ifade edilebilir.



Bu olumsuzluklar g6z oniine alinarak son donemlerde gercgeklestirilen ¢aligmalar,
ambalajlama teknikleri iizerine yogunlasmis durumdadir. Bu dogrultuda; gelistirilmis
ve glinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilan aktif ve modifiye atmosferde
ambalajlama teknikleri ile atmosfer kontrollii depolarda muhafaza tekniginin,
bahsedilen tiim dezavantajlar1 ortadan kaldirilabilmekte ve gida iiriinleri son
tiketiciye bozulmadan, en diisik maliyet ile giivenilir bir sekilde

ulastirilabilmektedir.

Aktif ve modifiye atmosferde ambalajlama teknikleri, giday1 sadece dis etkenlerden
belli bir miktarda koruyan geleneksel ambalaj materyallerine, c¢esitli aktif
bilesenlerin katilmasi ile raf Omriinii uzatabilecek 6zelliklerin kazandirilmasi esasina
dayanmaktadir [13, 14, 15, 16]. Iifade edilen bu esas dogrultusunda yiiriitiilen
doktora tez ¢alismamizda ise pasif modifiye atmosfer ambalajlama teknigine uygun
ve icerisinde muhafaza edilecek gidalarin raf omriinii uzatabilecek o6zelliklerde,

kompozit yapiya sahip gida ambalajlarin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda; ambalajlama sektoriinde yaygin bir kullanima sahip algak
yogunluklu polietilen (AYPE) esasli gida ambalajlarina, dogal ve sentetik zeolit
mineralleriyle etilen ve karbondioksit gazi adsorpsiyon ozellikleri ile ambalaj
icerisindeki Uiriinlerin uzun raf 6émrii i¢in gerekli atmosferik ortamin teskiline olanak
saglayacak gaz gecirgenlik oOzellikleri kazandirilacaktir. Bunun yaninda; nano-
giimiis iyonlar ile antimikrobiyel 6zellikler ve glikol mono oleat (GMO) gibi ylizey
aktif katki maddeleri ile de bugu onleyici ozellikler elde edilecektir. Calisma
neticesinde elde edilecek polietilen esasli kompozit bir yapiya sahip gida
ambalajlarinin, diger ambalajlama yontemlerine nazaran daha etkin ve ekonomik bir
koruma saglamasi suretiyle taze meyve ve sebzelerin raf Omriinii en az 2 kat

uzatabilecegi ongoriilmektedir.



BOLUM 2. GENEL BILGILER

2.1. Taze Meyve ve Sebzelerin Bozulma Mekanizmalari

Taze meyve ve sebzelerin muhafazasi ve raf Omriinlin uzatilabilmesi icin ilk
basamak, bu irlinlerde meydana gelen bozulma mekanizmalarinin tam olarak
anlagilabilmesidir. Bu konuda, giliniimiize kadar yapilmis bir¢cok akademik calisma

ile bozulma mekanizmalari net bir sekilde ortaya konulmustur [1].

Bu calismalara gore; taze meyve ve sebzeler, belirli donemlerde yiiksek miktarlarda
hasat edilmekte ve saklama kosullarina bagli olarak hasat sonrasi tazeliklerini bir
siire daha koruyabilmektedirler. Bu siirecte; meyve ve sebzeler, gelisme devresi
siiresince biinyelerinde biriktirdikleri, nisasta ve seker gibi karbonhidratlardan olusan
depo maddelerini, zamanla tiiketirler ve bundan dolayi, kalitelerinde diisme ve

tatlarinda bozulmalar meydana gelir [2, 3, 4].

Meyve ve sebzelerde goriilen ve fizyolojik yaslanma olarak tanimlanabilecek bu
olaymin asil nedeni, hasattan sonra da olgunlasma silirecinin bir pargasi olan,
respirasyon yani solunum olayinin devam etmesidir. Bu siirecte; {irtinlerin
biinyelerinde bulunan seker ve nisasta gibi karbonhidratlar, oksijen (O;) ile
parcalanarak, {iriiniin canliligini devam ettirmesi i¢in gerekli enerji saglanmakta ve
karbondioksit (CO;) , su buhari, aroma maddeleri ve etilen gazi ortaya ¢ikmaktadir

(2,3, 4].

Bu ifadelerden de anlasilabilecegi {lizere; iirlinlerin solunum hizi ile bozulma
mekanizmalar1 arasinda direk bir iliski s6z konusudur. Hasat sonrasi taze meyve ve
sebzelerin solunum hizi ise friinlerin muhafaza edildigi ortamin sicakligina,

ortamdaki oksijen, karbondioksit ve etilen gazlarinin oranina baghdir [2].



Uriinlerin muhafaza edildigi ortamin sicakligi; iiriiniin bozulmasma etki eden
fiziksel, biyokimyasal, mikrobiyolojik ve fizyolojik reaksiyonlarin ¢cogu, 6zellikle de
solunum, terleme ve olgunlasmay1 iceren metabolik siireglerdeki en Onemli
degiskendir. Sicakliktaki her 10 °C’ lik artis bu reaksiyonlar1 2 ya da 3 kat
arttirmaktadir. Ancak meyve ve sebzelerde, sicakligin belirli bir derecenin altina

disiiriilmesi de, ¢esitli fizyolojik bozulmalara sebep olabilmektedir [11, 12].

Bunun yaninda; taze meyve ve sebzelerin muhafaza edildigi ortam atmosferindeki
oksijen oraninin belirli bir seviyenin iizerinde bulunmasi da, solunumu hizlandiran
bir etkendir. Muhafaza edilmek istenen iiriinlerin tipine bagh olarak, oksijen oraninin
diistirilmesi ve karbondioksit oraninin arttirilmasi ile solunum hizini azaltici bir etki
elde edilebilmektedir [4, 8, 9, 10]. Taze meyve ve sebzelerin solunumu neticesinde
ortaya cikan etilen gazi ise; meyve ve sebzelerin solunum hizini arttirmakta ve
bunun sonucunda birgok meyve ve sebzenin olgunlagsmasini ve yumusamasini
hizlandirmaktadir.  Sebep  oldugu doku  yumusamasi  yiiziinden gida
mikroorganizmalara karsi direngsiz hale gelmektedir. Ayrica klorofil yikimini
hizlandirarak yesil meyve ve sebzelerin sararmasina sebep olmaktadir. Uriinlerin
solunumu neticesinde ortaya c¢ikan ve solunum hizin1 dolayisi ile yaslanmayi ve
bozunmay1 hizlandiran etilen reseptoriiniin baglanma kolayliginin, ortamda oksijen
bulunmasi ile artmakta karbondioksit bulunmasi ile de azalmakta oldugu dikkat

cekici diger bir noktadir [4, 8, 9, 10].

Simdiye kadar ifade edilenlere ek olarak; taze sebze ve meyvelerde gerceklesen,
terleme olay1 ile bakteriler, mayalar ve kiiflerin neden oldugu mikrobiyolojik
faaliyetlerde, bozulma mekanizmalarinda biiyiik etkilere sahiptir. Terleme nedeni ile
meydana gelen bozulmalar, iriinlin depolama sirasinda devamli olarak su
kaybetmesinden kaynaklanmaktadir. Meyve ve sebzeler ortalama olarak %75-95
arasinda su igerirler. Depolama sirasinda bu suyun bir kismi terleme ile kaybolur.
Terleme sonucu su kaybi ile meyve ve sebzeler porsiir, burusur ve boylece genel
kalite kayb1 ortaya cikar. Genel bir ilke olarak, meyvelerin yaklasik %46, sebzelerin
%3-5 oraninda su kaybetmeleri onlarin burusup pdrsiimelerine neden olmaktadir [4,

8,9, 10].



Terleme hizi; ortamin sicaklifina, meyve ve sebzenin solunum hizina ve ¢esidine ve
ozellikle dis dokularin morfolojik yapisina bagl olarak degisir. Bu yiizden, meyve ve
sebzelerin sogukta depolanmasinda, depoda belli bir bagil nem olusturularak, depo
sicakligr diistiriilerek ve depo havasinin hareketi belli sinirlarda tutularak terleme
kontrol altina alinip, terleme sonucu beliren kalite diismesi Onlenir. Fakat terleme,
depo neminin gereginden fazla yiikseltilmesi yoluyla durdurulursa, terleme ile
birlikte dokudan ayrilip uzaklagmis ve bazilar1 zararli olan metabolizma {irlinleri,
meyve ve sebzelerin dis doku ve kabuklarinda birikerek, kabuk ve ette,” fizyolojik

zararlanmalar” olarak ifade edilen esmer lekeler olusturabilir [17, 18].

Mikrobiyolojik faaliyetlerin neden oldugu bozulmalara ise bakteriler, mayalar ve
kiifler neden olmaktadir. Mikroorganizmalarin yol ac¢tigi bu bozulmalar neticesinde,
taze sebze ve meyvelerin, tekstiir, koku ve aromalarinda bozulmalar meydana
gelebilir. Ayrica trettikleri toksin veya diger metabolitleriyle de gidalar saglik ve
kalite agisindan riskli gale getirebilir. Bu duruma Erwinia denilen bakteri tiirlerinin
neden oldugu iiriin bozulmalar1 6rnek olarak verilebilir. Bu bakteri tiirleri uygun
kosullarda patates gibi sebzelerde lentillerden doku ic¢ine girerek fazla miktarda
ekstrasellular enzimler salgilarlar. Bu enzimler hizla dokulari yumusatir. Bazen
yumusamis dokularda saprofitik bakteriler de gelisir ve olduke¢a kotii bir kokuya yol

acmalarmin yaninda, {iriinlerinde hizla bozulmasina yol agarlar [18].

Gilinlimiizde; yukarida miimkiin oldugunca genis bir sekilde izah edilmeye ¢alisilan
bozulma mekanizmalar1 g6z Oniinde bulundurularak, neredeyse tiim taze meyve ve
sebzelerin muhafazasi esnasinda gereksinim duyduklari, raf dmriinii uzatabilecek, en
uygun atmosfer bilesimini ve sicaklik degerleri tanimlanmistir. Asagidaki Tablo.2.1
ve Tablo.2.2’ de; ticari degeri yiiksek bazi meyve ve sebzeleri muhafaza etmek i¢in
tamimlanmis atmosfer bilesimleri, sicaklik degerleri ve etilen duyarhiliklar
gortilmektedir. Eger iirlinler; Tablo.2.1 ve Tablo.2.2” de verilen, muhafaza sartlarinda
depolanir/saklanir ise diger atmosfer kosullarina nazaran ¢ok daha uzun bir raf dmrii

elde edilebilecektir [17].



Tablo 2.1. Ticari degeri yiiksek meyvelerin etilen hassasiyetleri ve muhafaza sartlari

Uriin Ad1 Muhafaza Sicakhgi Muhafaza Nem Orani Etilen Hassasiyeti
Ayva 24°C %80—85 Diisiik
Cilek 0-1°C %9095 Diisiik

Kestane 2-4°C %85-90 Diisiik
Kiraz 0-1°C %90-92 Diisiik
Y.Limon 14-16 °C %90-95 Diisiik
Nar 5-7°C %85-90 Diisiik
Uziim 0-2°C %90-95 Diisiik
Erik 0-3°C %90-92 Orta
Incir 0-2°C %90-93 Orta
Armut 1-3°C %90-93 Yiiksek

Sari Limon 10-14°C %85-90 Yiiksek
Kayisi 0-1°C %90-92 Yiiksek

Yesil Muz 14-16 °C %85-90 Yiiksek

Portakal 5-7°C %85-90 Yiiksek
Elma 04 °C %85-90 Yiiksek

Tablo 2.2. Ticari degeri yiiksek sebzelerin etilen hassasiyetleri ve muhafaza sartlar

Uriin Ad1 Muhafaza Sicakhgi Muhafaza Nem Oram Etilen Hassasiyeti
Bakla 6-8°C %90-95 Diisiik
Bamya 8-12°C %90-95 Diisiik
Fasulye 4-8°C %90-95 Diisiik
Havuc 0-4°C %90-95 Diisiik
Salatalik 8-12°C %90-95 Diisiik
Ispanak 2-4°C %90-95 Diisiik
Kishik Kabak 6-12°C %75-85 Diisiik
Lahana 0-4°C %90-95 Diisiik
Sarimsak 04 °C %65-70 Diisiik
Carli Biber 9-10°C %90-95 Orta
Dolma Biber 8-12°C %90-95 Orta
Domates 7-8°C %90-95 Orta
Kuru Sogan 0-4°C %75-80 Orta
Brokoli 2-4°C %90-95 Yiiksek
Enginar 1-3°C %90-95 Yiiksek
Yazlik Kabak 7-10°C %85-90 Yiiksek
Kereviz 0-4°C %90-95 Yiiksek
Mantar 0-2°C %90-95 Yiiksek

Patlican 8-12°C 2%90-95 Yiiksek




2.2. Taze Meyve ve Sebzelerin Muhafazasinda Ambalajlamanin Onemi

Bilimsel anlamda ambalajlama yeni bir kavram olmasina karsin, kdkeni insanligin
tarihi kadar eskidir. Ilkel insanlar, yemedigi etleri aga¢ yapraklarina sararak,
icmedigi suyu ise hayvan derilerine doldurarak muhafaza etmekteydiler. Uygarlagsma
siirecinde, ambalaj olarak kullanilan yaprak ve hayvan derileri, zamanla yerlerini
comlek, tahta fici ve siselere, giiniimiizde ise metal ve plastik ambalajlara
birakmigtir. Ambalajlamanin gelistirilmesine neden olan ana etken, her ne kadar
gida triinlerini saklamak veya daha uzun siire muhafaza etmek olarak goriilse de;
ambalajlama gida sanayisinde oldugu kadar, biitiin sanayi dallar1 i¢inde stratejik bir

Onem tasimaktadir.

En temel sekli ile ambalaj; icerisinde biitlinliigiinii korudugu iiriinii muhafaza eden,
irlin 6zelliginin devamliligin1 saglayan ve alictya iiriin hakkinda bilgi veren
maddeler ile sarma iglemi olarak tanimlanabilir. Gida sanayisinde ise ambalaj; gerek
islenmis, gerekse taze tiiketilen gidalar1 dis etkenlerden koruyan, iiretimden tiiketime
kadar gecen siirede niteliklerinin ve kalitelerinin degismesini kismen ve tamamen
engelleyen, renk ve sekil bakimindan alicinin ilgilisini ¢ekebilme 6zelligini saglayan

maddeler ile sarma islemi olarak ifade edilmektedir.

Bu ifadeler dogrultusunda, gerek islenmis, gerekse taze tiiketilen gidalarin uygun ve
etkin bir sekilde ambalajlanmasi; gidalarin tahmin edilen raf Omiirleri siiresince
uygun kosullarda muhafaza edilmesi, kalite ve Ozelliklerinin korunmasi,
bozulmalarin ve kayiplarin engellenmesi agisindan biiylik bir zorunluluktur. Bu
bakimdan; gida kayiplarini azaltmak ve gida giivenligini saglamak i¢in uygun metot
ve ambalaj malzemesinin kullanilmasi, gida ambalajlamanin her zaman odak noktasi

olmaktadir [13, 18].

Gida ambalajlamanin 6nemi; {iriin, tiiketici, cevre ve ekonomik agilardan farklilik arz
etmektedir. Uriin agisindan bakildiginda gida ambalajlama, gidalarin  besin
degerlerinin kaybetmeden raf Omiirlerinin uzatilmasinda, gidalarin raf Omiirleri
stiresince Ustlin kalite ve gilivenle muhafaza edilmesinde, gidalarin biyolojik,

mikrobiyolojik, kimyasal ve fiziksel bozulmalarin azalmasinda etkin bir oneme



sahiptir [18]. Tiiketici agisindan ise, gidanin tiiketiciye estetik ve saglikli bir sekilde
sunulmasina, tiiketicinin gida hakkinda bilgilendirilmesine ve tliketici sagliginin

korunmasina yardimci olmasi baglaminda etkin bir dneme sahiptir.

Tim bunlarin yaninda; ambalajlama {iriiniin pazarlama islevi igerisinde de ¢ok
onemli bir yere sahiptir. YOneticiler tasarima ve ambalaj aragtirmalarina yatirilan
paranin, genellikle medya rekladmciligina yatirilan paradan ¢ok daha biiyiik bir getiri
sagladigimi diigiinmektedirler. Zira ambalaj iyi planlanip tasarlandigi zaman,
pazarlamacilarin tizerinde titizlikle durdugu marka imaji ya da marka binincini

yakalamay1 saglayan en 6nemli etkendir [18].

Sonug olarak; glinlimiizde ambalaj, insan yagsaminin 6nemli bir kisminda yer
almakta, tliketici ve isletmelere sagladigi fayda ile de 6nemli ve siirekli gelisen bir
sektor haline gelmistir.  Ozellikle teknoloji devrimi ile kentlerde is yasaminin
yogunlagsmasi, bayanlarin is yasamina daha c¢ok girmesi, is yerleriyle evlerin
arasindaki uzakligin artmasi, 6gle yemeklerinde eve gelis ve gidis olanaklarinin
kalkmasi, hazir yiyecek iireten tesislerin gelismesi nedeniyle ambalaj talebi giin
gectikce artmaktadir. Artik giinlilk yasamimizin dogal ve alisilmis bir pargasi haline
gelen ambalajlar, kiigiik bir detay olmaktan da ¢ikmis ve irlinlerin dnemli bir
boyutunu teskil eder hale gelmislerdir. Oyle ki artik ambalajlar, tiiketicilerin

secimini de dogrudan etkilemekte ve yonlendirmektedirler.

Tiiketicilerden gelen sikdyetlerin biiyiik boliimii, ambalajlanmayan ya da hatal
ambalajlanan iiriinlerden kaynaklanmaktadir. Ornegin taze meyve ve sebzeler, son
derece duyarli, en hafif etkiye tepki veren tirinlerdir. Bu nedenle tiim taze meyve ve
sebzeler, bliyiik bir titizlik ile ambalajlanmali ve zedelenmeden tiiketici raflarina
tasinmalhidir. Eger bu sekilde hareket edilmez ise biiylik kayiplara neden

olunabilecegi agiktir.

Zaten iilkemizde yapilan aragtirmalar, yillik 40 milyon ton taze meyve ve sebze
iretimimizin % 25’ inin, tiim gida iirlinlerinin ise % 10’ unun tiiketilemeden ¢ope
atildigin1 gostermektedir. Arastirmacilar 6zellikle, taze meyve ve sebze liretimindeki

% 25 oranindaki bu kaybin biiyiik bir kisminin, tirlinlerin ambalajlanmamasi nedeni
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ile meydana geldigini ve bu durumdan dolay1 da yilda yaklasik 3,8 milyar dolarlik
bir kayip ile kars1 karsiya kalindig1 ifade etmektedirler [1]. Sadece bu 6rnek bile,
ambalaj sektorliniin Oonemini ve ekonomiye saglayacagi yarar1 acik bir sekilde

gostermektedir.

2.3. Aktif Ambalajlama

Gida sanayinde ambalaj; icine konulan gidalarin son tiiketiciye bozulmadan, en az
toplam maliyetle giivenilir bir sekilde ulastirilmasi ve tanitilmasini saglayan bir arag
olarak tanimlanmaktadir. Tiiketici istekleri, gidanin ilk giinkii tazeligini koruyacak ve
gidaya daha az korucu madde katilmiyla raf Omriinii artirict yontemlerin
geligtirilmesi  yoniinde artmaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen paketleme
yontemlerden biri olan aktif paketleme sistemi, degisen tiiketici istekleri ve pazar

kosullar1 g6z oniine alinarak gelistirilmistir [13, 18].

Geleneksel ambalajlama yontemlerinde kullanilan ambalaj malzemeleri, gidalari
belirli diizeyde dis etkenlerden koruyabilen bir bariyer 6zellige sahiptirler. Yani
gidalarin  kalitelerinin korunmasi ve raf Omiirlerinin uzatilmast baglaminda
yetenekleri sinirlidir. Ancak gida kayiplarinin azaltilmasi, tiiketiciye daima saglikli
ve raf omrii uzun {irlinlerin sunulabilmesi i¢in uygun ambalaj malzemelerinin ve
ambalajlama tekniklerinin kullanimi, gida ambalajlama teknolojisinin giiniimiizdeki

en temel hedefi olmustur [18] .

Bu dogrultuda yapilan ¢alismalar sonucunda “ aktif ve akilli ambalajlama” olarak
adlandirilan ¢agdas ambalajlama teknolojileri gelistirilmistir. Aktif ambalajlama,
bozulma reaksiyonlarinin hizinin azaltilmasi ve gidanin raf Oomriiniin daha da
uzatilabilesi i¢in ambalaj icerisindeki ortamin degistirilmesi veya modifiye
edilmesidir [18]. Aktif ambalajlama teknolojisinde; c¢esitli aktif bilesenler ambalaj
malzemesine eklenerek ya da ambalaj icerisine ayr1 tablet veya kesecikler halinde
konularak ambalaja, etilen ve karbondioksit gibi gazlar1 tutma o6zelligi,
antimikrobiyel 6zellikler ile antioksidan ve aromanin korunmasi gibi bazi ek islevler

kazandirilmaktadir [7, 15, 18].
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(13

Aktif ambalajlama sistemleri g¢alisma prensiplerine gore aktif salici-yayic1”
sistemler ve “aktif emici-tutucu” sistemler olmak iizere ikiye ayrilir. Bu sistemlerde;
oksijen tutucular, etilen tutucular, karbondioksit tutucu ve salicilar, etanol ve
antioksidan salan tablet, kesecik veya katkilardan yararlanilmaktadir. Bu tablet,

kesecik ve katkilar hakkinda detayl bilgi asagidaki boliimde verilmistir.

2.3.1. Oksijen tutucular

Gidalarin Bozulmasinda, oksijen varliginda gida bilesenlerinin oksidasyonu veya
gidalarda bulunan bozulma etkeni mikroorganizmalarin etkinlikleri sonucu ortaya

cikan cesitli degisimler ve olusan metabolitler son derece dnemli yer tutar.

Tim yasamsal yag asitleri, A, C ve E vitaminleri, baz1 aminoasitler, renk maddeleri
ve gida aroma maddeleri oksijene olduk¢a duyarlidir. Bunun yaninda gesitli bakteri,
maya ve kiiflerin gelisimlerinde de, oksijen oldukc¢a etkin bir konumdadir. Dolayisi
ile Oy’li ortamlar da muhafaza edilen gida maddeleri; oksidatif veya mikrobiyel
bozulmalara ugrayarak, gidada, aci tat olusumuna, renk ve koku bozulmalarina sebep

olmaktadir [13, 15, 18, 19].

Bu baglamda; dilimlenmis, pisirilmis ve kiikiirtlenmis et ve kanath etler, kahve, cay,
balik, siittozu, toz yumurta, baharatlar gibi oksijene duyarli gidalar modifiye
atmosferde ve vakum altinda paketlenerek, yapilarinda meydana gelebilecek
bozulmalar engellenebilmektedir. Fakat ifade edilen uygulamalarda bile oksijen
tamamen ambalaj igerisinden uzaklastirilamadigi i¢in {irlinde meydana gelebilecek
bozulmalar tam anlami ile Onlenememekte ve raf Omrii istenilen oranlarda
arttirilamamaktadir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak amaci igin ise oksijen
tutucular gelistirilmis olup giinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar [13, 15,
18, 19].

Genel olarak, oksijen tutucu olarak kullanilan maddeler; oksijen ile demir tozu
oksidasyonu, askorbik asit oksidasyonu, fotosentetik boya oksidasyonu ve enzimatik
oksidasyon gibi kimyasal ve enzimatik yontemler ile reaksiyona girebilen

maddelerdir. Bu maddelerden olusan ve gaz gecirebilen malzeme igerisinde
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konumlandirilmis saketler veya keseciklerden imal edilmis oksijen tutucularin
kullanimi ile ambalajlama sonrasi geride kalan oksijen tutularak, oksijene duyarlh
gidalarin bozulmalar1 azaltilabilmekte ve dolayisi ile oksijene duyarli A, B, C

vitaminleri gibi besin bilesenlerinin korunmasini saglanabilmektedir [7, 15, 20, 21].

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan ticari oksijen tutucular demir oksidasyonu
prensibine gore gelistirilmislerdir. Ornegin bu tip oksijen tutuculardan biri olan
Ageless® (Mitsubishi Gas Chemical Co, Japonya) ; etken maddesi gaz gecirgen
posete yerlestirilmis demir(Il) oksit olan bir sakettir. Saket 1 gr. demirin 300 cm’
oksijenle reaksiyona girmesine bagl olarak, ambalaj igerisine yerlestirildikten sonra
ambalaj ortamindaki oksijen seviyesi birka¢ saat i¢inde %0.01 diismektedir [22].

Ticari alanda kullanilan diger oksijen tutucu katkilar ise Tablo.2.3” de listelenmistir.

Tablo 2.3. Baz ticari oksijen tutucu katkilar

Ticari Ad1 Uretici Firma Formu Aktif I¢erigi
Ageless Mitsubishi Gas Chemical Co. (Japonya) Kesecik Demir esaslh
Freshilizer Toppan Printing Co. (Japonya) Kesecik Demir esasl
Seaqul Nippon Soda Co. (Japonya) Kesecik Demir esaslh
Tomatsu 0ji Kako Co. (Japonya) Kesecik Cotechol
Oxyguard ToyoSeikan Kaisha Ltd. (Japonya) Plastik tepsi Demir esasl
FreshMax Multisorb Technologies Inc. (ABD) Ii:;lézﬁ( Demir esasli
Amosorb Amoco Chemicals (ABD) Plastik Film Gizli
PureSeal Adcanced Oxgyen Technologies Inc. Sise Kapagi Askorbat/Metalik
Darex Grace Performance Chemicals (ABD) Sise Kapagi Askorbat/Siilfit

2.3.2. Karbondioksit tutucu ve tireticiler

Yiiksek oranda karbondioksit birgok gida da mikrobiyel iireme ve gelismeyi
yavaslatmak ya da 6nlemek amaci ile yaygin dl¢iide kullanilmaktadir. Ornegin Et ve
tavuk gibi bazi iirlinler i¢in %10-80 diizeyinde CO,’in ambalaj i¢erisinde bulunmasi
istenir. Clinkii yiiksek miktarlardaki CO,, mikrobiyel gelismeyi engelleyerek raf

omriiniin uzamasin1 saglamaktadir. Ambalajlamada kullanilan malzemenin CO,
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gecirgenligi, O, gecirgenliginden daha fazla ise ambalaj igerisine mikrobiyel

gelismeyi kontrol altinda tutmak i¢in CO; iiretici sistemler yerlestirilebilir [ 18, 20].

Bazi durumlarda ise gidalarda bozulma veya solunum tepkimeleri sonucunda olugan
karbondioksitin ambalajdan uzaklastirilmas: gerekir. Ornegin, kahve kavruldugunda,
seker ve aminler arasinda gergeklesen strecker bozunma tepkimeleri baglaminda ¢ok
fazla miktarda CO; olugmaktadir. Kahve kavrulduktan sonra aliiminyum folyo esash
bir ambalaja konulur ise, baslangicta olusan karbondioksit uzaklastirilsa bile,
sonradan {retilen CO, gazi, ambalajin sismesine ve hatta patlamasina yol

acabilmektedir [18].

Meyve ve sebzelerin ambalajlanmasinda da benzer bir durum s6z konusudur. Meyve
ve sebzeler solunum sonucu karbondioksit iiretmektedirler. Ortamda biriken CO»,
gidanin bozulmasina ve bazi iirlinlerde ambalaj malzemesinin de zarar gérmesine

neden olmaktadir [13, 20].

Bu gibi durumlarda; CO,’i uzaklagtirmak i¢in kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ve
kalsiyum kloriir (CaCl,) iceren CO, tutucular siklikla kullanilmaktadir. Kalsiyum
hidroksit, nemli ortamda CO, ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonat (CaCO; )
olusturmaktadir [13, 20]. Ticari olarak kullanilan diger karbondioksit tutucu ve

iiretici katkilar, Tablo 2.4’ de listelenmistir.

Tablo 2.4. Baz ticari karbondioksit tutucu ve tretici katkilar

Ticari Ad1 Uretici Firma icerigi ve Etkisi

CO; ve O, Tutucu -
[Ca(OH),]/Demir Tozu Bazli
CO, Uretici ve O, Tutucu - Askorbik
Asit ve Demir Esash

FreshLock Mitsubishi Gas Chemical Co. (Japonya)

Ageloess G Mitsubishi Gas Chemical Co. (Japonya)

Freshilizer

v Toppan Printing Co. (Japonya) CO,; ve O, Tutucu — Demirsiz
Freshilizer . CO, Ureticisi ve O, Tutucu —Igerigi
C ve CW Toppan Printing Co. (Japonya) Gizli
FreshPax M Multisorb Technologies Inc. (ABD) CO, Ureticisi ve O, Tutucu —Igerigi

Gizli
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2.3.3. Nem tutucular

Gidanin muhafaza edildigi ortamdaki nem oranlari, gidaya uygun bir sekilde
ayarlanamaz ise kuruma, lipit oksidasyonu, kuru gidalarda nem emilimi gibi

gidalarin bozulmasina neden olan bir¢ok sorunla karsilasilacaktir.

Ornegin yiiksek seviyelerdeki nem oranlari; biskiivi, kraker ve kek gibi diisiik nem
oranlarinda muhafaza edilmesi gereken iiriinlerde, yuamusama ve pdrsiime gibi gida
bozulmalarina neden olmaktadir. Diger taraftan diisiik nem oranlar1 ise taze meyve
ve sebzeler gibi yliksek nem oranlarinda muhafaza edilmesi gereken iirtinler de,
terleme ve asir1 derecede su buharlasmasi gibi nedenlerle, iiriinlerin kurumasina veya
lipit oksidasyonuna neden olabilmektedir. Bunun yaninda iiriinlerin muhafazasi
esnasinda yasanabilecek sicaklik dalgalanmalari, ambalaj igerisindeki nem oranlar
etkileyecek ve bu nedenle ambalaj icerisinde yogunlagsma nedeni ile su birikmeleri
s0z konusu olabilecektir. Yogunlasma nedeni ile ambalaj igerinde olusacak bu su
birikmeleri, ambalaj filminin puslanmasina neden olurken ayni zamanda kif ve
bakterilerin gelismesine ve dolayisi ile mikrobiyel bozulmalara yol agabilecektir [13,

15, 18, 20, 22, 124].

Gida tirlinlerinin ambalajlanmasinda ifade edilen bu kuruma, asirt nem absorpsiyonu
ve mikrobiyel bozulmalar gibi olumsuzluklarin 6niine, ancak ortam neminin iiriine

uygun bir seviyede tutulabilmesi ile gecilebilmektedir.

Bu amagla ambalajlamada kullanilan en yaygin yontem ise muhafaza edilecek {iriine
uygun su buhar1 gegirgenligine sahip ambalajlar ile nem tutucu saketler/keseciklerin
kullanilmasidir [13, 15, 20]. Giinlimiizde en yaygin kullanilan nem tutucuklar ise
sodyum kloriir (NaCl) esash olanlardir. Bunun yaninda poliakrilat tuzlar1 ve nigasta
polimerleri gibi siliperabsorbantlardan imal edilmis Thermarite®, Toppan® ve
Peaksorb® gibi ticari markalar ile birlikte silikajel, zeolitler, kalsiyum oksit, dogal
kil gibi maddelerde, nem tutucu olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [13, 15,
20].
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2.3.4. Etilen tutucular

Etilen gazinin (C,Hs) hasat sonrasi ¢esitli problemlere sebep oldugu, meyve ve
sebzelerin olgunlagmasini hizlandirarak raf omriini kisalttigi bilinmektedir. Bu
etkileri azaltmak iizere birgok etilen tutucu madde mevcuttur. Bunlarin ¢ogu saketler
veya kesecikler igerisine yerlestirilerek ambalaj igerisine konulmakta veya ambalaj

malzemesinin igerisine eklenmektedir [15,20].

Gilinlimiizde ambalajlama sektoriinde en yaygin kullanilan etilen tutucular; Potasyum
Permanganat (KMnQy) esasli olanlardir. Bu tip tutucularda etken malzeme olarak
kullanilan KMnO4 ne kadar genis bir ylizey alan1 bulursa, etileni tutma kapasitesi de
o derece artt1g1 i¢in genellikle perlit, aliimina, silikajel, zeolit, aktif karbon gibi genis
ylizey alanina ve etilen absorpsiyon oOzelligine sahip inert bir tagiyici ilizerine
eklenerek kullanilmaktadir. Fakat KMnOy . toksik bir madde olmasinin yaninda mavi
rengi nedeniyle gida ile temas halinde bulunan ambalajlarda dogrudan kullanilamaz.
Bu nedenle de, KMnOj, esasli etilen tutucular sadece saketler veya kesecikler icine

yerlestirilerek, ambalaj icerisinde kullanilabilmektedirler.

Etileni ortamdan bertaraf etmek amaci ile kullanilan KMnQO, esasl etilen tutucularin
yaninda aktif karbon esasli paladyum kloriir (PdCl) i¢eren tutucular ile zeolit ve oya
tagt gibi etileni adsorbe/absorbe eden minerallerde giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Aktif karbon esasli PdCl iceren etilen tutucu sistemlerde; aktif
karbon tarafindan absorbe edilen etilen PdCl tarafindan katalitik olarak

par¢alanmakta, dolayis1 ile ambalaj icerisinde etilenin birikimi engellenebilmektedir.

Zeolit, Kil ve Oya tas1 gibi etileni absorbe/adsorbe edilen minerallerin ambalaj filmi
icerisinde dagitilmas: ilkesine dayanan etilen tutucu sistemler de ise; film
malzemesine eklenmis bu mineraller, etileni absorbe/adsorbe ederek ambalaj
icerisindeki etilenin birikimi engelleyebilmektedirler [7, 15, 18, 22]. Giiniimiizde
yaygin bir sekilde kullanilan, ticari etilen tutucularin bazilar1 asagidaki Tablo.2.5” de

listelenmistir.
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Tablo 2.5. Bazi ticari etilen tutucu katkilar

Ticari Ad1 Uretici Firma Icerigi ve Etkisi
Prafil Purafil. (ABD) Potasyum Permanganat Emdirilmis Aliimina
Air Repair DeltaTRAK. (ABD) Potasyum Permanganat
Mrs. Green’s .
Extra Life Dennis Gren Ltd. (ABD) Potasyum Permanganat
Biofresh Grofit Plastics. (Israil) Bilinmiyor
Neupalon Sekisui Jushi (Japonya) Aktif Karbon
Sendomate Mitsubishi Gas Chemical Co. Aktif Karbon ve Paladyum Kloriir
(Japonya)
Profresh E.ILA. Warenhandels GmbH. Mineraller
(Avusturya)
Peakfresh Peakiresh Products Mineraller
(Avusturalya)
Cho Yang Heung san. Co. .
Orega Bag (Kore) Mineraller
Ethylene
Eliminator Dessicare (ABD) Zeolit
Pack

2.3.5. Aroma, koku salicilar ve emiciler

Gidalar 0Ozgiil tat ve koku maddelerini islenmeleri sirasinda belirli diizeyde
yitirebilirler. S6z konusu kayip, ambalajlama esnasinda da ya da ambalajlanmig
iirlinlin depolanmas: siirecinde de gerceklesebilir. Ayrica ambalajlama islemi 6ncesi
veya ambalaji ile birlikte gidaya 1sisal islem uygulanmasi durumunda da aroma da

degisikliklerin olmasi dogaldir [18].

Ote yandan, aroma maddelerinin ambalaj malzemesi tarafindan absorbe edilmesi de
olasidir. Baz1 yumusak aromali gidalarda veya meyve suyu esasl igeceklerde oldugu
gibi aromanin seyreltik formda bulundugu iirlinlerde, plastigin aroma maddelerini
absorbe etmesi sonucu 6nemli diizeyde kayiplar olabilmektedir. Bu durum plastik
siselerde ince filmlere nazaran daha belirgin gergeklesmektedir. Nitekim bu
baglamda yapilan arastirmalarda, portakal aromasinin ve nane yagimin polietilende
onemli Olgiide c¢oziiniirlik gosterdigi saptanmustir. Ayrica bazi gida /ambalaj
malzemesi etkilesimi baglaminda gidanin aroma bilesenleri ambalaj tarafindan

emilebilmektedir [18].
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Iste bu gibi durumlarda ambalaj icerisine gidanin karakteristik aromasin1 yayan
aroma salicilar yerlestirilmektedir. Genelde sise, kavanoz ve tepsi seklindeki
ambalajlarin kapak bolgesine konumlandirilan aroma salicilar, aroma maddesinin
verilisini diizenlemek ve aroma salicinin tiiketici tarafindan goriilmemesini saglamak

amaci ile de esnek bir filmle gizlenirler.

Aroma emici sistemler ise, aroma salici sistemlerin aksine, gida ambalaji igerisindeki
koku ve aromalar1 emme amacli olarak kullanilmaktadir. Gidalarda kotii kokulara ve
tat degisikliklerine neden olan aldehitler ve ketonlar gibi aktif kokulu karbonilli
bilesikleri, malonil aldehitler ve alken yapisindaki hidrokarbonlar1 da koku emici
sistemler ile uzaklastirmak miimkiin olabilmektedir. Ornegin balik kaslarindaki
proteinin parcalanmasi sonucu olusan kotii kokulu, ugucu aminlerin icerdigi giiglii

alkali bilesikler, ¢esitli asidik bilesikler ile ndtralize edilebilmektedir.

Bu baglamda gelistirilen ve demir tuzu ile sitrik asit veya askorbik asit gibi organik
asit iceren polimer malzemelerden hazirlanan ambalajlarda, aminler veya diger kotii
kokuya sebep olan oksitlenebilir bilesikler polimer tarafindan absorbe
edilebilmektedir. Keza yaglarin otoksidasyonunun ¢esitli evrelerinde peroksitlerin
yikimi sonucu olusan ve kotii kokulara sebep olan hexenal ve heptenal gibi
aldehitlerde  koku emici sistemler ile ambalajin tepe  boslugundan

uzaklastirilabilmektedirler [18].

2.3.6. Etanol salicilar

Etanol (C,HsOH), diger adi ile etil alkol, diisiik yogunluklarda dahi protoplazma
proteinlerini denatiire ettigi i¢in tiim mikroorganizmalara kars1 etkili bir
antimikrobiyel maddedir. Ornegin bakteriler %10’dan daha diisiik etanol
yogunlugunda etkinliklerini yitirirken mayalar ise yaklasik %20’lik bir alkol
yogunlugunda etkilerini yitirmektedirler. Fakat %50’lik yogunluga sahip etanol tim
mikroorganizmalarin vejatif formlarin1 ¢ok kisa bir siire icerisinde inaktive

edebilmektedir [18].
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Giliniimiizde etanol, basta ekmek, kek ve ¢esitli firin {iriinleri olmak tizere bir¢ok gida
da kiif gelisimini 6nleyici ve raf dmriinii arttirict bir katki olarak kullanilmaktadir. Bu
amagla ambalajlama Oncesi iriin yiizeyine etanol piiskiirtiilmesi yeterli olmasina
ragmen, en uygun olan yontem etanol salan keseciklerin veya filmlerin

kullanilmasidir [18].

Bu baglamda gelistirilen kesecikler, bir tasiyiciya absorbe edilmis veya enkapsiile
edilmis etanol igermektedir. Bu yontemde; ambalajlama sonrasinda etanol’un
tastyict maddeden ambalajin tepe boslugunu yayilma hizi, kesecik materyalinin su
buhar1 gecirgenligi ile ayarlanmaktadir. S6z konusu etanol yayici sistemlerin ¢alisma
mekanizmasi; tasiyict madde i¢inde bulunan etanol’un tastyici materyal tarafindan

absorbe edilen su buhari ile yer degistirmesi esasina dayanmaktadir [18].

Etanol igeren filmler ise etanol’un filmden ambalajin tepe bosluguna yayilmasinda
karsilasilan kontrol sorunlar1 nedeni ile kesecikler kadar genis bir kullanim alam
bulamamiglardir. Etanol iceren filmler genellikle etanol’un tutulmasini ve kontrollii
yayilmasini saglayan katmanlar eklenerek kullanilmaktadir. Fakat bu durum sistemin
maliyetini arttirmakta ve filmlerin ekonomik agidan tercihlerini zorlastirmaktadir

[18].

Gida ambalajlamada kullanilan ticari etanol yayicilardan biri, Freund Industrial Co.
(Japonya) tarafindan {iretilen “Ethicap” tir. Ethicap, Silisyum oksit (SiO,) tozuna
absorbe edilmis ve kagit/etilen vinil asetat (EVA) kopolimer keseciklere
yerlestirilmis %55 etanol ve % 10 su karisimindan olusan bir iirlindiir. Ethicap’a
benzer bir iiriin de, Japon lisansi ile Amerika Birlesik Devletlerin de {retilen
“Fretek” tir. S6z konusu olan bu iiriin, glasial asetik asit icerisinde %95 salt etanol
ile doyurulmus bir kagit pulpudur. Bu kagit pulpu, aroma emdirilmis bir film ile
poliolefin film arasina sikistirilmis ve kiigiik posetlerde ambalajlanmig olarak

bulunur [18].
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2.4. Modifiye Atmosferde Paketleme (MAP)

Taze meyve ve sebzelerin bozunma mekanizmalarinin izah edildigi boéliimde genis
bir sekilde ifade edildigi gibi; gidalarin bilesim ve Ozelliklerindeki istenmeyen
degisimlerin en 6nemli nedenleri, fiziksel, kimyasal, enzimatik ve mikrobiyolojik
bozulmalardir. Bu bozulmalarin engellenmesi ve gidalarin dayanma siirelerinin
uzatilabilmesi i¢in ¢ok sayida gida isleme ve muhafaza yontemleri gelistirilmis olup,

giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar [18, 23].

Gelistirilen bu yontemlerin ¢ogu liriin ¢evresini saran atmosfer bilesimindeki oksijen
seviyelerinin diisiiriilmesi prensibine dayanmaktadir [7, 18, 24, 25]. Eger gida
maddesi islendikten sonra tiiketiciye ulagincaya kadar gegen siire icinde oksijen ile
temas ettirilmez ise, cogunlukla uzun siire tazeligini korumakta ve dolayisiyla raf
omrii uzamaktadir. Bu amaca da ancak ambalaj i¢indeki atmosferin degistirilmesi ile

ulagilabilmektedir [18, 26].

Bu amaca ulasilmasini saglayabilecek en etkili yontem ise “ Modifiye Atmosferde
Paketleme” yontemidir. Bu yontem; ambalaj igerisindeki havanin uzaklastirilmasi
veya istenilen bilesimdeki gazlarin ilave edilmesi ile iirliniin raf dmriinii uzatmak i¢in
en uygun atmosfer kosullarinin olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Gliniimiizde
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanilan modifiye atmosferde paketleme yontemi,
genelde yeni bir teknoloji olarak kabul edilse de, ger¢ekte oldukca eski bir gegmise
sahiptir [18, 23, 24, 27, 28, 29].

Cok eski zamanlardan beri insanlar bilimsel dayanagmi bilmeden modifiye
atmosferde paketleme tekniginden bir sekilde yararlanmislardir. Nitekim eski Cin’de,
nakliye esnasinda meyvelerin bozulmasini engellemek amaci ile igerisinde yesil
yaprak ve otlarin bulundugu kiiplerin kullanildig1 ve meyvelerin bu kiipler igerisinde
muhafaza edilerek tagindigi bilinmektedir. Bugiin bu uygulamanin, yesil yaprak ve
otlarin hizli bir solunumla ortamdaki oksijeni harcayarak, karbondioksit oranini
yiikseltmek suretiyle meyvenin solunumunu kisitladigi ve bdylece raf Omriinii

uzattig1 gercegine dayandigini bilmekteyiz [23, 30].
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Modifiye atmosferde paketleme yontemi ile ilgili ilk bilimsel ¢aligmalar ise, Fransiz
arastirmact Jaques Berorod tarafindan 1819-1820 yillarinda, meyvelerin
olgunlagmasinda atmosfer bilesiminin etkilerini inceledigi arastirma ile baglamistir.
1927 yilinda, Kidd ve West tarafindan meyve ve sebzelerin kontrollii atmosferde
depolanmasi tizerine gergeklestirilen aragtirmalar ile de devam etmistir. Marks and
Spencer firmasinin, 1979 yilinda modifiye atmosfer paketlemeyi et iirlinleri iizerinde
basarili bir sekilde uygulamasinin ardindan da, modifiye atmosferde paketleme
teknigi genis bir kullanim alanina yayilarak, marketlerdeki yerini almistir [23, 30, 31,
32].

Gilinimiizde modifiye atmosferde paketleme teknigi, baz1 gidalar i¢in daha etkin bir
ambalajlama yontemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. MAP teknigi ile satilan iiriin
piyasasinin % 30’unu sogutulmus etler, % 14’tini ¢erezler ve kuru gidalar, % 13’
iinli pisirilmis etler ve % 10’unu deniz {iriinleri olusturmaktadir. Bununla birlikte,
sektor diger gida diriinleri acisindan da halen gelisme asamasindadir. Ornegin
giinimiizde, meyve ve sebzelerde az islenmis (yikanmis, soyulmus, dogranmis,
dilimlenmis) tirtinlere 6nemli bir talep olusmus ve bu iirlinlerde modifiye atmosferde
paketleme yontemi yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir [23, 33]. Asagidaki
boliimlerde modifiye atmosferde paketleme ile ilgili bilgiler, siras1 ile detayli bir

sekilde izah edilmektedir.

2.4.1. Modifiye atmosfer kosullarinin olusturulmasi

Modifiye atmosferde paketleme; taze meyve ve sebzelerin raf Omiirlerinin
arttirtlmas1 i¢in ortam gaz bilesiminin ayarlanmasina dayanan bir ambalajlama
teknigidir. Ambalaj icerisinde modifiye atmosfer kosullarinin saglanmasi, pasif ve
aktif modifikasyon olarak adlandirilan iki yolla gerceklestirilebilmektedir. Pasif
modifikasyon, meyve-sebze gibi solunum yapan iriinlerde, aktif modifikasyon ise

her tiirlii giddada uygulanabilmektedir [18, 23, 34].
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2.4.1.1. Modifiye atmosfer paketlemede pasif modifikasyon

Pasif modifikasyon, 6zellikle taze meyve ve sebzelerin muhafazasinda tercih edilen
bir yontemdir. Meyve ve sebzeler bilindigi iizere, hasattan sonra da solunuma devam
ederek fizyolojik olarak canliliklarini stirdiirtirler [18, 23, 24, 34]. Aerobik solunum
olarak adlandirilan ve Sekil.2.1° de sematik olarak gdsterilmis bu siirecte, alinan
oksijen, dogal olarak hiicrenin yapisinda bulunan nisasta, seker ve organik asit gibi
karmagsik bilesiklerin yavas bir hizla oksidasyonu i¢in kullanilirken, g¢evreye
karbondioksit, etilen, su buhar1 gibi ugucu metabolizma tirlinleri ile bir miktar 1s1

birakilir

Biinyedeki Sekerin Oksijen ile
Yakilarak Olg Devam
Eder

Atmosferdeki Oksijenin
Bitki Tarafmdan Almmas:
ile Solunum Baslar Solunum Hezm Arttiran
Etilen Gan Bitkive Difiize
Olur ve Olgunlasma
Huzlanir

s

ile Hzh Bozulur)

®

Sekil 2.1. Taze meyve ve sebzelerin aerobik solunum ¢evriminin sematik gosterimi [1]

‘ Terleme (Saklanacak Uriiniiniin Su kayb Nedeni

Buna gore eger solunum, bir polimer ambalaj igerisinde gergeklesir ise Sekil.2.2” de
gosterildigi lizere ortam atmosferinde O, seviyesi azalirken, CO, ve diger
metabolitlerin seviyesi yiikselmekte, yani istenen modifikasyon kendiliginden
olusmaktadir. Bu degismeye paralel olarak solunum gittikge yavaslamakta ve nihayet

dengelenerek, durmaktadir [18, 23, 27, 32].
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Siire (gln)

Sekil 2.2. Pasif modifikasyon uygulamasinda ambalaj i¢indeki atmosfer bilesimindeki denge durumu

[23,34]

Burada dikkat edilmesi gereken husus ise Sekil 2.3’ de gosterildigi gibi ambalaj
icerisindeki denge konumundaki atmosferin O, seviyesinin ¢ok diisiik, CO,
seviyesinin de ¢ok yiiksek olmamasidir. Bilindigi iizere solunum, oksijenin
bulunmadig ortamlarda da gerceklesebilmekte ve bu solunum tiiriine de “Anaerobik
Solunum” denilmektedir. Eger ambalaj i¢indeki O, seviyesi, muhafaza edilen {iriiniin
gereksinin duydugu seviyelerden diisiik ise oksidatif fosforilasyonda gorevli
sitokromoksidaz enzimleri ¢calismayacak, diger taraftan CO, seviyelerinin de belli bir
diizeyin iizerine ulagsmasi neticesinde Krebs ve Glikolizis yollar1 kesilecek ve dokuda
stiksinik asit gibi bazi metabolitler birikmeye baslayacaktir. Bunun sonucu olarak da,
anaerobik solunum baslayacak ve iiriinde etil alkol basta olmak {izere c¢esitli

metabolitler olusarak tat ve aroma 6zellikleri tamamen degisebilecektir [18, 34].
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Sekil 2.3. Pasif modifikasyon uygulamasinda, iiriiniin aneorobik solunumuna neden olan ambalaj

icindeki atmosfer bilesimindeki denge durumu [23,34]
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Kisaca ifade edilen bu bilgiler dogrultusunda, Pasif modifikasyon yonteminde;
meyve ve sebzelerin solunum hizlari, iirtinlerin tazeligini ve kalitesini muhafaza
etmeye yardim edecek O,/CO, seviyeleri/oranlar1 dikkate alinarak, uygun gaz
gecirgenligine sahip polimer filmlerle ile ambalajlamanin yapilmasi gerekmektedir.
[18, 23, 25]. Kullanilacak polimer ambalaj malzemesi, iirlin tarafindan tiiketilen
oksijen ile ambalajdan gecebilen oksijen arasindaki dengeyi saglayabilecek sekilde
secilmelidir. Bu denge karbondioksit i¢in de gecerlidir [18, 23, 24, 27]. Ayrica
iirinde su kaybinin engellenebilmesi igin, se¢ilen ambalaj materyalinde su buhari

gegirgenliginin de sinirli olmast gerekmektedir [18].

2.4.1.2. Modifiye atmosfer paketlemede aktif modifikasyon

Bu yontem gida sanayinde ¢ok daha genis bir alanda uygulanmaktadir. Bu yontemde
istenilen denge gaz bilesiminin pasif modifikasyonda oldugu gibi yavas ve
kendiliginden degil, miidahale ile kisa silirede gerceklestirilmesi saglanmaktadir.
Pasif modifikasyonda amaglanan denge gaz bilesiminin saglanmasi1 yavag gelisen bir
olay olup, her zaman basarili sonuglar alinamamaktadir. Buna bagli olarak iirtinde
bazi olumsuz degismeler ortaya cikabilmektedir. Bu durum aktif modifikasyon

yonteminin gelistirilmesine neden olmustur [18, 23, 24, 25, 27].

Aktif modifikasyon uygulamalarinda kullanilan yontemler 3 grup altinda

toplanabilir:

- Ambalaja istenilen bilesimde gazin verilerek mevcut atmosferin degistirilmesi
veya ambalaj havasinin 6nce vakum olusturularak uzaklastirilmasi ve sonra
ambalaj icerisine gaz enjekte edilmesidir.

- lkinci yontemde ise ambalaj icine atmosfer modifiye edici kitlerin
yerlestirilmesidir. Bu tiir kitler ambalaj igine yerlestirilir ve ambalaj igerisindeki
atmosferde bulunan O2 veya etileni absorbe ederek, CO2 veya etanol iireterek
arzu edilen gaz kompozisyonun olugsmasini saglarlar.

- Aktif modifikasyon uygulamalarinda kullanilan d¢linci yontem ise vakum

ambalajlamadir.
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Bu islemde ambalaj igerisindeki hava vakumla bosaltilir ve kapatilir. Ambalaj
ortaminda olusturulan vakum, iiriinde bozulmaya neden olan kimyasal, enzimatik
reaksiyonlar ile mikrobiyolojik gelismeler ic¢in gerekli oksijenin etkisini
azaltmaktadir. Vakum ambalajlamada ambalaj igerisinde ¢ok az da olsa oksijen kalir.
Ancak ambalaj igerisinde kalan diisiik orandaki oksijen kisa siirede aerobik ve
mikroaerofilik mikroorganizmalarca kullanilir ve CO2 fretilir. Bu kosullarda
ozellikle taze etlerin yiizeyinde geliserek bozulmaya neden olan Pseudomanas
tiirlerinin gelismesi engellenir. Vakum ambalajlanmis et ve et iiriinlerinde pH ve su
aktivitesi gibi diger faktorlere bagli olarak Lactobacillus tiirleri, anaerobik ve

fakiiltatif tiirler gelisebilir [18, 23, 24, 25, 27].

2.4.2. Meyve ve sebzelerin modifiye atmosferde paketlenmesini etkileyen

faktorler

Modifiye atmosferde ambalajlama yonteminin en yaygin uygulandig: gidalar, meyve
ve sebzelerdir. Bu tiir gidalarin diisiik O, ve yliksek CO, seviyelerindeki atmosfer
sartlarinda muhafaza edilmesi ile solunum hizlar1 ve etilen iiretimi yavaslar. Bunun
sonucunda; olgunlasma gecikir, bilesimindeki seker ve asitlerin tiikketilmesi sinirlanir,
solunuma bagl olarak gelisen nem ve 1s1 olusumu azalir, klorofil yikilimi ve

enzimatik esmerlesmeler sinirlanir ve sona erer. [18].

Meyve ve sebzeler gibi solunum yapan gidalarda MAP tekniginin olabildigince
kusursuz uygulanabilmesi icin, sistem {izerinde etkili olan parametrelerin
bilinmesinde yarar vardir. Bu parametrelerin en onemlileri ise gidanin duyusal ve
mikrobiyolojik kalitesi, sanitasyon (arindirma), iirliniin solunum hizi, ambalaj
icerisindeki gaz bilesimi, ambalaj materyali ve 6zellikleri ile depolama kosullaridir.
Belirtilen bu parametreler hakkinda asagida olabildigince kisa bilgiler verilmistir.

[18,23].
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2.4.2.1. Meyve ve sebzelerin duyusal ve mikrobiyolojik kalitesi

Tim gida isleme ve muhafaza yontemlerinde oldugu gibi MAP tekniginde de;
gidanin baglangi¢ kalitesi, son iiriiniin kalitesine etki eden en 6nemli faktordiir. Bu
nedenle Tlriinlin yetistirme kosullari, ¢esit, olgunluk durumu ile hasat sonrasi

uygulamalar 6nem kazanmaktadir [18, 20, 23, 35].

MAP teknigi uygulanacak meyve veya sebze secimi yapilirken solunum hizi yavas
olan {riinler tercih edilmelidir [18,36]. Bunun yaninda dikkat edilecek bir diger
noktada; modifiye atmosferde paketlenecek {irliniin klimakterik olup, olmadigidir.
Eger bir iiriin hasattan sonraki depolama esnasinda da renk, tekstiir ve aroma
gelisimine devam edebiliyor ise klimakterik; tiiketime uygun kalitede hasat edilip,
hissedilir diizeyde bozulma olmadan depolanabiliyor ise de klimakterik olmayan

iirlin olarak ifade edilir. [37,38]

Salatalik, havug, sogan, kiraz ve vigne gibi klimakterik olmayan iiriinler; kalitelerinin
en lst diizeyde oldugu olgunluk asamasinda hasat edilerek, modifiye atmosfer
tekniginde ambalajlanabilir. Fakat domates, muz, kayis1 gibi klimakterik olarak
adlandirilan triinler ise tam olgunluga erismeden hasat edilerek modifiye atmosfer

tekniginde ambalajlanmalidir. [37,38]

Diger yandan meyve ve sebzelerin zedelenip yaralanmalar1 durumunda hem solunum
hizlar1 hem de bozulmaya yol acan mikrobiyolojik aktivite artacagi icin, {iriine hasat
Oncesi ve sonrasinda, ambalajlama ve piyasaya sunma agamasinda herhangi bir zarar
gelmemesine dikkat edilmelidir. Bu nedenle MAP uygulamalarinda; mekanik
zedelenmelere dayanikli ¢esitlerin se¢imi ve miimkiinse el ile hasat edilmis meyve ve

sebzeler tercih edilmelidir [18,23].

Uriiniin mikrobiyolojik yiikii de kalitenin korunmasinda etkili olan bir baska énemli
parametredir. Yiiksek mikrobiyolojik yiik, kotii sthhi kosullar ve Onerilenden daha
yliksek sicakliklar, iiriiniin dayanma 6mriinii %60—70 oraninda azaltabilmektedir. Bu

nedenle hasat Oncesi uygulanan islemlerin yani sira, hasat’in hemen ardindan,
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mikroorganizmalarin  gelisimi kontrol altina alinmalidir. Bu amagla bazi
antimikrobiyel maddelerin uygulanmasi, hizli sogutma, gereginden fazla yiizey
suyunun uzaklastirilmasi, uygun depolama sicakliginin ve bagil nemin saglanmasi ve
sanitasyon kurallarina uyulmasi mikrobiyel gelisimin engellenmesinde etkili olabilir

[18,23].

2.4.2.2. Meyve ve sebzelerin solunum hizlar

Daha onceki boliimlerde de agiklandig: iizere; hasat sonrasi taze sebze ve meyveler
solunumlarina devam etmektedirler [18]. Hasat sonrasi da solunumun devam etmesi,
iiriinlerde su, renk kayiplar ile ¢esitli mikrobiyel bozulmalara yol agmakta ve

urinlerin raf 6mriiniin kisalmasina neden olmaktadir.

Bu nedenle MAP tekniginde, meyve ve sebzelerin solunum hizlar1t mutlaka dikkate
alinarak ambalajlama yapilmalidir. MAP teknigi uygulanacak meyve ve sebze se¢imi
yapilirken de, miimkiinse solunum hizi yavas olan iirlinler tercih edilmeli veya
ambalaj icerisindeki irliniin solunum hizim1 yavaslatacak sartlarin olusturulmasina
dikkat edilmelidir [18, 36]. Hasat sonrasi taze meyve ve sebzelerin solunum hizlar
ise uiriin ve i¢inde bulundugu ortam kosullarina bagli olarak degisir. Solunum hizina

etki eden faktorler, genel olarak asagidaki 7 ana baslikta toplanabilir.

1. Ortam sicakligi

Ortamin gaz bilesimi

Ortamin ve {iriiniin nem miktar1

Uriiniin dokusundaki zararlanmalar

Kullanilan ambalaj malzemesinin tipi, O, ve CO, gaz gecirgenlik degerleri

Ortamdaki etilen gaz1 yogunlugu

A U R o

Uriinlerin islenme durumu (dograma, soyma, dilimleme)

Uriiniin solunum hiziny, tiikketilen O, veya lretilen CO, cinsinden ifade edebilmek
miimkiindiir [23,29]. Bazi taze sebze ve meyvelerin solunum hizlar1 Tablo 2.6° da

bilgilerinize sunulmustur.



27

Tablo 2.6. Baz1 meyve ve sebzelerin farkli sicakliklardaki solunum hizlari (CO , (ml/kg.h))

Uriin Ad1 0°C 4-5°C 10°C 15-16 °C 15-16 °C
Elma 3-6 5-11 14-20 18-31 20-41
Kayis1 5-6 6-8 11-19 21-34 29-52
Cilek 12-18 16-23 49-95 71-92 102-196
Kiraz 4-5 1014 - 25-45 28-32
Visne 6-13 1014 - 2740 39-50
Incir - 11-13 22-23 49-63 57-95
Kivi 3 6 12 - 16-22
Seftali 4-6 6-9 16 33-42 59-102
Pirasa 10-20 20-29 50-70 75-117 110
Marul 6-17 13-20 21-40 32-45 51-60
Mantar 2844 71 100 - 264-316

Domates - - 13-16 24-29 24-44

2.4.2.3. Ambalaj icerisindeki gaz bilesimi

Ambalaj icerisindeki gaz kompozisyonu, ozellikle taze meyve ve sebzeler agisindan,
iiriiniin solunum ve genel metabolik reaksiyonlarinin hizina etki eden 6nemli bir
faktordiir. Solunum hiz1 ortamdaki oksijen seviyesi ile de yakindan iligkilidir.
Ortamda oksijen seviyesi azalirsa, kritik seviye olarak adlandirilan bir diizeye kadar,
solunum hizinda da azalma goriilebilir. Bu diizey aerobik solunumun sona erip
anaerobik solunumun basladigini belirtir. Anaerobik solunumun basladigi bu kritik
O, seviyesi, Uriin g¢esidine gore farklilik gostermekteyse de; genellikle sogukta
depolanan birgok {irlin i¢in yaklagik % 1-3 seviyelerine denk gelmektedir [18, 30,
33].

Eger ambalaj i¢cindeki O, seviyesi, ifade edilen bu kritik seviyenin altina diiser ise
oksidatif fosforilasyonda gorevli sitokromoksidaz enzimleri ¢aligmayacak ve CO,
seviyesinin de belli bir diizeyin lizerine ulagmasi neticesinde Krebs ve Glikolizis
yollar1 kesilecek ve dokuda siiksinik asit gibi bazi metabolitler birikmeye
baslayacaktir. Bunun sonucu olarak da, anaerobik solunum baglayacak ve iiriinde etil
alkol basta olmak iizere ¢esitli metabolitler olusarak tat ve aroma Ozellikleri tamamen

degisebilecektir [18, 23, 30].



28

Bu nedenlerle, her meyve ve sebzenin solunum 6zelliklerinin ¢ok duyarl bir sekilde
belirlenerek aneorobik solunumun baglayacagi O, ve CO; seviyelerinin 6nceden
bilinmesi gerekmektedir. Tablo 2.7.°de bazt meyve ve sebzelerin tolere

edebilecekleri minimum O, ve maksimum CO; seviyeleri listelenmistir.

Tablo 2.7. Baz1 meyve ve sebzelerin tdlere edebilecekleri O,/CO, seviyeleri

Meyve ve Sebze % 0O, %CO,
Elma 2-3 1-2
Turunggiller 5 -
Cilek 10 15-20
Avokado 3 5
Brokoli 1 15
Lahana 2 5
Havug 3 4
Salatalik 3-5 3-5
Marul 2 1
Ispanak - 20
Domates 3 2
Muz 2-3 3-5

CO; her ne kadar belirli bir seviyenin {iistiinde aneorobik solunum nedeni ile
gidalarda bozulmalara yol agsa da; su ve yagda c¢oziilebilmesinin yaninda
antibakteriyal oOzellikleri sebebiyle bazi durumlarda, yiiksek oranda ambalaj
atmosferinde bulunmasi1 arzu edilebilen bir gaz oldugu da goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Son olarak MAP uygulamalarinda kullanilan diger énemli bir gaz da, Nitrojen’dir
(N2). Nitrojen, kimyasal ac¢idan inert, kokusuz, su ve yagda ¢oziiniirligi ¢cok diisiik
bir gazdir. Karbondioksitin olumsuz etkilerinin yok edilmesi, oksidasyondan
kaynaklanabilecek aciligin giderilmesi, aerobik mikroorganizma gelisiminin
onlenebilmesi ve ambalaj biiziismesini onlemek i¢in kullanilan énemli bir gazdir

[27,33].
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2.4.2.4. Uriiniin etilen iiretimi ve etilene duyarhhg:

Etilen (C;Hs), ugucu kimyasal bir bilesik olup genellikle ‘olgunlasma hormonu’
olarak adlandirilmakta ve solunumun artmasina bagli olarak {iriiniin olgunlasip kisa

siire i¢cinde bozulmasina neden olmaktadir [23].

Etilenin tam olarak, etki mekanizmas1 bilinmemekle birlikte metiyoninden olustugu
tahmin edilmektedir. Bir¢ok taze tiiketilen iirlinlin etilene karsi duyarli oldugu
bilinmektedir. Ozellikle klimakterik iiriinlerde (muz, domates gibi) 0,1 ppm ve daha
az miktardaki etilen bile olgunlagsmaya baslangi¢c olusturmaktadir. Bu nedenle;
tasima ve depolama sirasinda etilen iiretiminin kontrol altina alinmasi oldukca

Onemlidir.

Etilenin genel olarak taze meyve ve sebzelerdeki olumsuz etkileri sunlardir:
olgunlagmay1 hizlandir, solunumu arttirir, rengi ve kokuyu etkiler, yumusamaya
neden olur [23, 37]. Etilen iiretiminin kontrolii; diisiik O, veya yiiksek CO; ile veya

etilen tutucu katkilarin kullanimi ile saglanabilir.

2.4.2.5. Ambalaj malzemeleri

Modifiye atmosferde ambalajlanacak bir iirlin i¢in ambalaj malzemesi sec¢imine;
mekanik etkilere kars1 direng, 1s1 ile yapisabilme, antifog 6zelligine sahip olma, CO,,
O, ve su buharnt gecirgenlik degerleri gibi Ozelliklerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Belirtilen bu 6zelliklerden MAP teknigi i¢cin en 6nemli olan 6zellik
ise CO,, O, ve H,O gegirgenlik degerleridir [18].

Taze meyve ve sebzeler ambalajlandiklarinda; iiriin solunumunu siirdiirdiigii ve O,
tilketip, CO; ile su {irettigi i¢in, ambalaj icerisindeki gaz bilesimi depolama siiresince
degisir. Bu siiregte ortamdaki O, seviyesi diiserken CO; seviyesi yiikselir. Eger gaz
gecirgenlik degerleri, gereginden diisilk olan ambalaj malzemeleri kullanilir ise
ambalaj ici atmosferdeki O, tamamen tiiketilerek, {iriin i¢cin olumsuz etkileri olan
aneorobik solunum baglar. ,iste bu nedenle taze meyve ve sebze gibi solunum yapan

iiriinlerin ambalajlanmasinda, solunum hiziyla gaz bilesimi arasindaki “ denge gaz
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bilesiminin” saglanmasini gerceklestirebilecek diizeyde gecirgenlige sahip ambalaj

filmlerinden yararlanilmalidir [18].

Bilindigi ilizere ambalaj filmlerinde gaz gecisi; Filmin yapisi, kalinligi, yiizey alani,
sicaklik ve filmin her iki tarafindaki gazlarin yogunlugu ve basing farklilig ile
yakindan ilgilidir. Bazi filmlerin gaz gecis 6zellikleri, bagil nemden de etkilenebilir.
Ayrica ambalaj icerisindeki serbest hacim ve ambalaj etrafindaki hava hiz1 da, gaz

gegcisine etki eder [18].

Ideal bir ambalajlama sisteminde, ambalaj icerisindeki gidanin aerobik solunumu
icin gerekli O, kullanim hizi, disaridan igeriye giren O,’ nin hizina esit olmalidir.
Ayrica aerobik solunum sonucu olusan CO, hizi da, disar1 akan CO;’e esitlenmelidir
[18]. Yani ambalajlama da kullanilan polimer filmler, iiriin solunumu neticesinde
tilketilen O, seviyesini karsilayabilecek, ayni zamanda da solunum neticesinde

iiretilen CO;’ 1 disar1 atabilecek O,/CO, gaz gegirgenlik degerlerine sahip olmalidir.

MAP tekniginde kullanilan polimer filmlerin su buhar1 gegirgenlik degerleri de 6nem
arz etmektedir. Bir¢ok polimer filmlerin, su buhar1 gecirgenlik degerleri, gaz
gecirgenlik degerlerinden daha diisiiktiir. Bu polimer filmlerin kullanildigi ambalaj
tiirlerinde ortam bagil nemi de yiiksek oldugundan, depolama sicakliginda meydana
gelebilecek kiiciik dalgalanmalar, ambalaj i¢ ylizeyinde yogunlasmaya neden olarak
mikrobiyolojik etkinlikleri arttirabilir. Ve sonucta kiif gelisimi ve ciirlime gibi

sorunlar ortaya ¢ikabilir [18].

Sicaklik dalgalanmalari neticesinde ambalaj igerisinde yogunlasabilecek suyun iiriin
iizerindeki bu olumsuz etkilerini ortadan kaldirabilmek ig¢in, su absorblayici
maddeler iceren saketler, su buhar1 yiliksek olan filmler ile birlikte kullanilabilir.
Fakat su buhar1 gecirgenligi yiiksek olan filmlerin kullanilmasi durumunda ise
ambalaj icerisinde muhafaza edilen iirlinde asir1 su kaybi nedeni ile bozulmalarin
meydana gelebilecegi de goz Oniinde bulundurulmasi gereken bir etkendir. Bu
nedenle, su buhar1 gegirgenligi yiiksek olan polimer filmler kullanmaktansa, su

absorblayici saketlerin ya da ambalaj yiizeyinin i¢ kesiminde yiizey gerilimini
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azaltarak, yogunlasmay1 engelleyici antifog katkilarin kullanilmasi, daha makul bir

¢Ozimdiir.

Taze meyve ve sebzelerin modifiye atmosferde paketlenmesinde en yaygin
kullanilan malzemeler; dogrusal algak yogunluklu polietilen (LLDPE), algak
yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) , polipropilen
(PP) wve etil vinil asetat gibi gaz gecirgenlik degerleri yiiksek olan polimerlerdir.
Taze meyve ve sebzelerin disindaki {iriinlerin modifiye atmosfer paketlemesinde ise
polietilen tereftalat (PET), poliviniliden kloriir (PVDC), etilen vinil alkol (EVOH)
ve poliamid (PA) gibi diisiik ve orta diizeyde gaz gecirgenligine sahip c¢esitli

polimerler yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.4.2.6. Depolama Kosullar:

Giliniimiizde taze tiiketilen iirlinlerin birgogu uygun ambalajlama yapilmamasinin
yant sira uygun olmayan depolama kosullarindan dolay: tiiketiciye ulagsmadan
bozulabilmektedir [32, 79, 134]. Ozellikle sicak ve yiiksek nem degerlerine sahip
yerlerde depolama kosullarimin dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Depolama kosullarini en ¢ok etkileyen faktorler ise sicaklik ve bagil nemdir.

Sicaklik, hasat edilmis taze iirlinlerin metabolik aktiviteleri iizerinde onemli bir
etkiye sahiptir. Uriiniin sicakligi yiikseldikge hiicre iginde olusan metabolik
reaksiyonlarin hizlari da artar. Sicaklikta her 10°C’lik artig solunum hizini 2-2.5 kat
artirmaktadir. Bu artig daha 6nce de belirtildigi gibi etilen ve CO, oranin artmasina

dolayisiyla iiriinde istenmeyen degisikliklere neden olmaktadir [18, 24, 39].

Sicakligin haricinde ortamin bagil nem diizeyi de, Uriinlerin raf dmrii agisindan
biiyiik bir 6neme sahiptir. Her iiriiniin, kendine 6zgii nem diizeyindeki bir depoda
saklanmasi suretiyle, su kaybetmesi ve dolayisi ile burusup porsiimesi

engellenebilmektedir.

Cok diisik bagil nem veya yiiksek diizeydeki bagil nem ortaminda iirlinlerin

saklanmas1 uygun degildir. Diisiik bagil nem, iirlinlin solunumunun artmasina
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dolayisiyla istenmeyen olumsuzluklara neden olurken, yiiksek orandaki bagil nem de
film {izerinde yogunlagsmaya neden olarak {riiniin su aktivitesini etkiler. Su
aktivitesindeki artig ise {riiniin kisa silire de bozulmasina neden olur. Modifiye
atmosferde paketleme iiriin ile ambalaj arasindaki bagil nemin kontrol altinda
olmasini saglamasi agisindan ¢ok faydali bir tekniktir. Genel bir ilke olarak yaprak
sebzeler % 90-95, bir¢ok meyve % 85-90 ve sogan gibi iiriinlerde % 70 bagil nem
iceren bir ortamda depolanmalidir [23, 24].

2.5. Modifiye Atmosferde Paketleme Tekniginde Kullanilan Polimerler ve Bu

Polimerlerin Yapisinda Kullanilabilecek Potansiyel Katkilar

Modifiye Atmosferde paketleme tekniginin, bu derece de basarili olabilmesini
saglayan anahtar faktor; ambalaj olarak, polimerik malzemelerin kullanilmasidir. [5,
22, 40] Giinliik yasantimizda plastik olarak adlandirilan bu polimerik malzemeler,
yapilarini olusturan monomerlerin yani sira katki maddeleri olarak bilinen, bazi
diisitk molekiil agirlikli bilesikleri de igerirler. Bu bolimde; MAP tekniginde
kullanilabilen plastikler ve bu plastiklerin yapisindaki katki maddeleri hakkinda
(6zellikle de bu doktora tezinde kullanilan katki maddeleri hakkinda) genel bilgilere

yer verilmektedir.

2.5.1. Plastikler

Plastikler en basit tanimi ile farkli kimyasal yapilara sahip, monomer denilen
tekrarlayan tnitelerin, ¢esitli polimerizasyon tepkimeleriyle birbirlerine baglanmasi

ile olusan, uzun zincirli ve yiliksek molekiil agirligina sahip malzemelerdir.

Gilinlimiizde birgok sekil ve 6zellikte iiretilen plastikler gida ambalajlama malzemesi
olarak gida sanayisinde genis bir kullanim alanina sahiptirler. Plastiklerin inorganik
maddeler bagta olmak iizere asitler, alkanlar ve organik bilesenler ile tepkimeye
girmemesi, mikroorganizma biiylimesini engelleyici 6zellige ve gaz gecirgenligine
sahip olmasi, gida ambalajlama malzemesi olarak tercih edilmelerinde biiyiik rol

oynamaktadir.
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Plastiklerin genis sicaklik araliklarinda kolaylikla islenebilmesi, kaliplama ve sekil
vermeye elverigli bir yapiya sahip olmasi, hafif, seffaf ve esnek fakat dayanikli
olmasi, kolay boyanabilmesi gibi ¢cok yonlii 6zellikleri plastikleri ekonomik anlamda
gida ambalajlama konusunda diger ambalaj malzemeleri ile rekabet edebilir bir
seviyeye tasimigtir. Genel olarak plastikler, islenebilme ozelliklerine gore
termoplastikler, termosetler ve elastromerler seklinde 3 ana grup altinda

gruplandirilmaktadirlar.

Termoset ve elastromerler; 1s1 ve basing uygulandiginda olusan kimyasal tepkimeler
sonucu polimer zincirleri arasinda ¢apraz baglar olusarak, yeniden sekillendirilmesi
olanaksiz kat1 bir ag olustururlar. Bu nedenle bir kere sekillendirildikten sonra 1s1 ile
tekrar yumusayip, bozulmazlar. Yani geri doniisiimleri ve tekrar sekillendirilmeleri

miimkiin degildir.

Termoplastikler ise, 1s1 ve basing altinda plastik 6zelliklerini korurlar ve bu
ozelliklerini kaybetmeksizin defalarca sekillendirilerek, kullanilabilirler. Uzun
zincirlerden olusan bir yapiya sahip olmalar1 nedeniylede, kolaylikla isitilarak sivi
hale gelirler ve sekillendirilerek, sogutulunca tekrar katilasirlar. Birden fazla 1sil
isleme tabi tutulduklarinda dahi temel fiziksel ve kimyasal 06zelliklerini

kaybetmezler. Bu nedenle, geri doniisiimleri de oldukc¢a kolaydir.

Sicaklik ve basing altinda fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini daima koruyan
termoplastikler hem plastik hem de gida ambalajlama sektoriinde en ¢ok kullanilan
plastik malzemelerdir. Ornegin, bir termoplastik olan polietilen %54’ liikk oranla,
Avrupa ambalaj pazarinin en yiiksek tiiketim payima sahip olurken, kalan %46’lik
pay1 ise yine termoplastik olan polipropilen (PP), polietilen terafitalat (PET) ve
Polivinil kloriir (PVC) paylasmistir. Bu boliimiin bundan sonraki kisimlarinda,
ambalaj sektoriinde en yogun kullanilan, termoplastikler hakkinda genel bilgilere yer

verilecektir.
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2.5.1.1. Al¢ak yogunluklu polietilen (AYPE)

Algak yogunluklu polietilen (AYPE), etilen gazinin yiiksek basing altinda (1000—
3000 atm) ve yiiksek sicakliklarda (150-350 °C) , serbest radikal tipi baslatici ile

polimerlestirilmesi yolu ile elde edilir. Genel Ozellikleri, Tablo 2.8 de verilmistir.

Tablo 2.8. Algak yogunluklu polietilenin genel &zellikleri [40]

Yogunluk 0.910-0.940 g/cm’

Renk ve Saydamlik Renksiz/Siit beyazi ve Opak/Yar1 opak
Kristallenme Derecesi %350-75 (Kismi-Kristalin)
Ergime Sicaklig1 (T,,) 105-115°C

Cams1 Gegis Sicakligi (T,) -120°C
Is1 ile Deformasyon Sicaklig: 40-50 °C
Kopma Dayanimi 7-16 Mpa
Gerilme Modiili 120-245 Mpa
% Uzama % 90-650

Oksijen Gegirgenlik Degeri 3900-13000 cm3/m2.giin.atm (25 mikron, 1 atm ve 22-25 0C)
Karbondioksit Gegirgenlik

7700-77000 cm3/m2.glin.atm (25 mikron, 1 atm ve 22-25 0C)

Degeri
Su Buhar1 Gegirgenlik Degeri 6-23 g/m2.giin (37.8 0C ve %90 RH)
Kuvvetli Asit/Baz Etkisi Dayanikli
Organik Coziicti Etkisi 80 °C < Dayanikh
Giines Is1gmnin Etkisi Yiizeyde Catlama

Gida ambalajlamasinda, kolay 1s1l yapigmasi en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bu
ozelligi nedeni ile kaplamalarda, 1s1l yolla birbirine yapismayan iki tabakay1 birbirine
baglamak amaci ile ara tabaka olarak yaygin 6l¢iide kullanilirlar. Ayrica saydam ve
yirtilmaya direngli olmasi, su buhar1 gecirgenliginin azlig1 ve diisiik sicakliklarda,
esnekliklerini 6nemli Olc¢lide koruyabilmeleri gibi olumlu o6zelliklere sahiptirler.

Ancak aroma, karbondioksit ve oksijen gegirgenlikleri ytiksektir.

Oksijen gecirgenligi, nispeten diger plastiklere nazaran yliksek oldugu i¢in, 6zellikle
oksijene duyarli gidalarin ambalajlanmasinda kullanima uygun degildirler. Bunun
yaninda yaglara kars1 direngli bir plastik tiiriidiir. Cok yiiksek sicakliklarda islenirler.

ise hos olmayan kokuya sahip olma riski vardir. Ve ekstriizyon gibi sekillendirme
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islemlerinden sonra yavas sogutulurlar ise kristallesme artacagi icin, seffafliklarinm

onemli Olctlide yitirir ve siit rengine benzer bir goriiniim alirlar.

Ucuz ve gidalarin ambalajlanmasinda yaygin bir kullanim yeri olan AYPE; ekmek,
tavuk ve benzeri kanathilar dahil, dondurulmus gidalar, yagsiz siit tozu, sosis ve
cesitli et mamullerinin ambalajlanmasinda kullanilir. Ekmek ambalaji olarak
yararlanilacak AYPE filmin, ekmek nemini ge¢irmesi gerektigi i¢in (aksi halde
ekmek kabugunun yumusamasi ve kiiflenme riski vardir) 25 um kalinlikta olmasi

yeterlidir.

AYPE hem ucuz hem de diisiik sicaklik derecelerine (-60 °C ve +90 °C) dayanikli
oldugu i¢in, dondurulmus meyve ve sebzelerin ambalajlanmasinda dogrudan, buna
karsin kanatlilarin ambalajlanmasinda “don yag1” tehlikesini 6nleyebilmek amaci ile

shrink ambalaj seklinde kullanilabilir.

2.5.1.2. Dogrusal al¢ak yogunluklu polietilen (DAYPE)

Dogrusal algak yogunluklu polietilen (DAYPE), etilen monomerinin algak basing
altinda polimerizasyonu ile elde edilen bir plastik tiiriidiir. Isil yapisma sicakliklar
85-130 °C arasinda degismektedir. DAYPE, AYPE’ e nazaran daha ince film
iiretimine olanak saglamasinin yaninda daha yiiksek mekanik ve 1sisal 6zelliklere
sahiptir. Yiiksek saflik derecesi, berraklik ve istiin optik gecirgenlikleri ile de

giinlimiizde oldukga fazla ilgi gérmektedirler.

DAYPE, ambalaj sektoriinde hizla AYPE’ in yerini almaktadirlar. Yumusama
sicakliklart AYPE’ e nazaran daha yiiksek oldugu i¢in pastdrizasyon ve sterilizasyon
islemlerinin uygulandig1 {riinlerin ambalajlanmasinda rahatlikla kullanilabilinir.
Gilinlimiizde iiretilen DAYPE’ in %76’s1 ambalajlama sektoriinde kullanilmaktadir.

DAYPE’ in Genel Ozellikleri, Tablo 2.9’ da verilmistir.
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Tablo 2.9. Dogrusal algak yogunluklu polietilenin genel 6zellikleri [40]

Yogunluk 0.900-0.935 g/cm’

Renk ve Saydamlik Renksiz ve Opak/Yar1 opak
Kristallenme Derecesi LDPE’ den daha yiiksek (Kismi-Kristalin)
Ergime Sicaklig1 (T,,) 122-124°C

Camsi Gegis Sicakligi (T,) -120°C

Oksijen Gegirgenlik Degeri

7000-9300 cm’/m? giin.atm (25 mikron, 1 atm ve 22-25 °C)

Karbondioksit Gegirgenlik
Degeri

15105-43165 cm’*/m?.giin.atm (25 mikron, 1 atm ve 22-25 °C)

Su Buhar1 Gegirgenlik Degeri

16-31 g/m®.giin ( 37.8 °C ve %90 RH)

2.5.1.3. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), etilen monomerinin algak basing altinda (15-
20 atm) polimerizasyonu ile elde edilen bir plastik tiiriidiir. Elektrik direnci yiiksek
hidrofobik bir polimerdir. AYPE’ e gore daha sert olup, mekanik 6zellikleri daha
yiiksektir. YYPE’ in genel 6zellikleri Tablo 2.10° da verilmistir.

Tablo 2.10. Yiiksek yogunluklu polietilenin genel &zellikleri [40]

Yogunluk

0.941-0.965 g/cm’

Renk ve Saydamlik

Beyaz/Buzlu bir goriintii ve Opak/Yar1 opak

Kristallenme Derecesi

%75-90 (Kismi-Kristalin)

Ergime Sicakhig1 (T,,) 128-138 °C
Cams1 Gegis Sicakligi (T,) -120°C
Is1 ile Deformasyon Sicaklig1 60-82 °C
Kopma Dayanimi 22-39 Mpa
Gerilme Modiilii 560-1050 Mpa
% Uzama % 15-100

Oksijen Gegirgenlik Degeri

520-4000 cm’/m” giin.atm (25 mikron, 1 atm ve 22-25 °C)

Karbondioksit Gegirgenlik

3900-10000 cm?/m?.giin.atm (25 mikron, 1 atm ve 22-25 °C)

Degeri
Su Buhar1 Gegirgenlik Degeri 4-10 g/m’.giin ( 37.8 °C ve %90 RH)
Kuvvetli Asit/Baz Etkisi Dayanikli
Organik Coziicti Etkisi 80 °C < Dayanikh
Giines Is1g1mnin Etkisi Etkilenir
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YYPE, Nitrik asit’ e kars1 dayaniksizdir. Fakat 60 °C’ in altindaki sicakliklarda,
hemen hemen tiim ¢6zeltilere kars1 olduk¢a dayaniklidirlar. Neredeyse tiim seyreltik
asitler, bazlar ve tuz ¢ozeltileri YYPE’ i etkilemez. Su buhari ve gaz gegirgenlikleri,
alcak yogunluklu polietilene gore 2-3 kat daha diisiiktiir. Yaga dayanimi fazla ve
koku gecirmezlik 6zelligi oldukca yiiksektir.

YYPE’ in yumusama sicaklifi, suyun kaynama noktasindan yiiksek oldugundan
dolay1r ambalaji ile birlikte buharda sterilize edilen {iriinlerin ambalajlanmasinda
kullanilabilirler. Yiiksek yumusama sicakligi ve yiliksek gaz bariyer ozellikleri
nedeniyle, ambalaj1 igerisinde pisirilecek c¢esitli hazir gidalar i¢in pisirme torbasi

olarak da kullanilabilirler [18].

Isil yapisma sicakligi 120 °C’den fazla, kullanim sicaklik aralig1 -50 °C ve +100 °C
arasinda olan YYPE; sise, fi¢i, giigiim, depo tanklari, sise kasalar1 ve palet

yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir [18].

2.5.1.4. Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP); yar1 kristalin bir plastik olup, propilen monomerinin basing
altinda, titan esasl Ziegler-Natta katalizorleri ve trietil aliiminyum esash katalizor

kullanilarak polimerlestirilmesi ile iiretilir.

PP, cok yaygim kullanilan plastikler arasinda en hafif olanidir. Genelde 165-170 °C
gibi yiiksek erime noktasma sahip olmasi, onun yumusamaksizin 120 °C’e kadar
kullanimin1 saglamaktadir. Hidrokarbonlara, alkollere ve okside olmayan maddelere
kars1 ¢ok dayaniklidir. Bunun yaninda, PP’ in ergime akis indisinin (MFI) 0,6-600
g/10 dak gibi c¢ok genis aralikta olmasi, enjeksiyonla kaliplama, sisirme ile
kaliplama, ekstriizyon, film ve 1s1l sekillendirme gibi ¢ok degisik isleme siireclerinde
kullanilabilirligini saglamaktadir. Bunun yaninda sekillendirme siireclerinde,
kristallesmenin ani sogutma ile engellenebilmesi durumunda, 151k gegirgenligi
polietilenin gegirgenligine nazaran oldukca yiiksektir. PP’nin genel o6zellikleri,

Tablo.2.11° de verilmistir.
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Tablo 2.11. Polipropilen’ in genel 6zellikleri [40]

Yogunluk 0.855-0.95 g/cm’

Renk ve Saydamlik Renksiz ve Opak/Yar1 Opak/Seffaf
Kristallenme Derecesi Ataktik Form I¢in %0, Isotaktik Form I¢in %65-75
Ergime Sicakligi (T,,) 160175 °C

Camsi Gegis Sicakligi (T,) -10°C
Is1 ile Deformasyon Sicakligt 100-110 °C
Kopma Dayanimi 30-40 Mpa
Gerilme Modiili 900-1400 Mpa
% Uzama % 250-700
Oksijen Gegirgenlik Degeri 2000-3700 cm®/m?.giin.atm (25 mikron, 1 atm ve 22-25 °C)
Karbondi%‘esgeie‘?irgenhk 8000-10000 cm’/m”.giin.atm (25 mikron, 1 atm ve 22-25 °C)
Su Buhari Gegirgenlik Degeri 6-12 g/m?.giin ( 37.8 °C ve %90 RH)
Kuvvetli Asit/Baz Etkisi Dayanikli
Organik Coziicti Etkisi 80 °C < Dayanikh
Giines Is1g1mnin Etkisi Etkilenir

Polipropilen, molekiiler yap1 ve geometrisine bagl olarak, daha basit bir ifade ile
zincirindeki monomer dizilislerine gore;

1- Izotaktik

2- Sindiyotaktik

3- Ataktik
Olarak adlandirilan Sekil 2.4 deki gibi {i¢ farkli yapida bulunabilir.

R R R H R
H‘HH}'H}‘ H}iH}thHh H‘fH\*H"HH\H
ATAKTIK IZOTAKTIK SINDIOTAKTIK

Sekil 2.4. Izotaktik, sindiyotaktik ve ataktik polipropilenin sematik gdsterimi [41].

PP’nin izotaktik formu, tiim metil gruplarinin (CHs;) ii¢ boyutlu diizlemde, tek tarafa
siralanirken, Sindiyotaktik PP’ de; CHj3 gruplari ii¢ boyutlu diizlemde, birer atlayarak
sirasi ile alt ve iist diizlemlerde yer alirlar. Ataktik PP’ de ise CH; gruplari ii¢ boyutlu

diizlemde, gelisigiizel yerlesmislerdir ve simetrik bir yerlesim s6z konusu degildir.
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Izotaktik ve Sindiyotaktik PP’ in her ikisi de, benzer 6zellikler gdsteren kristalin bir

yapida iken Ataktik PP amorf bir 6zellik gosterir.

Bu yapiya sahip PP hammaddeler arasinda en yaygm kullamlan Izotaktik
polipropilendir. izotaktik polipropilenin iiretiminde yan iiriin olarak elde edilen
Ataktik polipropilen ise sadece cat1 izolasyonu ve yapistiricilar gibi kisitli bir alanda
kullanilmaktadir. Bu tip polipropilen hammaddelerin genel olarak bariyer 6zellikleri
iyi (AYPE ve YYPE arasinda) Ancak aroma bariyer ozellikleri kotiidiir. Fakat
hayvansal yaglara karsi PE’ den daha iyi bir bariyer 6zelligine sahiptirler. Bunun
yaninda, ambalajlamada arzu edilen 6zelliklerini ancak 0 °C’ e kadar koruyabilmesi
nedeniyle standart ambalaj uygulamalarinda ender olarak kullanilirlar. Ambalaj

malzemesi olarak en yaygin kullanimi1 ekmek ambalajlamasidir [41].

Polipropilen mekanik ve fiziksel oOzelliklerini degistirmek, nem gecirgenligini
azaltmak, yiiksek ve diisiik sicakliklarda dayanikliligini arttirmak, kimyasal direncini
yiikseltmek suretiyle tiim standart ambalaj uygulamalarinda kullanilabilirligini
saglamak amaci ile germe islemi, glinlimiizde yaygin kullanilan bir metottur. Tek
veya ¢ift yonli gerdirilmis (OPP veya BOPP) polipropilenin tiim 6zellikleri,
gerdirilmemis olaninkinden ¢ok daha {istiindiir. Nitekim PP’nin, ambalajlama
uygulamalarinda kullanimum sinirlayan, 0 °C’ de kirilgan ve gevrek bir yapiya sahip
olma o&zelligi, gerdirme islemi ile ortadan kaldirilabilir. Ornegin Tek yonlii
gerdirilmis polipropilen (OPP) , -60 °C’e kadar 6zelliklerini koruyabilmektedirler
[18,41].

2.5.1.5 Polivinil kloriir (PVC)

Polivinil kloriir, duyusal bakimdan nétr, seffaf, sert veya esnek, dayanikli, darbe ve
asinmaya direncli, depolimerize olmaksizin 1s1 ile kolaylikla sekillendirilebilen, su
buhari, gaz ve koku gegirgenligi diisiik, yag ve diger gida bilesenlerine karsi
dayanikli, tiizerine 1iyi baski yapilabilen ve renklendirilebilen miikemmel bir
termoplastiktir. Oksijen gecirgenligi olduk¢a diigiiktiir. Fakat su buhar1 gecirgenligi
alcak yogunluklu polietilene gore yiiksektir. Isil yapisma sicakliklari ise 120-150 °C
arasinda degismektedir. PVC’nin genel 6zellikleri, Tablo 2.12° de verilmistir.
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Tablo 2.12. Polivinil kloriir’iin genel 6zellikleri [40]

Yogunluk 1.16-1.35 g/em’
Renk ve Saydamlik Camsi ve Saydam
Kristallenme Derecesi Amorf
Ergime Sicaklig1 (T,,) 212°C
Camsi Gegis Sicakligi (T,) 75-105 °C
Is1 ile Deformasyon Sicakligt -
Kopma Dayanimi 11-25 Mpa
Gerilme Modiili -
% Uzama % 200-450
Oksijen Gegirgenlik Degeri 150-350 cm®/m?. giin.atm (25 mikron, 1 atm ve 22-25 °C)
Karbondi%zgeg}iegirgenlik 450-1000 cm’/m”.giin.atm (25 mikron, 1 atm ve 22-25 °C)
Su Buhari Gegirgenlik Degeri 30-40 g/m”.giin ( 37.8 °C ve %90 RH)
Kuvvetli Asit/Baz Etkisi Dayanikli
Organik Coziicii Etkisi Coziiniir
Giines Is1g1mnin Etkisi Kararma Gosterir

Gida ambalajlamada kullanilan PVC filmler genellikle, kalenderleme yontemiyle
iretilmektedirler. Ancak ekstriizyonla tretilme de miimkiin olmaktadir. PVC
filmlerin avantaji, gerilme durumunda yiiksek elastikiyetleri ve paketlenmis ette arzu
edilen bir 6zellik olan oksimoglobin renklenmesini miimkiin kilan yiiksek oksijen
gecirgenligidir. Diger temel uygulama alanlari arasinda, 1s1l sekillendirme ile gesitli
kaplarin iiretimi, hafif yemeklerin, firin {riinlerinin konmas1 igin tepsi, ¢ikolata

yerlestirilmesi i¢in separenlerin imali sayilabilir [41].

PVC kullanimi, kanserojen monomerlerden (Vinil kloriir) tretiliyor olmasi ve
PVC’den iiretilen malzemenin kullanim sonrasi imha edilmeleri sirasinda klor, su
varliginda da hidrokloriir gaz1 (HCl) iiretiyor olmalar1 ve buna ek olarak dioksin
iretimine de neden olduklarinin ileri siiriilmesi nedeniyle tartisma konusu
olagelmistir. Ancak bu hususlar1 tim yonleri ile inceleyen ve uygun kosullarin
saglanmast durumunda PVC iiretimi ve kullanimina atfedilen sorunlarin {istesinden
gelinebilecegi sonucuna ulagmis olan ve PVC’yi diger malzemeler ile mukayese

eden calismalarda mevcuttur [41].



41

2.5.1.6. Poliviniliden kloriir kopolimeri (PVDC)

Poliviniliden kloriir kopolimeri, {iretimi gii¢, islenmesi zor ve 1s1 karsisinda
dayaniksiz bir polimerdir. En az %50 Vinilden kloriir igeren yapiya, Akrilonitril,
Vinil kloriir, akrilik metil asit esteri (metil akrilat) ve metakrilik asit esteri (metil
metakrilat) gibi maddeler katilarak elde edilen kopolimerleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek derecede kristal bir yapiya sahip olup, su buhari, oksijen,
karbondioksit ve koku gecirgenlikleri son derece diisiiktiir. PVDC’iin genel
ozellikleri, Tablo 2.13” de verilmistir.

Tablo 2.13. Poliviniliden kloriir’iin genel &zellikleri [40]

Yogunluk 1.60-1.73 g/cm’
Renk ve Saydamlik Sarims1 ve Yari saydam

Kristallenme Derecesi Kiristal

Ergime Sicaklig1 (T,,) 160-172 °C
Camsi Gegis Sicakligi (T,) (-15)-(+2) °C
Oksijen Gegirgenlik Degeri 8-26 cm’/m’.giin.atm (25 mikron, 1 atm ve 22-25 °C)
Karbondioksi:c Qegirgenlik 50-150 cm®/m’ giin.atm (25 mikron, 1 atm ve 22-25 °C)

Degeri
Su Buhari Gegirgenlik Degeri 1,5-5 g/m”.giin ( 37.8 °C ve %90 RH)
Giines Isigmin Etkisi Dayanikli

PVDC kopolimerleri; ¢oziiciilere, asitlere, orta kuvvetli alkalilere ve giines 1s18ina
miikemmel derecede dayaniklidir. Zamanla deformasyona ugramaz ve suyu emmez.

PVDC kopolimerleri, oda sicakliginda sadece “hekzametil-fosforasitamid” veya

tetrametilen sulfoksid” gibi polar ¢oziiciilerde ¢oziiniirler [18].

PVDC’ iin istinliigli gerek kuru gerekse nemli ortamlarda gazlara, su buharina,
aromaya ve hayvansal yaglara kars1 ¢ok diisiik olan gecirgenlik degerleridir. Artan
viniliden kloriir veya Akrilonitril i¢eriklerinin arttirilmasi ile bu gegirgenlik degerleri
daha da arttirilabilmektedir. PVDC’de dezavantajlar ise nispeten zor olan isleme
karakteristigi, klor igeri ve buna bagli olarak {tiretim artif1 plastigin karisik

plastiklerle birlikte geri kazanimlarinda yasanilan sorunlardir. PVDC kopolimerleri;
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kagit, karton, selofan, OPP, PET ve PA filmlerin kaplanmasinda ve PET siselerin

bariyer ozelliklerinin iyilestirilmesinde yaygin olarak kullanilirlar [41].

2.5.1.7. Polivinilalkol (PVAL)

Seffaf, yirtilma ve darbe direnci yiiksek, uzayabilme ve genisleyebilme 6zelligi {istiin
olan bir plastiktir. Bariyer 6zellikleri miikemmeldir. Siv1 ve kat1 yaglar1 gecirmezler.
Cift yonlii gerdirilmis tiirlerinin gaz gegirgenligi son derece diisliktiir. Kuru
kosullarda oksijen gegirgenlik degeri, PVDC’e gore 20 kez, karbondioksit
gecirgenligi ise 40 kez daha azdir. Ancak suya duyarlidir, ¢6ziiniir. Su buhar
gecirgenligi fazladir. Isil yapisma derecesi 135 °C civarmdadir. Ambalajlama
uygulamalarinda ¢ogunlukla dis koruyucu olarak yada su buhari gegirmeyen iki
ambalaj malzemesi arasinda kullamlirlar. Ozellikle PVDC ile birlikte

“PA/PVAL/LDPE” birlesimi seklinde kullanimi 6nerilmektedir [18].

2.5.1.8. Etilen vinilalkol kopolimeri (EVOH)

Polivinialkol’iin neme olan hassasiyetini ortadan kaldirmak amac1 ile gelistirilmis bir
polimerdir. Polivinilalkol ile etilenin belirli sartlar altinda polimerizasyonu ile elde
edilir ve vinilalkol igerigi %6 ile %82 arasinda degisir. Ozellikle gaz gecirgenligi son
derece diistiktiir. Sicaklik ve suya dayanimi PVAL’ den iyidir. Adhezyon (yapisma)
ozelliginin istiinligii nedeniyle film ve sise ambalajlarinin ¢ok katmanli yapilarda ,

ara katman olarak kullanilmaktadirlar.

EVOH, her ne kadar Polivinialkol’iin neme olan hassasiyetini ortadan kaldirmak igin
etilen ile kopolimerize edilerek gelistirilmis, bariyer 6zelliklere sahip bir polimer olsa
da; yine de neme karsi duyarhidir. Bu nedenle EVOH, ambalaj yapilarinda su
buharini engelleyen, poliolefinler gibi polimerlerle ¢evrelenmis olarak ara katmanlar
da kullanilirlar. EVOH kopolimerleri “koekstriide” esnek veya kompozit bariyer
filmlerin yani sira, 1s1yla sterilize edilebilen ve mikro dalga firinlarinda kullanilabilen
tepsi ve kap yapiminda; ayrica ¢ok katmanli siselerde bariyer katmani olarak da

kullanilirlar.
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2.5.1.9. Polistiren ve stiren kopolimerleri

Polistiren; kristal berrakliginda, miikemmel 1s1 ve boyut stabilitesi olan, kolay
islenebilen kirilgan bir plastiktir. Ancak seffaf, sert cams1 6zellikleri kimyasal olarak
degistirilerek; opak, kirilmaz bir maddeye donistiiriilebilir. Nitekim uzama ve
carpma direnci i¢in kauguk; kimyasal direng i¢in cam elyafi; 151k stabilitesi i¢in metil
metakrilat ve diisilk yogunluk icin kopiik yapict maddeler ile karistirilarak,
ozelliklerinde biiyiik degisiklikler elde edilebilir [18].

Polistiren malzemeler; kristal, antisok ve kopiikk olmak {izere 3 ana gruba
ayrilabilirler. Genel amacgh PS’ e, seffafligindan dolay: kristal PS de denilir. Bu PS
tipleri, organik ¢oziiclilere dayaniksizdirlar. Yag direnci smrlidir. Ketonlara,
hidrokarbonlara ve eterik yaglara karst olduk¢ca duyarhidir. Aromatik ve
halojenlesmis hidrokarbonlarda, ayrica eter, ester ve ketonlarda c¢oziiniir. Eterik
yaglar ve cesitli kozmetik ve tibbi preparatlar Polistiren’ i olumsuz yonde etkilerler
ve gerilme yirtigina yol agarlar. Tuz ¢ozeltilerinden, zayif asit ve alkali ¢ozeltilerden

etkilenmezler. Cok yavag yanarlar ve isli bir iz birakirlar.

Kristal PS, goriiniir 15181 %90°nin1 gegirir. Ultraviyole 1sinlar varliginda sararir ve
gevreklesirler. Su buhar1 gecirgenlikleri orta diizeydedir. Buna karsin, oksijen
gecirgenligi oldukea yiiksek bir deger gosterir. Sicaklikla kolaylikla deforme olurlar.
Maliyetlerinin ve yogunluklarinin diisiik olmasit ve kolay sekillendirilebilmeleri,
olumlu 6zellikleridir. Cabuk 1sitilip, sogutulabilmesi kaliplamada hizli iiretim olanag:
saglamaktadir. Son kullanim yerlerine gore yiiksek akiskanlikli, orta akiskanlikli ve
1stya direngli tiirleri vardir. Yiiksek ve orta akiskanlikli tiirleri, enjeksiyon ile
kaliplamada kullanilirken diisiik akiskanlikli tiirleri ise ekstriizyon uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Yogurt, ayran, dondurma, kahve kremasi, et ve regel gibi iiriinlerin
konuldugu kaplar ile cay otomatlar1 i¢in tek kullanimlik sicak igecek bardaklarinin

imalinde yaygin olarak kullanilirlar [18,41].

Kristal PS’ in kirilgan ve darbeye dayaniksiz olmasi olumsuzlugunu ortadan

kaldirmak amaci ile iretim siirecinde %4-14 arasinda kaucuk iceren stiren
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polimerlestirilerek antisok Polistiren elde edilir. Stiren i¢indeki ¢ozlinmis haldeki
kauguk, polimerlesme sonucunda {iriiniin Ozelliklerini degistirmektedir. Antisok
polistirenler orta darbe dayanimli, yiiksek darbe dayanimli ve siiper darbe dayaniml
olarak smiflandirilabilirler. Cesitli gida kaplari, icecekler icin plastik bardak ve tek

kullanimlik tabak ve benzer esyalarin yapiminda yaygin olarak kullanilirlar [18,41].

Koptik Polistiren ise hiicreli yapiya sahip, gozenekli polimerlerdir. PS’in 1sitildig1
zaman gaz cikartan koplrtiicii katki maddeleri ile karistirilip, islenmesi ile elde
edilirler. Elde edilen PS’in yapisindaki kdopiiklerin hiicre yapilari, koptgiin 1s1
iletkenligini, su adsorpsiyonunu, hava ve ses gecirgenligini etkiler. Is1 iletimi ¢ok
diistik, dis darbeleri adsorplayabilen ve hafif olan kopiik PS’ ler; yas meyve ve sebze
kasalari, balik kasalari, yumurta ve hazir gidalar i¢in kapakli kap yada igecekler i¢in

tek kullanimlik bardak imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
2.5.1.10. Polikarbonat (PC)

Polikarbonat bir lineer poliester olup, karbonik asit’in bisfenol esterinden elde eldir.
Tatsiz, kokusuz, sert, esnek, saydam, yumusatici icermeyen bir plastik tliriidiir. Su,
alkol ve yaglara kars1 dayaniklidir. Fakat petrol esashi yag ve yakitlara dayanimi
smirlidir. Darbe direnci, boyutsal ve 1s1 stabilitesi yiiksektir. Kolay asinmaz ve 1sil

yapisma Ozellikleri iyidir.

90 °C’ den +135 °C’ e kadarki sicaklik araliklarinda, 6zelliklerini kaybetmeksizin
kullanilabilir. Bu nedenle, PC’den imal edilmis parcalar, sterilizasyona da uygundur.
Ancak PC’ in oksijen ve su buhar1 gegirgenlikleri oldukc¢a yiiksektir. Asit, baz ve
organik c¢oziiciilere kars1 dayanimlar1 orta diizeydedir. Pahali bir malzeme
olmalarindan dolayi, gida ambalajla uygulamalarinda kullanimlar1 sinirlidir.
Dayanikli ve berrak olmalar1 nedeni ile sise, damacana, biberon ile ¢esitli mutfak

araclarinin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar [18,41].
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2.5.1.11. Etilen-vinil-asetat kopolimeri (EVA)

Genelde %1-8 Vinil asetat iceren, cok seffaf, yapisma sicakligr diisiik olan, bir
iriindlir. Bu kopolimer, algak yogunluklu polietilenden daha az sert, esnek ve
seffaftir. Vinil Asetat orani, %10’ dan fazla olmayan EVA’ lar, dondurulmus tavuk
etlerinin ambalajlanmasimma uygundur. Gaz gecirgenlik 6zellikleri oldukca yiiksek
oldugu icin et ambalajlamasinda, shrink ambalaj olarak kullanilabilirler. Ancak
EVA, s1v1 ve kat1 yaglarin ambalajlanmasina uygun degildir. EVA kopolimeri conta
olarak da kullanilir. Ayrica, Vinil asetat oraninin %15-40 arasinda olmasi halinde,

eriyik yapistirict iiretiminde de degerlendirilirler [41].

2.5.1.12. Polietilenteraftalat (PET)

Polietilenteraftalat (PET) tipi polimerlerin ¢ekme, gerilme ve kopma mukavemetleri
cok yiiksektir. Su buhari, oksijen, aromalar ve yag bariyer 6zellikleri iyidir. Nitekim
20 °C’ de ve %85 bagil nem kosullarindaki 100 pm kalinligindaki PET filmin su
buhari gegirgenligi 2 g/m’.giin; oksijen gecirgenlii ise 9,6 cc/m’.giin.bar‘dir.
Kullanim sicakligi -50 °C ve +150 °C araligindadir. Fakat bu olumlu &zelliklerinin

yaninda; 1s1sal yapisma 6zellikleri kotiidiir [18].

PET’ den imal edilen ambalajlarin; Gaz gegirgenliginin diisiik olmasi, seffaf ve darbe
dayaniminin stiinliigii, gazli icecek ve su ambalajlamasinda yaygin olarak
kullanilmalarina olanak saglamaktadir. Fakat oksijen bariyer 6zelliklerinin baz1 6zel
durumlar i¢in istenilen degerlerde olmamasi nedeniyle, bira, meyve suyu gibi
tiriinlerin  ambalajlanmasinda siirli  oranda kullanilabilirler. Bunun yaninda
asetaldehid migrasyonu nedeniyle, maden suyu gibi gazli igeceklerin tatlarin1 bozma

ihtimali de, kullanimlarini sinirlandiran diger bir faktordiir.

Bu uygulamalarin disinda; PET kaplanmis karton malzemelerden, firinda pisirme
kaplar1 veya pisirilmeye dayanikli ambalajlar elde edilmektedir. Bu tiir kaplar, 220
°C’ ye kadar dayanabilmektedir. Bunun yamnda; PET’in erime sicaklig1 yaklasik 260
°C oldugu igin, aliiminyum folyolarn yerine kizartma folyosu olarak da

kullanilabilmektedirler.
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2.5.2. Zeolitler

Zeolit, alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapiya sahip sulu aliiminyum
silikatlar1 olarak tamimlanmaktadir. ilk olarak Isvecli mineralog Fredrick Crostedt
tarafindan 1756 yilinda bulunmustur. Isitildiginda, yapisindaki suyu digar1 vermesi
sebebi ile de, kaynayan tas anlamina gelen “zeolit” kelimesi ile isimlendirilmislerdir

[22, 42, 43].

Mineraloglar, zeolit kristallerini iki yiizy1l boyunca yerbilimleri agisindan 6nemi
olmayan volkanik kayaclarin kovuklarinda yer alan aksesuar mineraller olarak
gormiislerdir. Zeolitler iizerine ilk deneysel calismalar 1857 yilinda A.Domour
tarafindan gerceklestirilen “zeolitlerin su atma tersinirligi” ve 1858 yilinda
E.Erchorn'un gergeklestirdigi “iyon degisim Ozelliklerinin incelenmesi” iizerine
olmus ve bu aragtirmalar sonucunda da, iyon degisim 6zelligi gosteren tiim Alumino
silikatlar zeolit olarak tanimlanmistir. Bu yanlis tanimlama, gelisen analiz yontemleri
yardimi ile kristal yapilarinin tam olarak belirlenebildigi 1930’I1 yillara kadar
siirmiistiir [42, 44].

1925 yilinda Wiegel ve Steinhoff, suyu ugurulmus zeolitlerin kiigiik organik
molekiilleri adsorpladiklarini, biiyiik molekiilleri ise blinyelerine kabul etmediklerini
bulmuslardir. Zeolitlerin gaz molekiillerine karsi bir elek gibi davranmasindan dolay1
1932 yilinda McBain tarafindan “molekiiler elek™ olarak adlandirilmislar ve ticari
alanda kullanilmaya baslanmislardir. Sabazit ise molekiiler elek olarak kullanilan ilk

dogal zeolit tiirtidiir [43].

Wiegel, Steinhoff ve McBain tarafindan yiiriitiilen bu ¢aligmalar sonrasinda biiyiik
ilgi goren zeolitler, baslica fiziksel ve kimyasal ozellikleri olan iyon degisikligi
yapabilme, adsorbsiyon ve buna bagli molekiiler elek yapisi, silis igerigi, hafiflik,
kiiclik kristallerin gézenek yapisi gibi 6zelliklerinin de, tam olarak anlasilabilmesi ile

cok cesitli endiistriyel alanlanlarda kullanilmaya baslanmiglardir.
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Bugiin A.B.D., italya, Japonya ve Yeni Zelanda basta olmak iizere Tiirkiye ve
Kanada'da zengin ve saf dogal zeolit rezervlerinin bulundugu bilinmektedir. Dogal
zeolitlerin en yaygin olanlar1 eriyonit, mordenit, sabazit ve klinoptilolit tiirleridir.
Ulkemizde ise genel olarak gdzlenen dogal zeolit tiirii klinoptilolit ve analsim olup,
diger dogal zeolit tiirlerine ¢ok az rastlanmustir. Tirkiye’'nin en Onemli zeolit
yataklar1 detayli etiidii yapilmis olan Bigadig-Balikesir yoresinde bulunmakta olup
500 milyon tonluk bir rezerve sahiptir. Manisa- Gordes sahasi ise yaklagik 20 milyon
ton oldugu tahmin edilen rezervi ile ikinci biiyiik zeolit yataklar1 olarak
bilinmektedir. Tirkiye genelindeki zeolit rezervinin ise yaklagik 50 milyar ton

oldugu ileri siirtilmektedir [22, 43, 45].

Giliniimiizde endiistriyel alanda etkin bir sekilde kullanimi olan zeolitlerin, volkanik
kayaclarin kovuklarinda siirlt miktarda bulunmasi, bilim adamlarin1 yapay zeolit
metotlarini bulmaya yoneltmistir. Ilk sentezleme calismalar1 Ingiltere'de Barrer ve
A.B.D' de Union Carpide firmasi tarafindan baslatilmis ayn1 anda dogada da dogal
zeolit arama c¢aligmalar1 hizlandirilmistir. 18.ylizyilin ikinci yarisindan bu yana
stirdiiriilen aragtirmalar sonucu dogada yaklasik 39 tiir zeolit kristali bulunmustur ve
son 35 yil igerisinde laboratuarlarda 150'nin iizerinde zeolit sentezlenmistir [22, 43,

45].

2.5.2.1. Zeolitlerin temel yapilar1 ve genel 6zellikleri

Zeolitler alkali ve toprak alkali elementlerin kristal yapiya sahip sulu aliiminyum

silikatlaridir. Genel olarak kristolografik birim hiicre i¢in yapisal formiilii;

(M", M?).0.AL,05.9Si0,.nH,0

Seklindedir. Burada M;" ; Na' ya da K ve nadiren Li" gibi tek degerli alkili bir
katyon, M, ise Ca™, Mg™, Ba™ gibi iki degerli toprak alkali bir katyondur.
S10,/A10; mol orani (y/x) zeolit tiiriine bagh olarak 1 ile 5 arasinda degisir [42, 43,
44,45, 46].
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Herhangi bir zeolit kristalinin en kii¢iik yap1 birimi SiO4 veya AlO4 dortytizlileridir.
Zeolit, Si04 ve AlO4 dortyiizlilerinin {i¢ boyutta sonsuz baglanmalar1 ile
olusmaktadirlar. Yapidaki her oksijen, iki dortyiizlii tarafindan paylasilmaktadir. Bu
sekilde bir zincir olusturmaktadirlar. Bu zincirler birbirlerine aralarindaki Na*, Ca™
ve K" iyonlariyla baglanarak, Sekil 2.5> de gdsterilen yapiya benzeyen, ortasi kanal
seklinde bir yap1 olusturmaktadir. Bu bosluk, diger yabanci iyonlar ve su gibi
molekiilleri rahatlikla barindirabilmektedir. Bosluk miktar1 toplam hacmin %20’si ile
%350’s1 arasindadir. Kanal agikliklari mevcut katyon tiirline, sicaklia ve yapisal

olusuma bagli olarak farkli boyutlardadir [42, 43, 44, 45, 46, 47].

Sekil 2.5. Zeolit yapisinin basit sematik gosterimi [48]

Zeolitlerin en Onemli yapisal ve karakteristik Ozellikleri, yapidaki bosluklarin
birlesmesi ile olusan kanallar ve bu kanalarda su molekiillerinin varligidir.
Kanallardaki su molekiillerinin, hem katyonlara hem de silikat yapisina siki baglh
oldugu zeolitlerde, yiiksek sicakliklarda kristal yapida bir bozulma olmaksizin su
kayb1 gerceklesebilirken, biiyiik bosluklu bazi zeolitlerde ise bu durum diisiik
sicakliklarda dahi gergeklesebilir. Zeolitlerin bu 6zelliklerinden yararlanilarak, 100—
350 °C’ lik sicakhik araliklarinda yapilan ve Susuzlastirma adi verilen bir islem

sonrasinda bir, iki ve {i¢ boyutlu kanallara ve ¢ok genis bir yiizey alanina sahip olan
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yeni bir zeolit kristal yapis1 elde edilebilir. Bu yeni zeolit kristal yapisi su, amonyak,
etilen, civa buhar1 gibi molekiilleri biinyesinde tutabilirken ayni1 zamanda kanal ¢ap1
ve geometrisine bagl olarak, Sekil 2.6 da gosterildigi lizere bir elek gibi

davranmakta ve bu molekiillerin gecisine miisaade etmekte veya etmemektedir.

(13

Zaten zeolitler bu 6zelliklerinden dolay1 siklikla, “ molekiiler elekler” olarak da

adlandirilmaktadirlar [22, 49].

Sekil 2.6. Zeolitlerin molekiiler elek mekanizmasi [50]

Zeolitlerin diger ayirt edici Ozelliklerinden biri de aliimina silikat anyon catisinda
tutulan, gevsek bagl ve degistirilebilir 6zellikteki katyonlara sahip olmalaridir. Bu
ozellik sayesinde, zeolit yapisindan bir ¢ozeltinin gecirilmesi ile ¢ozelti ve zeolit
yapisindaki iyonlarin yer degisimi saglanabilmekte ve degisik ozelliklerde, yeni

zeolit tirleri elde edilebilmektedir

Bu sekilde gerceklestirilen iyon degistirme islemlerine, A tipi Zeolitler 6rnek olarak
verilebilir. Sekil 2.7> de gosterildigi iizere, yaklasik 4A° luk gézenek ¢apia sahip A
tipi zeolitler icerisinde yer alan “Moleculer Sieve 4A” isimli zeolit tiiriiniin,
potasyum katyonlari ile iyon degisiminin saglanmasi neticesinde 3A” luk bir gdzenek
capina sahip, yeni bir zeolit yapisi elde edilebilmektedir. Bu tiir isleme maruz kalmig
zeolitlere de ” modifiye zeolitler” denilmektedir. fyon degisim yoluyla gdzenek ve
pencere boyutlarinin degistirilebilmesinin yaninda, gdzeneklere yerlesen katyonlarin
tiirti, say1s1 ve yerleri gézenek ic¢indeki yilik dagilimi da degistirilebilmektedir. Kisaca
ifade edilen bu iyon degisimi siireci, oldukea ilgi cekmekte ve endiistride yaygin bir
uygulama alan1 bulmakla birlikte, zeolitlerin endiistrideki kullanim alanlarim1 da

arttirmaktadir [42, 43, 44, 45, 46, 47].
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fyon Degisimi

Molecular sieve 44 Molecular sieve 34

Sekil 2.7. A tipi zeolitlerde iyon degisimi mekanizmasi [51]

2.5.2.2. Onemli dogal zeolit tiirleri

- Analsim: Analsim; Najs [(AlO2)16 (Si0,)3, ].16H20 genellestirilmis kimyasal
formiilii ile ifade edilir. Kiifli kum taglarinin metamorfizmasinin ilk evresinde
olusur. Cam parlakliginda, renksiz veya kirmizimsi, genellikle kristal kafes
yapisina sahip bir mineraldir. Kristal sistemi kiibiktir ve 700 °C’e kadar kristal
yapisini korur. Sekil 2.8” de, analsimin yapis1 goriiliirken Sekil 2.9 da ise cevher

hali gortilmektedir.

Sekil 2.8. Analsim’ in yapis1 [48].
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Sekil 2.9. Analsim cevheri [48]

Analsim’ in % 14,1’ini Na,O, % 23,2’sini Al, O3 , % 54,5’ini Si0, ve %8,2’sini
H,O olusturur. Sertligi 5-5,5 yogunlugu 2,25 g/cm3 ve kirilma indisi 1,48-1,49
arasinda degismektedir. Kristal orgi ag1 1,85 g/cm3 olan analsimin kanal
genisligi 2,6 A ve Si/Al orami 1,63’diir. Kalsiyumca zengin analsim tiirii
dehidratlandiginda, oda sicakliginda argon, azot, metan ve etan gibi molekiilleri

kolayca adsorblama yetenegine sahiptir [44, 46, 48].

- Klinoptilolit: Klinoptilolit, dogal zeolitlerden diinyada rezerv olarak en cok
bulunan ve  teknolojik  ozellikleri en iyl  olanlardan  biridir.
(Na3K3)(AlsSi30072)24H,0 kimyasal formiiliine sahip olan klinoptilolit 1siya
olduk¢a dayamiklidir.  700°C’ ye kadar kristal yapisimi korur. Sekil.2.10° da

klinoptilolit’ in yapis1 goriiliirken Sekil 2.11°de ise cevher hali goriilmektedir.

Sekil 2.10. Klinoptilolit” in yapis1 [48]
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Sekil 2.11. Klinoptilolit cevheri [48]

Silika bakimindan zengin bir dogal zeolit tiirtidiir. Si/Al oran1 4,0-5,2 araliginda
degismektedir. Asitle isleme sokularak, molekiiler elek olarak kullanima uygun
hale getirilebilirler. Yiiksek aside ve baza karsi dayanikli bir zeolittir. Stabil
oldugu pH araligi 1,5 -11°dir. Kristal boslugu % 34’tiir. Ozgiil agirhig 2.16
g/cm3’tiir. SO,, HoS ve CO, gibi gazlarin tutulmasinda, havanin oksijence
zenginlestirilmesinde, kurutma ve saflastirma teknolojisinde, radyoaktif

izotoplarin tutulmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar [22,48].

- Sabazit: (Ca,Na),(Al,Si40,,)6H,0O kimyasal formiiliine sahip olan sabazit;
hegzagonal, kristalleri, kiibe benzer rombohedral sekillerde bulunmaktadir. 8
halkali kanal genisligi 3,7 x 4,2 A ve 6 halkali kanal genisligi yaklasik 2,6 A’
dur. Sekil 2.12° de sabazit’in yapis1 goriiliitken Sekil 2.13” de ise cevher hali
gorlilmektedir [22, 42, 48].

Sekil 2.12. Sabazit’ in yapisi [48]
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Sekil 2.13. Sabazit cevheri [48]

Ozgﬁl agirhig 2.1 g/(:m3 civarindadir. %47 Si0; , %20 AlLOs , %5 CaO, %7 N,O
ve %21 HO’dan olusur. Stabil bir yapiya sahip olan sabazit diger dogal
zeolitlere gore daha yiiksek adsorbsiyon kapasitesine sahiptir. Cam parlakliginda
saydam, yarisaydam, renksiz, beyaz ve kirmizimsidir. HCI ile ¢oziiniir ve silis ile
ayrilir. Bazaltlarin oyuk ve yariklarinda bulunur. Kapali tiipte birakildiginda su
vermektedir. Kristal boslugu % 47°dir [22, 42, 48].

- Natrolit: Nay(Al>Si30,0)2HoO kimyasal formiiliine sahip olan natrolit’ in
kristalleri uzun prizmali olur. Cam parlakligindadir, ince lifli yapili olanlar1 ipek
parlakligindadir. Genellikle beyaz ve sarimsidir. Bazalt ve fonolit oyuklarinda
bulunmaktadir. (Si,Al)O4 dortylizliilerinden olusan dortlii halka serbest uglarini
paylasarak, (Si04) veya (AlO4) dortyiizliisii ile diger bir halkaya baglanarak
kristal yapisini olustururlar.  Sekil 2.14° de natrolit’ in yapis1 goriiliirken

Sekil.2.15” de ise cevher hali goriilmektedir [48].

Sekil 2.14. Natrolit’ in yapisi1 [48].
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Sekil 2.15. Natrolit cevheri [48].

Kristal sisteminin ortorombik, yogunlugu 2,23 g/cm’ ve Si/Al orani 1,44-1,58
arasindadir. Sodyumca zengin bir yapiya sahip olmasina ragmen bazen yapisinda

Ca™ ve K" iyonlar1 bulunabilir.

- Mordenit: Nag[(AlO,)s(S103)40].24H,0 kimyasal formiiliine sahip ortorombik bir
kristal yapiya sahiptir. Kristal yogunlugu 2,13 g/cm’ olan mineralin, %28’lik bir
kristal boslugu vardir. 8 halkali yapimnin kanal genisligi 6,7-7A dur. Sekil 2.16° da
Mordenit’ in yapis1 goriiliirken Sekil 2.17° de ise cevher hali goriilmektedir. Si/Al
orant 4,17-5,0’dir. Oldukca kararli bir yapist vardir. Adsorplayabilecegi en
biiyiik molekiil C2H4’tiir. Havanin oksijence zenginlestirilmesinde endiistriyel

alanda 6nemli bir yeri vardir [22, 42, 48].

Sekil 2.16. Mordenit’ in yapisi [48]
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Sekil 2.17. Mordenit cevheri [48].

- Hoylandit: Hoylandit zeolit olarak ilk defa tanimlanan bir mineraldir. Dogada
cok genig bir alana dagilmis zeolit grubudur. Bir¢ok iilkede genis rezervlerinin
bulunmas1 ve o6nemli Ozelliklere sahip olmasi, aragtirmalarda tercih sebebi
olmaktadir. Cam ve sedef parlakligindadir. Renksiz, beyaz, sar1 ve kirmizi
olabilir. Yeni volkan taglarinin oyuk ve yariklarinda bulunur. Kapali kapta
tutulursa su vermektedir. Ca(Al,Si70;5)6H,O kimyasal formiiliine sahip olan
hoylandit; monoklinik kristalleri ince veya kalin levha seklinde bulunur. 8 halkali
kanal genisligi 4,0x5,5A’dur. 10 halkali yapida bu deger 4,4x72A’a cikar.
Kristal boslugu % 39°dir. Sekil 2.18° de Hoylandit’ in yapist goriliirken
Sekil.2.19’ da ise cevher hali goriilmektedir [22, 42, 48].

Sekil 2.18. Hoylandit’ in yapisi [48]
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Hoylandit; %9,2 CaO, %16,8 Al,O; , %59,2 SiO, , %14,8 H,O bilesiminden

olusmaktadir. Ozgiil agirlig1 2.2 g/cm3 civarindadar.

Sekil 2.19. Hoylandit cevheri [48]

- Lamontit: Cas(AlgSi16045)16H,O kimyasal formiiliine sahip olan lamontit;
monoklinik sistemde kristallesir, kristaller uzunca ve uzunlamasina ¢izgilidir.
Ozgiil agirlign 2.3 g/ cm3 civarindadir. Renksiz, donuk sar1 veya donuk mavi
renklerdedir. Kuru havada toz haline gelmekte ve suyunun hemen hemen yarisi
kaybolmaktadir. Bu nedenle kristalleri matlagmakta ve kirikli hale gelmektedir.
Kristal boslugu % 34°dir. Sekil 2.20° de Lamontit’ in yapis1 goriiliirken Sekil
2.21 de ise cevher hali goriilmektedir [22, 42, 48].

Sekil.2.20 Lamontit’ in yapisi [48]
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Sekil 2.21. Lamontit cevheri [48]

e Fojasit: (Na;,Ca,Mg,K,)O AL203.S102.7H20 kimyasal formiiliine ve kiibik bir
kristal yapiya sahiptir. Yogunlugu 1,91 g/cm’® ’tir. 12 halkal kanal genisligi
7,4A, kristal 6zgiil agirligr 1,27 g/cm3’tiir. Oldukga kararl yapis1 olan molekiiliin
adsorplayacagi en biiyiik molekiiliin (C,F3);N oldugu bilinmektedir. Sekil 2.22°
de Fojasit’ in yapis1 goriiliirken Sekil 2.23” de ise cevher hali goriilmektedir [42,
48].

Sekil 2.23. Fojasit cevheri [48]



58

2.5.2.3. Onemli sentetik zeolit tiirleri

- Zeolit X ve Zeolit Y: Zeolit X ve Y tipi sentetik zeolitler, fojasit tipi dogal
zeolitlerin kiibik kafes yapisina benzeyen bir kristal yapiya sahiptir. Bu nedenle
Sentetik fojasit zeolitler olarak da adlandirilmaktadirlar. Zeolit X ve Y’ nin

genellestirilmis kristal kafes yapisi Sekil.2.24” de goriilmektedir.

Sekil 2.24. Zeolit X ve Y’ in yapisi [48]

Bu tip zeolitler de, zeolit A ve diger sentetik zeolitler gibi, Sodyum aliiminat ve
sodyum silikat kaynaklarindan sentezlenmektedir. Bu siiregte, kaolin gibi diger
alliminyum silikatlar da kullanilabilmektedir. Sentezlenme siirecinde kullanilacak
sodyum aliiminat ve sodyum silikatlar, ilk olarak bir sivi sodyum hidroksit

soliisyonunda ¢oziiliir ve 70 °C ile 300 °C arasinda kristalize edilirler.

Kriztalizasyon sonrasi sodyum formunda olan sentezlenmis yeni yapinin,
stabilizasyonu iyilestirilebilmesi i¢in asidik forma doniistiiriilmesi gerekir. Fakat
Asidik forma doniisiim igleminin 6ncesinde, yapinin asit saldir1 ile dagilmasim
onlemek amaciyla sodyum formundaki yapi, amonyum ile iyon degisimi siirecine
tabi tutulur. Iyon degisimi siirecinin sonrasinda ise zeoliti asit formuna

doniistiiren kalsinasyon islemi ile amonyum iyonu yapidan uzaklastirilir.
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Sentez islemi sonrasinda elde edilen zeolit, yapisindaki Si/Al oranina bagli olarak
Zeolit X ve Zeolit Y olarak siniflandirilirlar. X tipi zeolitlerde Si/Al orani, 2-3

arasindaki bir degere sahipken Y tipi zeolitlerde Si/Al oranm1 3° den biiytiktiir.

Kisaca tanimladigimiz bu sentetik zeolit grubu, ham petrol icerisindeki agir
hidrokarbonlar1 kirma yetenegi sayesince, petrol rafinelerinde ‘kraging
katalizatorii” olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tip uygulamalarda,
yiiksek Silika icerigi nedeniyle Zeolit Y tercih edilmektedir [38].

- Zeolit A: Zeolit-A birim hiicresi 24 dortyiizlii igerir. Bunlar 12 adet AIO4 ile 12
adet SIO4 den olusur. Yapmin biitiiniiyle kristal suyu icermesi halinde 27 su
molekiiliinii biinyesinde tutar. Bunun yaninda on iki sodyum iyonu da kafeste
bulunur. Zeolit A’ nin genellestirilmis kristal kafes yapisi Sekil 2.25° de

goriilmektedir.

Sekil 2.25. Zeolit A’ nin yapisi [48]

Bu tiir sentetik zeolitlerde diger zeolitler gibi, Sodyum aliiminat ve sodyum
silikat kaynaklarindan, jel yontemi ile sentezlenmektedir. Sentezlenme
stirecinde kullanilacak sodyum aliiminat ve sodyum silikatlar, ilk olarak bir siv1
bir soliisyon da karistiritlir. Bu karigim, 70 C ile 300 °C arasinda kristalize
edilirler. Kriztalizasyon sonrasi sodyum formunda olan sentezlenmis A tipi

zeolitler elde edilmis olur [52].
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A tipi sentetik zeolitler, Yiiksek katyon degistirme kapasiteleri sayesinde su
yumusatma uygulamalarm da yaygin bir kullanim alania sahiptirler. Ozellikle
temizlik deterjanlar1 biinyesinde su yumusatma 6zeligi géstermeleri nedeni ile
sularda asir1 yosunlagsmaya yol acarak cevre kirliligine yol acan sodyum tripoli
fosfat yerine kullanilmaktadirlar. Bunun yaninda yiiksek adsorbsiyon
kapasiteleri, tersinir olarak suyu adsorbe edebilme gibi degisik ozellikleri
sayesinde de, gazlarin saflagtirnllmasi,  hidrokarbonlarin  ayrilmasi

uygulamalarinda da yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar.

2.5.2.4. Dogal ve sentetik zeolitlerin kullanim alanlar

Iki asir boyunca yalniz volkanik kayaglarin bosluklarinda yer aldig1 diisiiniilen ve bu
nedenle sadece aksesuar minerali goziiyle bakilan zeolit malzemeler, 1930’1 yillara
kadar endiistride onemli bir kullanim alani bulamamustir. Fakat 1930°lu yillardan
itibaren gelisen analiz yontemleri yardimi ile kristal yapilarinin tam olarak
belirlenmesi ve sonrasinda adsorpsiyon/sentez konusunda yapilan calismalar
neticesinde elde edilmeye baglanan sentetik zeolitler ile endiistriyel alanda yaygin bir

kullanim alanina sahip olmugslardir.

Sentetik zeolitlerin dogal zeolit tiirlerine gore daha miikemmel 6zelliklere sahip
olmalarina karsilik dogal zeolitlerin de dogada bol miktarda bulunmasi, ucuz olmasi
ve modifiye etme imkaninin olmasi gibi avantajlara sahip olmalari, endiistriyel alan

da her iki tip zeolit tiirliniin de yaygin bir sekil de kullanilabilmesini saglamaktadir.

Son yillarda 6nemli bir endiistriyel hammadde durumuna gelen dogal zeolitlerin
kullanim alanlari; kirlilik kontrolii, enerji, tarim ve hayvancilik, Maden-metaliirji ve

diger alanlar olmak {izere 5 ana boliimde toplanmaktadir

- Kirlilik kontrolii: Son yillarda zeolit mineralleri iyon degistirme ve adsorbsiyon
ozellikleri nedeniyle kirlilik kontroliinde gittikce artarak kullanilmaktadir.
Radyoaktif atiklarin temizlenmesi, atik sularin temizlenmesi, baca gazlarinin
temizlenmesi, petrol sizintilarinin temizlenmesi, oksijen iiretiminde ve havanin

saflagtirilmasinda zeolitler kullanilabilmektedir [22].



61

Enerji: Diinyanin gittikce biiyliyen enerji ihtiyaci; komiir ve petrol yaninda
niikleer ve gilines enerjisi gibi kullanilan ve aynm1 zamanda da gelismekte olan
degisik kaynaklardan karsilanmaya calisilmaktadir. Bu kaynaklarin enerjiye
dontistiiriilmesi esnasinda zeolitlerden faydalanilmaktadir. Komiiriin yeraltinda
yakilarak gazlastirilmasinda, dogal gazlarin saflastirilmasinda, giines enerjisinden

faydalanma ve petrol tirlinleri tiretiminde zeolitlerden faydalanilmaktadir [22].

Tarim ve hayvancilik: Zeolitli tiifler, giibrelerin koétii kokusunu gidermek,
icerigini kontrol etmek ve asitli volkanik topraklarin pH’ nin yiikseltilmesi
amaciyla uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Giibreleme ve toprak
hazirlanmasinda, tarimsal miicadelede, toprak kirliliginin kontroliinde,
besicilikte, gol ve goletlerde biyolojik atiklarin neden oldugu kirliligin
temizlenmesinde, canli balik tagimaciligi ve su kiiltiir ortamlarinda ihtiyag
duyulan oksijence zengin hava akiminin temininde, hayvan yemlerinde mineral
katki maddesi olarak zeolitlerden faydalanilmaktadir. Ayrica klinoptilolit katkili
tavuk yemleri de yumurta agirhigini arttirmaktadir [22, 47].

Madencilik ve metaliirji: Volkanik malzemenin hidrolizi sonucu olusan zeolitler,
maden yataklarinin aranmasinda kullanilmaktadirlar. Madencilik ve metaliirjik
faaliyetlerden ortaya ¢ikan bazi agir metal katyonlar: igeren atik sular, dogal
zeolitlerin katyon degistirme oOzelliklerinden faydalanilarak aritilabilmektedir

[22].

Diger kullanim alanlari: Kagit endiistrisinde dolgu maddesi olarak, kolayca
kesilip islenebilmeleri ve hafiflikleri sayesinde insaat sektoriinde yapi tasi olarak,
saglik sektoriinde Ozellikle floriirlii dis macunu iiretiminde parlatict katki
maddesi olarak, deterjan sektoriinde fosfatlarin yerine katki maddesi olarak

zeolitlerden faydalanilmaktadir [22].
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2.5.3. Bugu onleyici (Antifog) katkilar

“Fog” yani “sislenme” veya “bugulanma” terimi, yogunlasan su buharimin plastik
film yiizeyinde olusturdugu, kiigiik ve birbirinden ayr1 su damlaciklarini tanimlamak
icin kullanilmaktadir. Bilindigi gibi; sabit basingta sogutulan nemli havanin igerdigi
su buharmin yogunlagsmaya basladig1 sicakliga, ¢ig noktasi ya da ¢iglenme noktasi
denir [53]. Eger etrafi ¢evrelenmis ve belirli bir nem oranina sahip hava Kkiitlesi;
sabit bir basingta, ¢ig noktasimnin altindaki bir sicakliga sogutulur ise sislenme
dedigimiz olgu meydana gelir. Bu olgu, Sekil.2.26 ile basit bir sekilde

Oorneklendirebilir.
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Sekil 2.26. Sicakligin fonksiyonu olarak havadaki nem igerigi [53]

Sekil. 2.26° da goriildiigi lizere; %70 bagil neme sahip, 35°C’ deki kapali bir
ambalajda bulunan, belirli hacimdeki hava kiitlesi, 26 g/kg su icermektedir. (A
noktasi). Bu ambalajin bulundugu ortamin sicakligi kademe kademe 20 °C’e kadar
sogutulur ise sicakligin azalmasiyla beraber, kabin igerisindeki bagil nem de,
artmaya baslar. “B” noktasina karsilik gelen 29 °C sicaklik degerinde, hava
kiitlesinin tagiyabilecegi su miktar1 26 g/kg’dir. Bu noktada; ambalaj igerisindeki

hava, neme doymustur ve %100 bagil nem oranina sahiptir.
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Bu noktadan itibaren, sicakligin diismesi ile havanin tasiyabilecegi su miktar1 daha
da azalacagi i¢in su yogunlasmasi da baglayacaktir. Sicakliligin 20 °C’e distiigii “C”
noktasinda bu durum net bir sekilde goriilmektedir. “C” noktasinda ambalaj
icerisindeki hava kiitlesinin tasiyabilecegi su miktari, 15 g/kg’a diigmiistiir. Bu
nedenle, baslangigtaki hava Kkiitlesinin tasiyabildigi 26 g/kg’lik su miktarinin,
11g/kg’lik kismi, ambalaj i¢inde yogunlagsmak durumundadir. Yogunlasan bu su
kiitlesi ise kendisini ambalaj lizerinde kiiciik, birbirinden ayr1 su damlaciklar1 olarak
gosterecek ve sislenme yada bugulanma dedigimiz olgu meydana gelmis olacaktir

[53].

Ifade edilen bu sislenme olgusu; sebze ve meyveler, cesitli peynirler ve taze et gibi
su oran1 yiiksek gidalarin oda sartlarinda ambalajlanmasinda, siklikla gézlemlenen
bir sorundur. Bu tip iirlinler; eger oda sicakliklarinda ambalajlanir ve sonrasinda
soguk depo sartlarinda muhafaza edilir ise ambalaj icerisindeki hava kiitlesi
sogumaya baslar ve belirli bir noktadan sonra biinyesindeki suyu buhar fazinda
tutamaz. Dolayis1 ile ambalaj yiizeyi iizeride su ve su damlaciklart yogunlasmaya

baslar. Bu yogunlagsma neticesinde meydana gelen sislenme;

- Ambalaj igerisindeki {iriiniin goriinmez hale gelmesi

- Estetik olarak ambalajin kalitesinin diigmesi ve potansiyel miisteriler icin
daha az ¢ekici bir halle gelmesi

- Ambalaj igerisinde muhafaza edilen iirliniin su aktivitesinin etkilenmesi ve
ambalaj igerisinde, mikrobiyel, bakteriyel faaliyetlere zemin hazirlamasi

sureti ile Urunlerin raf 6mriuntn kisaltmasi

Seklinde ifade edilebilecek sebeplerden dolay1 kabul edilemez bir durumdur. Bu
sorun, bazi gida ambalajlar1 i¢cin ambalaj filminin perfore (delme) edilmesiyle
coziilebilmektedir. Fakat perforasyon uygulamasinin istenmedigi durumlarda ise
uygun su buhar1 gecirgenligine sahip ambalaj malzemeleri ile bugu 6nleyici (antifog)

katkilarin kullanilmasi gereklidir [53, 54].

Bugu onleyici katkilar, polimer matrise saf halde yada katki masterbatch formunda

ilave edilebilir. Bugu 6nleyici katkilarin fiziksel sekilleri ve diisiik erime sicakliklar
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dolayisiyla, film fdireticileri genellikle kolay islenebilen masterbatchleri tercih

etmektedirler. Bugu 6nleyici katkilarin, kullanim orani;

- Kullanilan polimere
- Anti-sis etki i¢in gereken sureye
- Film kalinligina

- Toplam katki formiilasyonuna

Bagli olarak degismekle birlikte, genel olarak %1-3 oraninda kullanilmalar1 yeterlidir

[53, 54, 55].

2.5.3.1. Bugu onleyici katkilarin etki mekanizmasinin temel prensipleri

Gilinlimiizde ambalaj sektoriinde yogun olarak kullanilan; diisiik yogunluklu
polietilen, yiiksek yogunluklu polietilen, polipropilen gibi polimer malzemeler
oldukc¢a hidrofobik bir yapiya sahiptirler. Bu polimerler, hidrofobik yapilari nedeni
ile de, ortalama 30 dynes/cm (mJ/m®)’lik gibi oldukca diisiik bir yiizey enerjisine
sahiptirler. ~ Ornegin Polietilen, 31 dynes/cm’lik yiizey enerjisine sahipken

Polipropilen 28 dynes/cm = mJ/m?” lik bir ylizey enerjisine sahiptir. [53, 54].

Eger bu malzemeler kullanilarak tiretilmis polimer filmler, su gibi 70 dynes/cm’ lik
ylizey enerjisine sahip sivilar ile temas eder ise sivi film yiizeyini 1slatmayacak ve
yiizeyde kii¢iik damlaciklar halinde bulunacaktir. Birbirinden ayr1 ve kiigiik bu sivi
damlaciklarin olugsmasinin sebebi ise sivi ile polimer film yiizeyi arasindaki yiizey

gerilimleri farkliligidir [53, 54].

Yiizey gerilimleri arasindaki bu farklilik; Antifog katki icermeyen bir polimer film
(S) tizerindeki bir sivi damlasinin (L) denge durumunun gosterildigi, Sekil.2.27 ve

(1) numaral1 Young esitligi ile ifade edilebilir.
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Sekil 2.27. Kat1 bir yiizey iizerindeki sivi damlaciginin denge durumu [53]

yGS=1yLS + yGL. COS0 (1)

vGS= Hava ve kat1 arasindaki ara ylizey enerjisi/gerilimi
yLS= S1v1 ve kat1 arasindaki ara yiizey enerjisi
vGL= Hava ve siv1 arasindaki ara yiizey enerjisi

0 = Temas agis1

(1) numarali esitlige gore, denge durumunda; sivi ve kat1 yiizeylerin her ikisi de
birbirleri ile temas halindeyken, ayn1 zamanda hava (QG) ile de temas halindedir. Ve
kat1 ylizey enerjisi ile siv1 ylizey enerjisi arasindaki fark ne kadar azaltilabilir ise
temas acisi da, kat1 ve sivi yiizey enerjilerinin esitlendigi 0° ‘e kadar diisiiriilebilir.
Dolayisi ile de, kat1 ylizey iizerinde olusacak sivi damlaciklarinin tiim kat1 yiizeyine

yayilmasi saglanabilir [53].

Iste bugu onleyici katkilarn eki mekanizmasi da bu temel ilkeye dayanmaktadir. Bir
polimer filme katilan bugu Onleyici katkilar, zamanla filmin ylizeyine go¢ eder,
filmin yiizey enerjisini arttirarak, daha polar 6zellige sahip olmasini saglarlar. Ayrica
film ylizeyinde olusacak su damlaciklarinda da c¢oziinerek, suyun da yiizey

geriliminin azalmasina neden olurlar.

Yiizey enerjilerinde meydana gelen bu degisiklikler neticesinde ise polimer filmin
ylizey enerjisi ile suyun yiizey enerjisi arasindaki fark azalir ve temas agis1; polimer
yiizey enerjisinin, suyun yiizey gerilimine esitlendigi 0° noktasina kadar diiser.
Dolayisi ile de, yogunlagsma neticesinde olusan su, tiim film yiizeyine homojen bir

sekilde dagilarak su damlaciklarinin yiizey iizerindeki olusumu engellenir.
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2.5.3.2. Bugu onleyici katki cesitleri

Bugu onleyici katkilar; dahili ve harici antifog katkilar olmak iizere iki ana grupta
siniflandirilabilirler. Harici bugu onleyici katkilari, polimer yiizeyine sprey ya da
kaplamayla yontemi ile uygulanir. Diisiik kullanim seviyesinde bile etkili olmalari,
en blyiik avantajlaridir. Fakat harici bugu onleyici katkilar, polimer yiizeyinden
kolayca uzaklastirilabilir ve genellikle kisa siireli bir etki saglayabilirler. Bu nedenle,

endiistride kullanim alanlar1 sinirlt kalmistir [53].

Dahili bugu 6nleyici katkilar ise daha uzun siireli bir etkiye sahiptirler. Bu ylizden
cok genis bir kullanim alanina sahiptirler. Bu tip katkilar, Polimer matrisin
icerisinde kullanildiginda, zamanla film ylizeyine go¢ ederek, yiizey gerilimini
ayarlar ve ylizeyde su damlaciklarinin olusmasini engellerler. Fakat film ylizeyinin

su ile temasina ve asinmasina bagli olarak zamanla etkinliklerini kaybederler [53].

Bugu o6nleyici katkilar esas olarak iyonik olmayan yiizey aktif maddelerdir ve genel

kimyasal yapilar1 esas alindiginda ise asagidaki 5 ana grupta siniflandirilabilirler.

- Gliserol esterler

- Poligliserol esterler

- Sorbitan esterler ve onlarin etoksilatlari
- Nonil fenol etoksilatlar

- Alkol etoksilatlar

Ticari anlamda yaygin olarak kullanilan bugu 6nleyici katkilarin kimyasal bilesimleri

ise Sekil.2.28, 2.29, 2.30, 2.31, 2.32 ve 2.33’ de verilmistir [53].

AN
= O/\|/\OH

OH

Sekil 2.28. Gliserol mono oleat’ in genel yapisi
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Sekil 2.29. Poligliserol esterin genel yapisi
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Sekil 2.30. Sorbitan esterin genel yapisi
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Sekil 2.31. Etoksilenmis sorbitan esterin genel yapisi

\/\/\/\/\@O\/\O/\/ O\/\O/\/O\/\O/\/O\/\OH

Sekil 2.32. Nonil fenol etoksilat’ in genel yapisi

H

Sekil 2.33. Etoksilenmis alkoliin genel yapis1
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2.5.4. Anti-mikrobiyel katkilar

Mikroorganizmalar, mikroskobik yani gozle goriilemeyecek kadar kiigiik olan ve
ancak mikroskop ile goriilebilen canlilara verilen genel isimdir. Mikroorganizmalar
cogunlukla tek hiicreli olsalar da ¢ok hiicreli 6rnekleri de mevcuttur. Halk arasinda
mikrop diye adlandirilan mikroorganizmalar, hiicresel yapili olanlar ve olmayanlar
seklinde iki gruba ayrilabilir. Hiicresel yapida olanlar Bakteriler (gram pozitif ve
gram negatif bakteriler) , mantarlar (kiif ve mayalar) ve protistlerdir. Hiicresel yapida

olmayanlar ise Viriisler, viroidler, prionlardir [53].

Gida ambalajlamada; bu mikroorganizmalarin kontrol altina alinmasi baglica ii¢
amaca yoOneliktir. Bunlardan ilki; mikrobiyolojik bozulmalarin geciktirilmesi veya
tamamen engellenmesi, dolayisi1 ile gidalarin kalitelerinde herhangi bir kayip
olmaksizin, raf Omiirlerinin uzatilmasidir. Ikinci, gidalar ile insanlara gegen
hastaliklarm 6nlenmesidir. Ugiinciisii ise gida ambalajlamada kullanilan, plastik
malzemeyi, kullanimi boyunca mikroorganizmalara kars1 korumak veya kullanim
siiresince ortay c¢ikan organik materyallerden dolay1 ¢irkin bir hal almasim
engellemektir [56, 57, 58]. Bu mikroorganizmalarin insanlar ve ambalajlamada
kullanilan plastik malzemeler tizerindeki etkileri Tablo 2.14 ve 2.15’de listelenmistir

[53].

Ozellikle, gidalarda meydana gelebilecek mikrobiyolojik bozulmalarin geciktirilmesi
ve raf Omiirlerinin uzatilabilmesini saglamak i¢in son yillarda, anti-mikrobiyel
ambalajlama sistemlerinden yogun olarak yararlanilmaktadir. Anti-mikrobiyel
ambalaj sistemlerindeki temel amag; ambalaj malzemesinin icindeki ve/veya
ylzeyindeki mikroorganizmalarin iiremelerinin engellenmesi ve sayilarinin
azaltilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda, degisik anti-mikrobiyel katki maddeleri,
farkli yontemler ile plastik ambalaj malzemelerinin yapisina eklenmektedir [53, 56,

57, 58].

Tablo 2.14. Mikroorganizmalar ve plastikler {izerindeki etkileri [53]
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Plastik iizerine etkisi

Mikroorganizmalar

Bozunma

Fusarium spp.
Aspergillus flavus
Aureobasidium spp.
Chaetomium globosum
Penicillium funiculosum
Paecilomyces variotti
Trichoderma viride

Koku

Klebsiella spp.
Proteus spp.
Pseudomonas spp.

Leke olusumu/ Renk degisimi

Siyah

Aspergillus niger
Alternaria spp.
Cladosporium herbarum
Gliomastix mucorum

Sari

Erwinia spp.
Penicillium citrinum
Penicillium chrysogenum

Turuncu

Aspergillus glaucus
Penicillium islandicum

Yesil

Penicillium glaucum
Pseudomonas fluorescens

Kirmizi/ Pembe

Aspergillus roseus
Eusarium roseum
Aspergillus versicolor
Fusarium spp.
Penicillium purpurogenum

Streptoverticillium reticulum

Micrococcus roseus
Serratia marcescens
Rhodotorula spp.

Mavi

Pseudomonas aeruginosa

Tablo 2.15. Mikroorganizmalar ve insanlar {izerindeki etkileri [53]

Etki

Mikroorganizmalar

Viicut kokusu
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Corynebacterium minutissimum
Corynebacterium xerosis
Micrococcus luteus
Staphylococcus epidermidis
Klebsiella spp.

Proteus spp.

Atlet ayagi Trichophyton mentagrophytes

Candida albicans
Pityriasis versicolor
Geotrichum candidum
Trichophyton spp.
Epidermophyon spp.
Microsporium spp.
Staphylococcus aureus
Streptococcus spp.

Cilt enfeksiyonlari

Pseudomonas aeruginosa
Escherichia coli
Candida albicans

Staphylococcus aureus
Staphylococcus epidermidis
Steptococcus spp.

Yara enfeksiyonlari

Penicillium citrinum
Alerjik reaksiyonlar Cladosporum cladosporoides
Aspergillus spp.

Pseudomonas aeruginosa
Proteus mirabilis
Salmonella typhimurium
Escherichia coli
Klebsiella pneumoniae
Enterobacter spp.
Shigella dysenteriae
Mycobacterium tuberculosis
Acinetobacter spp.
Candida albicans

Insan enfeksiyonlari ve hastane igi
enfeksiyonlari

Salmonella typhimurium
Salmonella choleraesuis
Escherichia coli
Proteus vulgaris
Staphylococcus aureus
Clostridium botulinum
Clostridium sporogenes
Listeria monocytogenes
Bacillus cereus

Gida patojenleri

Tezin bu boliimiinde sirasi ile ambalajlama sektoriinde kullanilan, cesitli anti-
mikrobiyel katki maddelerin yapisi, etki mekanizmalari, uygulanma yontemleri

hakkinda kisa bilgiler verilmektedir.
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2.5.4.1. Antimikrobiyel katkilarin yapisi ve etki mekanizmalari

Ambalaj malzemelerinin yapisina eklenen anti-mikrobiyel katkilar; bakteri, kiif ve
maya gibi mikroorganizmalar1 6ldiiren, diisiik molekiil agirligina sahip, dogal ya da

sentetik yapili olabilen maddeleridir [53].

Bu antimikrobiyel katkilarin etki mekanizmalari; mikroorganizmalarin 6ldiiriilmesi
veya Tlremelerin engellenmesine esasina dayanmaktadir. Mikroorganizmalarin
iremelerinin ~ engellenmesi  temeline  dayanan  anti-mikrobiyel  etkinlik,
“mikrobiyostatik aktivite” olarak tanimlanirken, mikroorganizmalarin dldiiriilmesi
esasina dayanan anti-mikrobiyel etkinlik ise “mikrobisidal aktivite” olarak tanimlanir

[53].

Mikrobiyostatik aktivitede;  mikroorganizmalarin hiicreleri 6ldiiriilmez, sadece
iremeleri engellenir. Mikrobiyostatik etki gosteren katki maddeleri; etkin olduklar
hedef mikroorganizmalara bagli olarak, bakteriyostatikler ve fungistatikler adi
altinda iki ana gruba ayrilirlar. Bakteriyostatikler, bakterilerin iiremesini engelleyen
bir etkiye sahip iken fungistatikler ise mantar ve kiiflerin liremesini engelleyici bir

etkiye sahiptirler [53].

Mikrobisidal aktivitede ise; mikroorganizmalar oldiiriiliir. Ve kisa siirede sayilari
onemli Olcilide azaltilir. Mikrobisidal etki gosteren katki maddeleri; etkin olduklar
hedef mikroorganizmalara bagl olarak, bakterisidal ve fungisidal ad1 altinda iki ana
gruba ayrilirlar. Bakterisidallar, bakterileri 6ldiiren bir etkiye sahip iken fungisidallar
ise mantar ve kiifleri 6ldiiren bir etkiye sahiptirler. Bununla birlikte; anti-mikrobiyel
katkilarin  ¢ogu, tamamen mikrobiyostatik veya mikrobisidal olarak etki
gostermezler. Baz1 durumlarda, kosullara bagl olarak, ayni anti-mikrobiyel bilesen

hem mikrobisidal hem de mikrobiyostatik ajan olarak davranabilir [53].

Antimikrobiyel bir katki maddesinin etkinligi ise; kullanilacagi polimer tipi,

kullanim orani, hedef mikroorganizmalarin hassasiyeti, ortamm pH derecesi ve
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sicaklig1 ve ayrica kullanilacak katki maddesi ile mikroorganizmalarin temas halinde

bulunacagi siire gibi bir¢ok parametreye baglidir [53].

2.5.4.2. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan anti-mikrobiyel katkilar

Tablo 2.16” da goriildiigii tizere; antimikrobiyel ambalajlamada organik ve inorganik
kokenli birgok maddeden yararlanilmaktadir. Asagida bunlardan bazilarina iliskin

kisa bilgiler, sirasi ile verilmistir [18].

Tablo 2.16. Gida ambalajlamada kullanilan bazi antimikrobiyel ajanlar [18]

Antimikrobiyel Madde Gruplari Ornekler
Organik Asitler Propiyonik, Benzoik ve Sorbik Asit
Bakteriyosinler Nisin
Baharat Oziitleri Timol, P-Simen
Tiyosiilfinatlar Allicin
Enzimler Peroksidaz, Lizozim, Glukoz Oksidaz
Proteinler Konalbumin
[zotiyosiyanatlar Allilizotiyosiyanat
Fungisitler Benomil, imazalil
Selatlar Etilendiamin tetra asetikasit
Metaller Gilimiis
Parabenler Heptilparaben

- Organik asitler ve tuzlari: Antimikrobiyel ambalajlama sistemlerinde propiyonik
asit, benzoik asit ve sorbik asit gibi organik asitlerle bunlarin tuzlari olan piyonat,
benzoat ve sorbatlardan  Ozellikle kiiflere karst  koruyucu olarak
yararlanilmaktadir. Peynir, et {irlinleri ve unlu mamuller gibi c¢esitli gidalarin
ambalajlanmasinda kullanilan plastik filmlere ve kagit esasli ambalajlara
uygulanan séz konusu asitler, bazen anhidrit formunda direk polimerlere ilave
edilerek veya baglayic1 6zellige sahip korboksi metilseliiloz gibi maddelerle

birlikte ¢ozelti halinde yiizeylere siiriilerek kullanilmaktadirlar [18].

- Bakteriyosinler: Bakteriyosinler, cesitli bakteriler tarafindan gelisme ortaminda

iiretilen antibiyotik benzeri maddelerdir. Ancak, protein ve polipeptid gibi
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makromolekiiler yapida olmalar1 ve mikroorganizmalar tizerindeki etkilerin
belirli tiirler, hatta suglar diizeyinde simirli kalmasi gibi 6zellikleri ile
antibiyotiklerden ayrilirlar. Bakteriyosinler gidalardaki bir¢cok patojen veya
bozulma etmeni gram pozitif bakterilere kars1 bakteriyosidal etki gosterirler. S6z
konusu maddelerden iizerinde en fazla durulani ve g¢alisilan1 “nisin” dir. Nisin
ozellikle gram pozitif bakterilere kars1 antimikrobiyel bir etkiye sahiptir. Gram
negatif bakterilere bakteriler lizerindeki etkileri ise sinirhidir. Bakteriyosinler,
basta peynir ve jambon olmak iizere ¢esitli gida ambalajlarinda, basarili sonuglar

saglayabilmektedir [18].

Gumiis Katkili Zeolit: Antimikrobiyel etkisi ilk kez sularda gdzlenen ve igme
sularmin niteliklerinin iyilestirilmesi amaci ile aktif komiir filtrelerinde kullanim
alan1 bulan glimiisiin aslinda antimikrobiyel 6zelligi, ¢cok eski ¢aglardan beri
bilinmektedir. Gergeklestirilen antik kesifler neticesinde, eski ¢aglarda yasayan
insanlarin siit gibi mikro organizmalar tarafindan kolayca bozulabilen iiriinleri
daha uzun siire muhafaza etmek icin {rlinlerin saklandigi testilerin igerisine
glimiis paralar atarak giimiisiin antimikrobiyel oOzelliginden yararlandiklari

belirlenmistir [18, 59, 60].

Giliniimiizde de, giimiis bu antimikrobiyel 6zellikleri nedeni ile yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle ikinci diinya savasindan sonraki zaman dilimi
icerisinde gelistirilen ve artik hayatimizin vazgecilmez bir pargast haline gelmis
plastik malzemeler igerisinde de, en yogun kullanilan antimikrobiyel katki
maddesi glimiistiir. Giimisiin antimikrobiyel etkisi daha ¢ok bakteriler tizerinde
olmakta, maya ve kiiflere Onemli bir etkisi bulunmamaktadir. Gilimiisiin
antimikrobiyel etki mekanizmasi yeterince agiklanamamakla birlikte, glimiis
iyonlariin negatif yiiklii bakteri yiizeylerinde adsorbe edildigi ve enzimlerle

reaksiyona girdigi belirlenmistir [56, 57, 58, 59, 61, 62, 63].

Son yillarda giimiis, polimerik malzemelere antimikrobiyel 6zellik kazandirmak
amaci ile tek basma kullanilmamaktadir. Giimiis iyonlarinin ve organik

antimikrobiyellerin yerine ise glimiis iyonlar1 igeren inorganik esaslh oOzel
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zeolitlerin kullanimi tercih edilmektedir. Organik antimikrobiyel katk1
maddelerine bir alternatif olusturan bu zeolitler, az miktarda kullanimlarinin
yeterli olmasi, daha kararli bir yapiya sahip olmalari, ¢dziiciilere karsi

direnglerinin yiiksek olmas1 gibi avantajlara sahiptirler [18, 59, 62].

Bu tip Zeolitler, polimer katki maddesi olarak 6zellikle Japonya ve ABD’de
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ornegin Mitsubishi Gas Chemical Co ile New
Ceramic Co sirketleri; gozenek ylizeylerine baglanmis glimiis iyonlar1 igeren
Zeomic ticari adli bir sentetik zeolit iiretmis olup, bu iiriin PE ve PP gida

ambalajlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [18].

Fungisitler: Antimikrobiyel ambalajlama sisteminde fungisit etkili birgok
maddeden yararlanilmaktadir. Bunlardan en iinliileri, “Benamil” ve “Imazalil”
dir. Ozellikle, yiiksek sicakliklara dayamkli ve diisiik yogunluklarda bile etki
olan Imazalil, LDPE shrink filmler basta olmak iizere ¢esitli plastiklerle birlikte
peynir, taze meyve ve sebze ambalajlamasinda kiif gelisimine karsi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun yaninda, Japon Sumitomo firmasi, benzimidazol,
fitalamit ve siilfamit aktif bilesenlerini igeren antibakteriyal ve fungusit etkili
termoplastik recineleri de, gida ambalajlama filmlerinin iiretiminde yaygin olarak

kullanilan diger bir fungusit etkili tirtindiir [18].

Dogal Oziitler: Sogan, sarimsak, turp, hardal, karanfil, kekik, biberiye, greyfurt
cekirdegi gibi cesitli bitkisel kaynaklardan elde edilen antimikrobiyel
bilesiklerden de ambalajlama sistemlerinde yararlanilmaktadir. Bunlara
“Allilizotiyosiyanat” ve “Triclosan” ornek olarak verilebilir. Hardal, yabani turp
ve diger baz1 bitkilerin dogal bileseni olan Allilizotiyosiyanat, cesitli gida
ambalaj filmlerinin hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Keza dis macunu, sabun,
cesitli kozmetik trilinler ve diger kisiler hijyen iiriinlerinde 6zellikle bakterilere
kars1 antiseptik olarak kullanilan Triclosan’ da, ¢esitli esnek ve sert tip ambalaj

malzemeleri liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [18].



BOLUM 3. MALZEMELER VE YONTEM

3.1. Malzemeler

Doktora tezinde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri, asagida sirasi ile verilmistir.

3.1.1. Al¢ak yogunluklu polietilen

Tez ¢alismasinda; masterbatch ve ambalaj iiretiminde kullanilmak tizere iki farkli
alcak yogunluklu polietilen (AYPE) hammadde kullanilmistir. Masterbatch iiretimi
icin PETKIM Petrokimya A.S firmasmimn irettigi, 0,917-0,921 g/cm’ yogunluga
(ASTM D1505; 23 °C) ve 17-29 (ASTM D1238; 190 °C; 2,16 kg) eriyik akis indeksine
sahip “PETILEN 122-19T” isimli polietilen hammadde tercih edilmistir. Ambalajlarin
iiretiminde ise PETKIM Petrokimya A.S firmasinmn irettigi, 0,918-0,922 g/cm’
yogunluga (ASTM D1505; 23 °C) ve 2-3,5 (ASTM D1238; 190 °C; 2,16 kg) eriyik akis
indeksine sahip “PETILEN F2—12” isimli {iriin kullanilmustir.

3.1.2. Dogal, modifiye edilmis dogal ve sentetik zeolit

Tez ¢alismas1 kapsaminda; alcak yogunluklu polietilen hammaddesine (AYPE),
etilen ve karbondioksit gazi adsorpsiyon 6zellikleri ile ambalaj icerisindeki tirlinlerin
uzun raf dmrii i¢in gerekli atmosferik ortamin tegkiline olanak saglayacak uygun gaz
gecirgenlik Ozellikleri kazandirabilmek amacr i¢in 5 farkli dogal, modifiye edilmis

dogal ve sentetik zeolit tiirli kullanilmistir.
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Kullanilan bu 5 farkli dogal, modifiye edilmis dogal ve sentetik zeolit tiirleri Aksoy
“AKSOY-Z1000”, “AKSOY-Z1001",
“AKSOY-Z1002”, “AKSOY-Z1003” ve “AKSOY-Z1004” kod numarali ticari

Plastik A.S firmasindan temin edilen

iiriinler olup genel 6zellikleri Tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1. Tez ¢alismasinda kullanilan zeolitler tiirlerinin genel 6zellikleri

.. . AKSOY AKSOY AKSOY AKSOY AKSOY
OZELLIKLER 171000 71001 71002 71003 1004
Modifiye Modifiye . .
Zeolit Tiirii Edilmis Edilmis A tipi A tipi Dogal
- g Sentetik Sentetik
Dogal Dogal
Gorliniiniim Beyaz Toz Beyaz Toz Beyaz Toz Sarimtirak Sarimtirak
Y Y Y Beyaz Toz Beyaz Toz
Partikiil Boyutu 2-4 um 4-6 um 2-6 um 4 um 4-10 um
Etkin Gozenek 5,7 A 7.6 A 10 A 4A 3-10 A
Cap1
Su ile Etkilesimi Var Var Var Var Var
Su ve Organik
Coziciilerde Cozlinmez Coziinmez Cozlinmez Coziinmez Coziinmez
Cozintrlik
Gidaya Uygunluk Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun

3.1.3. Bugu onleyici (Antifog) katkilar

Tez ¢aligmasi kapsaminda; algak yogunluklu polietilen hammaddesine (LDPE) ve
dolayisi ile Uiretilecek taze meyve ve sebze ambalajlarina, bugulanmama/sislenmeme
ozelliginin kazandirilmasi amaci ile 9 farkli tip bugu Onleyici katki tiiri

kullanilmastir.

Kullanilan bugu o6nleyici katki tiirleri; Aksoy Plastik A.S firmasindan temin edilen
AKSOY-AF1000”, “AKSOY-AF1001”, “AKSOY-AF1002”, “AKSOY-AF1003”,
“AKSOY-AF1004”, “AKSOY-AF1005”, “AKSOY-AF1006”, “AKSOY-AF1007”,
“AKSOY-AF1008” ve “AKSOY-AF1009” kod numarali ticari {riinler olup genel

Ozellikleri Tablo 3.2° de verilmistir.



Tablo 3.2. Tez ¢alismasinda kullanilan antifog katkilarin genel 6zellikleri
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Kimyasal . R - Fiziksel Gidaya
Bilesim Kimyasal Bilesim Goriiniim Yap: Uygunluk
AKSOY-AF1000 Sorbitan Ester Sar1 Renkli Hamur Uygun
AKSOY-AF1001 Sorbitan Ester Amber Renkli Sivi Uygun
AKSOY-AF1002 Sorbitan Monolorat Kehribar Renkli Hamur Uygun
AKSOY-AF1003 Sorbitan Monooleat Sar1 Renkli Sivi Uygun
AKSOY-AF1004 Sorbitan Monostearat Sar1 Renkli Sivi Uygun
AKSOY-AF1005 Poligliserol Stearat Sarl/Iézll:rleirengl Pulcuk Uygun
AKSOY-AF1006 E“’ks‘ueggg Sorbitan Sari Renkli Sivi Uygun
AKSOY-AF1007 Gliserol Ester Sar1 Renkli Hamur Uygun
AKSOY-AF1008 Gliserol Ester Sar/Kahverengi Stvi Uygun
Renkli

AKSOY-AF1009 Gliserol Ester Kehribar Renkli Sivi Uygun

3.1.4. Antimikrobiyel katkilar

Tez calismasi1 kapsaminda; algak yogunluklu polietilen hammaddesine dolayisi ile
elde edilecek taze meyve ve sebze ambalajlarina antimikrobiyel ozelliklerin
kazandirilmasi i¢in Aksoy Plastik A.S firmasindan temin edilen ve nano olgekte
giimiis iyonlar1 iceren “AKSOY-AM1000”, “AKSOY-AM1001” ve “AKSOY-
AM1002” kod numarali 3 farkli antimikrobiyel katki kullanilmistir. Kullanilan bu

antimikrobiyel katkilarin, genel 6zellikleri Tablo 3.3’ de verilmistir.

Tablo 3.3. Tez ¢alismasinda kullanilan antimikrobiyel katkilarin genel 6zellikleri

Kimyasal Kimyasal | CUmus . . . | Fiziksel | Partikiil | Gidaya
Bilesim Bilesim Icerigi Goriiniim Yap1 Boyutu | Uygunluk
(ppm)
Nano 10.000
AKSOY-AM1000 Giimils ppm Beyaz Toz 2-4 pm Uygun
AKSOY-AM1001 I\.I.anﬁ) 10.000 Sarimtirak Sivi - Uygun
Giimiis ppm
Zeolit 10.000
AKSOY-AM1002 Giimiis ppm Beyaz Toz 2-4 pm Uygun
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3.1.5. Taze meyve ve sebzeler

Gelistirilen ambalajlarin raf 6mrii lizerindeki etkilerini incelemek icin kullanilan tiim
meyve ve sebzeler; hasattan sonra soguk hava depolarina intikal ettirilmis, tasima ve
depolama sirasinda herhangi bir zedeleyici etkiye maruz kalmadan, soguk hava
depolarinda muhafaza edilen iiriinlerdir. Bu {iriinler Istanbul merkezli “Taze sat” ve

“5S Gida” Ltd. Sti sirketlerinden temin edilmistir.

3.2. Yontem

Calisma kapsaminda; ambalajlama sektoriinde yaygin bir kullanima sahip algak
yogunluklu polietilen (AYPE) esasli gida ambalajlarina, dogal ve sentetik zeolit
mineralleriyle etilen ve karbondioksit gazi adsorpsiyon oOzellikleri ile ambalaj
igerisindeki iirlinlerin uzun raf émrii i¢in gerekli atmosferik ortamin teskiline olanak
saglayacak gaz gegcirgenlik Ozellikleri kazandirilacaktir. Bunun yaninda; nano-
giimiis iyonlar1 ile antimikrobiyel 6zellikler ve glikol mono oleat (GMO) gibi ylizey
aktif katki maddeleri ile de bugu onleyici ozellikler elde edilecektir. Calisma
neticesinde elde edilecek polietilen esasli kompozit bir yapiya sahip gida
ambalajlarinin, diger ambalajlama yontemlerine nazaran daha etkin ve ekonomik bir
koruma saglamasi suretiyle taze meyve ve sebzelerin raf omriinii en az 2 kat

uzatabilecegi ongoriilmektedir.

Bu ama¢ dogrultusunda; dort asamali bir calisma yontemi planlanmistir. 11k
asamada; AYPE esasli kompozit yapili gida ambalajlarin gelistirilmesi ve {iretimi
stireglerinde; yapiya katilacak en etkili zeolit, antifog ve antimikrobiyel katkilarin
secilmesi amaci ile her bir katki maddesi grubu i¢in ayr1 ayr1 performans testleri

gergeklestirilmistir.

Ikinci asamada; performans testleri neticesinde kullanimina karar verilen zeolitler,
antifog katkilar ve antimikrobiyel katki maddeleri, masterbatch haline getirilmistir.
Katkilarin masterbatch formuna getirilmesindeki en 6nemli etken; ambalaj iiretim
siireglerinde kullanilan plastik sisirme makinelerinde, toz formundaki katkilar ile

ambalaj tretimlerinin gerceklestirilememesidir. Daha sonra elde edilen bu
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masterbatch katkilar; ambalaj iiretimi esnasinda, algcak yogunluklu polietilen i¢erisine
farkli oranlarda katilarak, taze meyve ve sebzelerin muhafazasinda kullanilacak,

degisik ozelliklerdeki AYPE esasli kompozit yapidaki gida ambalajlari iiretilmistir.

Ugiincii ve dordiincii asamalarda ise elde edilen polietilen esasli kompozit yapili gida
ambalajlarinin, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile taze meyve ve sebzelerin raf omri
lizerindeki etkileri incelenmistir. Kisaca ifade edilen bu dort asamali ¢alisma

yonteminin tiim detaylari, asagidaki boliimlerde sirasi ile verilmistir.

3.2.1. Ambalaj iiretiminde kullanmilacak katki maddelerinin tespit edilmesi i¢in

gerceklestirilen testler

AYPE esasli kompozit yapili gida ambalajlarin gelistirilmesi ve {iretimi siireglerinde;
yapiya katilacak en etkili zeolit, antifog ve antimikrobiyel katkilarin segilmesi amaci
ile her bir katki maddesi grubu i¢in ayr1 ayr1 performans testleri gerceklestirilmistir.
Kullanim amacina uygunluk testleri olarak da isimlendirilebilecek bu performans

testlerinin gerceklestirilmesi esnasinda izlenilen yontem, asagida sirasi ile verilmistir.

3.2.1.1. Ambalaj iiretiminde kullanilacak zeolit tiirlerinin se¢cimi icin etilen ve

karbondioksit adsorpsiyon testleri

Calismada kullanilacak zeolit tiirlerinin, etilen ve karbondioksit gazlarim
adsorplayabilme kapasitelerini tespit edebilmek amaci ile Sekil.3.1” de gosterilen test
diizenegi kurulmustur. Bu test diizenegi; 1,8 Litrelik hacime sahip gaz sizdirmaz bir
sise, Sekil 3.2° de gosterilen ICA56 marka bir etilen analizatorii ile Oxbaby marka

Oksijen/Karbondioksit analizatériinden olusmaktadir.

Calismada kullanilan ICAS56 marka etilen analizatorli; sensoriinde yapilan
modifikasyon ile 0-180 ppm araligindaki etilen gazini, 0,2 ppm hassasiyet ile
Olcebilmektedir. Oxbaby marka Oksijen/Karbondioksit analizatdrii ise % cinsinden,

ortam atmosferindeki oksijen ve karbondioksit miktarini gosterebilmektedir.
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Sekil 3.1. Zeolit tiirlerinin, etilen ve karbondioksit gazlarimi adsorplayabilme yeteneklerini tespit

edildigi test diizenegi

Sekil 3.2. Test diizeneginde kullanilan ICAS56 etilen analizotorii ile Oxbaby oksijen/karbondioksit

analizatori

Sekil 3.1° de gosterilen test diizeneginde; oncelikle agirligi ol¢iilmiis muzlar, 14 giin
boyunca, 15-16 °C’lik sicaklik degerlerinde muhafaza edilmis ve bu zaman dilimi
icerisinde ortam atmosferindeki zamana bagli oksijen, karbondioksit ve etilen gazi
degisimleri kaydedilmistir. Daha sonra, test diizenegine 50 gr. agirliginda zeolit
numuneleri konularak, testler ayni sekilde tekrarlanmig ve sise i¢i atmosferde

meydana gelen oksijen, karbondioksit ve etilen gaz1 degisimleri tespit edilmistir.
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Test diizenegin de muhafaza edilecek iirlin olarak muzun secilmesindeki ana neden;
bu meyve tiirliniin yiiksek solunum hizi, etilen gazi iiretim hiz1 ve etilen gazina karsi
hassasiyetidir. Ayrica test diizenegi igerisinde muhafaza edilecek iiriinden
kaynaklanabilecek farkliliklar1 en az diizeye indirebilmek, yani test hassasiyetini

arttirabilmek i¢in ise testler tiger kez tekrarlanmistir.

Test diizeneginde kaydedilen tiim etilen gazi1 degisimlerini, etilen adsorpsiyon
kapasitesini ifade edecek ve test diizenekleri arasinda kiyaslama imkéani
saglayabilecek matematiksel bir degere doniistiirmek icin ise (2) numarali esitlik

kullanilmustir.

GEB= (TSEM) / (UA.TDH.TBS.) ()

GEB =Giinliik Etilen Gazi1 Birikimi (ppm/g.l.giin)

TSEM = Testin Bitirildigi Giindeki Etilen Gaz1 Miktar1 (ppm)
TDH = Testin Gergeklestirildigi Diizenegin Hacmi (L)

TBS = Testin Bitis Siiresi (giin)

UA = Uriin Agirhigi (g)

(2) numarali esitlik neticesinde elde edilen deger; bir gram bitki dokusunun
bulundugu, bir litrelik hacime sahip bir ortamda, bir gilinliikk zaman diliminde biriken
etilen gaz miktarim gostermektedir. Bu matematiksel deger ile zeolit igeren ve
icermeyen test diizenekleri arasindaki farkliliklar, sayisal olarak net bir sekilde ifade
edilebilmis ve hangi zeolit numunelerin kullanilacagina daha kolay karar verilebilme

imkani elde edilmistir.

Bu siire¢ ile es zamanh olarak, Sekil 3.3° de gosterilen AND MF-50 marka IR
1sitmali bir nem analizatori kullanilarak, zeolit numunelerinin, test sonrasi kiitlesel

degisimleri de tespit edilmistir.
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Sekil 3.3. AND MF-50 marka IR 1sitmali nem analizatorii

Bilindigi iizere zeolitler, ¢esitli bilesenleri biinyesinde tutabilen, yani adsorplayabilen
ve 1sitildiklarinda, adsorpladiklari bu bilesenleri bilinyelerinden atan bir yapiya
sahiptirler [3, 22, 42, 43, 64]. Dolayis1 ile Sekil 3.1° deki diizenekte gergeklestirilen
test sonrasinda, yliksek bir sicaklikta, belirli bir siire birakilan zeolit numunelerinin
kiitlesinde meydana gelecek azalmalarin, test esnasinda adsorbe edilen gaz

bilesenleri oldugu diisiiniilebilir.

Bu sebeple; tiim zeolit numuneleri, test diizeneginden ¢ikarildiktan sonra AND MF-
50 marka IR 1sitmali bir nem analiz6toriinde, 200 %C’de 10 dakika bekletilmis ve

kiitlelerinde meydana gelen degisimler kaydedilmistir.

Son olarak da; zeolit numunelerinin kiitlelerinde meydana gelen degisimler, test
diizeneklerindeki karbondioksit ve etilen gazi yogunluklarindaki zamana baglh
degisimler ile (2) numaral esitlik vasitasiyla elde edilen “Ortalama Giinliik Etilen
Birikimi” degerlerinin bir arada degerlendirilmesi neticesinde; ¢alismanin ilerleyen
asamalarinda, hangi zeolit numunesi veya numunelerinin kullanilacagina karar

verilmistir.
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3.2.1.2. Ambalaj iiretiminde kullanilacak bugu onleyici katkilarin se¢imi i¢in

gerceklestirilen testler

Tez kapsaminda kullanilmasi planlanan bugu onleyici katkilarin etkinliklerini,
kullanilacak bugu o6nleyici katki tipi ile kullanim oranin tespit etmek i¢in yapilacak
testler, sicak ve soguk sartlandirma testi olarak adlandirilabilecek, iki farkli yonteme

uygun olarak gerceklestirilmistir [53].

Bu dogrultuda ilk asamada; etkinlikleri ve kullanim oranlari tespit edilecek bugu
onleyici katkilar ile dogrusal algak yogunluklu polietilen, Sekil 3.4’de gosterilen
Labtech Engineering marka, laboratuar tipi tek vidali ekstriiderde karistirilarak,
agirlikga %3 ve %6 bugu Onleyici katki igeren iki farkli bilesimde kompound

hammaddeler hazirlanmustir.

Hazirlanan kompound bilesimlerinde; katki oranlarnin =~ %3 ve %6 oraninda
sabitlenmesinin nedeni ise bugu 6nleyici katkilarin son iirlinde agirlik¢a %3 oraninda
kullanilmasinin, bir¢gok uygulamada yeterli olacagina dair ge¢mis donemlerde

yapilan arastirmalardir [6, 53, 54].

Kompound hammaddelerin hazirlanmasi1 esnasinda; ekstriider kovan sicakliklari,
kullanilan katki tiiriine bagli olarak 170-240 °C arasinda degisen sicaklik degerlerine
ayarlanmis ve katkilar dncelikle bir mikser yardimu ile karistirildiktan sonra ekstriize

edilmislerdir.

Ikinci asamada; hazirlanan bu kompound hammaddeler; Sekil 3.5> de gosterilen
Labtech Engineering marka Cast film hatt1 kullanilarak, 100 mikron kalinligindaki
filmler Uretilmistir. Filmlerin {iretimi esnasinda; Cast film hattinin kovan sicakliklar
160-200 °C arasinda degisen sicaklik degerlerine ayarlanmus ve 2.5 m/dak ¢ekme

hiz ile film tiretimi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.4. “Labtech Engineering, Scientific”’ marka laboratuar tipi tek vidali ekstriider

.

—

Y

’

19/04/2010

Sekil 3.5. “Labtech Engineering, Scientific” marka cast film hatt1

Ucgiincii asamada ise iiretilen %3 ve %6 bugu 6nleyici katki igeren filmler iizerinde
sicak ve soguk sartlandirma testleri gerceklestirilmistir. Sicak ve soguk sartlandirma
testleri asamasinda ilk olarak, sicak sartlandirma testi gergeklestirilmistir. Bu teste;
250 mililitrelik bir beherin igerisine 50 mililitre musluk suyu konulmus ve beherin
iist kismu, iiretilen film 6rnekleri ile kapatilmistir. Daha sonra bu beher, Sekil.3.6° da
gosterilen diizenege uygun olarak 60 °C’lik bir su banyosuna yerlestirilmis ve
sonrasinda da filmin goriiniimiindeki tiim degisimler 3 saat boyuna fotograflanarak

kaydedilmistir.



Film numunesi

Su

& ~ 60 °C’ de bir
L

'
B a su banvosu

Sekil 3.6. Sicak sartlandirma test diizenegi [53]
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Sicak sartlandirma testlerinin tamamlanmasi neticesinde, soguk sartlandirma testine

gecilmistir. Soguk sartlandirma test yonteminde; 250 mililitrelik bir beherin igerisine

200 mililitre Musluk suyu konulmus ve beherin list kismi bir test film 6rnegi ile

kapatilmistir. Daha sonra bu beher; Sekil 3.7°deki diizenege uygun olarak, +4 °C

sicakliga sahip bir kabine yerlestirilmis ve sonrasinda da filmin goriiniimiindeki tiim

degisimler 3 saat boyunca fotograflanarak kaydedilmistir.

4 *C'de bir

// sofutucu

Film numunesi

Su

Sekil 3.7. Soguk sartlandirma test diizenegi [53]

Son olarak; sicak ve soguk sartlandirma testlerinin tamamlanmasi neticesinde

fotograflanan tiim goriintiiler, Tablo 3.4 ve Sekil 3.8° de gosterilen derecelendirilme

kriterlerine gore puanlanmis ve nihai ambalaj tiretiminde kullanilacak antifog katki

veya katkilarin se¢imi gerceklestirilmistir.
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Tablo 3.4. Plastik filmlerin, bugu 6nleyici 6zelliklerinin derecelendirilmesi i¢in kullanilan

degerlendirme Olgiitlerinin tanimi [53]

Degerlendirme Degerlendirme
Tanim Performans .
Derecesi Yorumu
Opak tabakaly, kiiciik sis damlalari Cok Zayif A Sufir gorus, Z ay ik
gecirimi
Opak veya gegirgen tabakali, biiyiik Sifir goriis, Zayif 151k
. Zayif B L
sis damlalar1 geeirimi
Tiim tabakaya yayilmis, genis Zavif C Zayif goriis, cam
seffaf damlalar Y etkisi, damlama
Bazi damlalar, diizensiz olarak Kabul D Siirekli olmavan su
dagilmis Edilebilir y
Goriiniirde, hi¢ su gostermeyen Harika E Tamamen seffaf

seffaf film

Sekil 3.8. Plastik filmlerin, bugu 6nleyici 6zelliklerinin derecelendirilmesi i¢in kullanilan

degerlendirme Olgiitleri
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3.2.1.3. Ambalaj iiretiminde kullanilacak antimikrobiyel katkilarin secimi i¢in

gerc¢eklestirilen mikrobiyolojik testler

AYPE esasli kompozit yapili gida ambalajlarmin gelistirilmesi ve iiretim
siireglerinde kullanilacak nano giimiis iyonlar1 igeren antimikrobiyel katkilarin
se¢iminin ve kullanim oranlarinin tespit edilecegi performans testlerinde, dogal ve
sentetik zeolit minerallerinin se¢im siire¢lerinden farkli olarak katkinin kullanim
orani agirlikca %1 ile sinirlandirilmistir. Bu yaklagimin nedeni; Amerika Birlesik
Devletleri Gida ve Ila¢ Idaresinin (US Food and Drug Administration —-FDA) nano
glimiis iyonlarinin, son iiriinlerde kullanim oranlarina getirdigi kisitlamalar ile nano

iyonlar1 igeren antimikrobiyel katkilarin yiiksek fiyatlaridir [59].

Bu dogrultuda polietilen esasli gida ambalajlarinin  gelistirilmesi ve iretimi
siireclerinde kullanilmasi planlanan antimikrobiyel katkilarin etkinliklerini tespit
etmek amaci ile ilk olarak Sekil 3.9’ da gosterilen Labtech Engineering marka
Scientific Two-Roll Mills hamur makinesi ve sicak pres cihazi kullanilarak, agirlikca
%1 oraninda antimikrobiyel katki igeren 5x5 cm oOlgiilerindeki, diisiik yogunluklu
polietilen filmler hazirlanmistir. Two-Roll Mills cihazinin, silindir sicakliklar1 100-

120 °C arasinda degisen sicaklik degerlerine ayarlanmustr.

02/09/2011

Sekil 3.9. “Labtech Engineering, Scientific Two-Roll Mills” hamur, pres Cihazi
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Hazirlanan bu filmler; Ekoteks laboratuarlarina gonderilerek, uluslararasi kabul
goren ve plastiklerde anti bakteriyel aktivite tayini i¢in en dnemli standart olan “JIS-
7-2801:2000’e gore, “Escherichia Coli ATCC 8739 referans mikroorganizmalari
kullanilarak anti-mikrobiyel aktivite testine tabi tutulmustur [53, 59, 61]. Elde edilen
sonuclar dogrultusunda da, hangi antimikrobiyel katkinin daha etkin olduguna ve

ambalaj iiretiminde kullanilacagina karar verilmistir.

3.2.2. Masterbatch ve ambalaj iiretimi

AYPE esasli kompozit yapili gida ambalajlarinin iiretimin asamasindan once ilk
olarak; performans testleri neticesinde kullanimina karar verilen katkilar, 17-27 g/10
dak arasinda degisen eriyik akis indeksine sahip LDPE igerisine, agirlikca %50
oraninda katilarak antimikrobiyel, bugu Onleyici ve etilen adsorber ismini verdigimiz
katkt masterbatchleri hazirlanmistir. Bu katki  masterbatch numunelerinin
hazirlanmasi i¢in Sekil 3.10°da gosterilen Werner &Pfleider GmbH. ZSK 25 (Vida
Cap1i=25 mm, L/D Orani=48) marka, ayn1 doniislii ¢ift vidali bir Ekstriider

kullanilmistir.

Sekil 3.10. ”"Werner &Pfleider GmbH. ZSK 25” ¢ift vidali ekstriider

Masterbatch iiretimi esnasinda; ekstriider kovan sicakliklari, kullanilan katki tiiriine
bagli olarak 170-240 °C arasinda degisen sicaklik degerlerine ayarlanmis ve katkilar

yan dozatorlerden verilmistir. Ayrica kullanilan katkilarin, su ile temasi neticesinde
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etkinliklerini kaybetme ihtimalini en aza indirebilmek i¢in masterbatch iiretimleri,
extriiderden ¢ikan eriyigin bir su havuzunda sogutularak graniil hale getirildigi

sistem yerine, kafadan kesmeli bir graniilator sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Daha sonra hazirlanan bu masterbatch katkilar; 2-3,5 g/10 dak arasinda degisen
eriyik akis indeksine sahip AYPE igerine farkli oranlarda katilarak, taze meyve ve
sebzelerin ambalajlanmasin da kullanilacak 50pm kalinligindaki 260x370 mm
Olciilerindeki gida ambalajlar1 liretilmistir. Ambalajlarin liretilmesi i¢in Sekil.3.11°de
gosterilen GPM-Q70 (Vida ¢capi=70 mm, Kafa Capi=220 mm) marka plastik sisirme
film makinesi kullanilmigtir. Ambalaj {retimleri esnasinda; ekstriider kovan
sicakliklari, kullanilan masterbatch tiiriine bagli olarak 170-200 OC arasinda degisen

sicaklik degerlerine ayarlanmustir.

Sekil 3.11. “GPM-Q70” marka plastik sisirme film makinesi

3.2.3. Raf omrii analizleri

Bu asamada; etkinligi tespit edilen ve masterbatch haline getirilmis katkilarin, farkl
oranlarda kullanilmasi (farkli katki formiilasyonlari) ile iiretilmis 260x370 mm
ebatlarindaki ambalajlarin, taze meyve ve sebzelerin raf Omrii iizerindeki

etkinliklerinin belirlenmesi amag¢lanmustir.
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Bu amag¢ dogrultusunda ilk asamada; muz, salatalik, ¢ilek, brokoli gibi farkl taze
meyve ve sebzeler, pasif modifiye atmosfer prensibine uygun olarak ambalajlanmis
ve depolama siiresince ambalaj i¢i atmosferde meydana gelen etilen, oksijen ve
karbondioksit gazlarindaki degisimler ile iiriinlerde meydana gelen agirlik kayiplar
Ol¢iilmiistiir. Bu siirecte; etilen gazi degisimlerinin ol¢timleri i¢in ICA56 marka etilen
analizatorii kullanilirken, oksijen ve karbondioksit dl¢iimleri i¢in Oxbaby marka
0,/CO, analizatorii kullanilmistir. Ikinci asamada; depolama siireci sonucunda
ambalajlardan ¢ikarilan bu liriinler, sirket ¢alisanlarindan olusturulan, alt1 kisilik bir
duyusal analiz ekibi tarafindan, Ek A.54’de verilen form dogrultusunda

degerlendirilmistir.

Ucglincii asamada ise elde edilen bu verilerin tiimiiniin incelenmesi neticesinde, raf
Oomriinli uzatmaya en uygun gida ambalaji yada ambalajlar1 se¢ilmistir. Hata payin
azaltmak ve yapilan se¢imi dogrulamak amaci ile bu ambalajlar da, ayn1 yontem
kullanilarak tekrar teste alinmistir. Bu testlere ek olarak; tarafimizdan uygun oldugu
diisiiniilen nihai ambalajlar, Mustafa Kemal Universitesi, Gida Miihendisligi
boliimiine, raf omrii iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaci ile gonderilmistir.
Boylelikle de; hem kendi elde ettigimiz sonuglar dogrulanmig, hemde ambalaj
etkinliklerinin  tespitinde tarafimizdan yapilabilecek hatalarin da  Oniine

gecilebilmistir.

3.2.4. Ambalaj karakterizasyon testleri

Taze meyve ve sebzelerin raf Omrii {izerindeki etkinliklerinin belirlenmesini
amaclayan raf dmrii analizlerinin ardindan, olumlu sonuglarin elde edildigi ambalaj
bilesimlerinin, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tespit etmek i¢in karakterizasyon

testleri asamasina gecilmistir.

Bu asamada; ambalajlarin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini tespit etmek ig¢in
Taramali Elektron Mikroskop (SEM), Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC),
Fourier Doniigiimlii Infrared Spektroskopisi (FTIR), gorsel analizler, gaz gegirgenlik
testleri (O,, CO,, H,0), kiil testi ve mekanik test yontemleri kullanilmistir. Bu testler

ile ilgili detayl bilgiler, bu boliimde siras1 ile verilmistir.
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3.2.4.1. Diferansiyel taramal kalorimetre (DSC)

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) teknigi, malzemelerin 1s1l analizi igin
kullanilan termal bir analiz yontemdir. Genel olarak kiiciik veya biiyiik molekiil
agirlikli biitlin molekiillerde 1s1 alig-verisi ile bazi fiziksel ve kimyasal degisimler
olmaktadir. DSC teknigi de, bu 1s1 alis verisi ile meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degisimlerin; absorblanan veya ag¢iga ¢ikan 1sinin, sicakligin fonksiyonu olarak

oOlciilerek tanimlanmasi temeline dayanmaktadir [65].

Sekil.3.12’ de basit¢e gosterildigi lizere; DSC cihazi esas olarak iki adet kalorimetre
iceren bir hiicre ve 1s1 akisim1 kontrol eden bilgisayardan olusmaktadir. DSC
hiicresindeki kolorimetrelerden birine numune iceren kroze, digerine ise referans
iceren kroze yerlestirilir. (Genellikle aliiminyum kroze kullanilir). Degisen sicaklikla
birlikte her iki krozeye aktarilan 1s1 farki “milivolt” olarak algilanarak buradan
numune krozesindeki numunenin aldig1 veya verdigi 1s1 kayit edilir. Bu 1s1 farki bize
organik veya inorganik esasli herhangi bir malzemedeki enerji alis-verisi ile paralel
giden herhangi bir fiziksel veya kimyasal degisimi, sicakligin veya zamanin
fonksiyonu olarak agiklayabilme olanagi verir. Buradan hareketle de; testi yapilan
numunenin kristalizasyon sicakligt (T.), cams: gecis sicakligt (T,), ergime sicakligi
(Tw), toplam kristallilik ytlizdesi (%X) ve oksidatif kararlilik siiresi gibi 6zellikleri

tanimlanabilir [66].

Numune Referans
hiicresi hiicresi

\ /

\ /
\ v
\ / Is1 akisini kontrol eden

Isiticilar ve kaydeden program

Bilgisayar

Sekil 3.12. DSC cihazinin basit sematik gosterimi
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DSC teknigi ile malzemenin bahsedilen bu 6zelliklerinin tanimlanmasi i¢in graniil,
film veya plaka formundaki numune oncelikle, ince ince dogranir. Yaklasik 2-10 mg
numune, Aliiminyum krozede tartilir. Toz numuneler ise dogrudan tartilir.
Aliiminyum kapak krimpirda sikistirilir. Numune bdlmesine yerlestirilir. Ayni
sekilde hazirlanan bos (veya aliimina konmus) bir aliiminyum kroze referans
bélmesine yerlestirilir. Istenen sicakliga kadar, sabit bir hizla, inert atmosferde
(cogunlukla azot) sitilir, ya da sogutulur. Polimer numuneleri icin genellikle
50°C/dak hiz ile bir 6n 1sitma yapilarak termal hafiza (thermal history) silme iglemi
gerceklestirilir. Daha sonra 10°C/dak hiz1 ile yavas bir 1sitma ve sogutma programi
uygulanarak termogram cizdirilir. Elde edilen termogram iizerinde; camsi gecis,
ergime ve kristallenme pikleri hatta dekompozisyon egrisi incelenerek
degerlendirilir. Bu g¢alismalarda homopolimer, kopolimer, blend tanimlamalari
rahatlikla yapilabilir. Yorumlamalar FTIR sonuglart ile de karsilastirildiginda kesin

karara varilabilir [66].

Bu anlatilanlar dogrultusunda; tez kapsaminda iiretilen ambalaj Orneklerinin
kristalizasyon igerigi (%X) , ergime sicakligi (Tm), ve dinamik kristalizasyon (Tc)
sicakligl, Perkin Emler 4000 DSC marka termal analiz cihazi kullanilarak azot
atmosferinde tamimlanmistir. Testin gergeklestirilmesi i¢in aliiminyum kefe
icerisinde konulan 6-8 mg agirhgindaki 6rnek numuneler; 6ncelikle 20 °C* den 180
°C’ ye kadar 5 °C/dak hizla isitilmistir. Daha sonra ise 180 °C’den 20 °C’ ye 5
%C/dak. hizla sogutulmustur. Bu islem neticesinde elde edilen termogram vasitast ile
de, teste alman numunelerin ergime sicakligi (Tm) , dinamik kristalizasyon (Tc)
sicakligi, erime entalpisi (AHm) ve kristalizasyon entalpileri (AHc) belirlenmis,

ayrica numarali esitlik vasitasiyla da toplam kristal igerikleri (%X) hesaplanmistir.
X=AHm / f. AHo 3)

Esitlikteki: AHm: erime entalpisi; f: karisim i¢indeki etkin polietilen agirlik
fraksiyonu; AHo: %100 kristal yapidaki polietilenin erime entalpisi (293,6 J/g)’ dir.
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3.2.4.2. Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analizde, kontrollii bir hizla, uygun bir atmosferde 1sitilan
maddenin kiitlesindeki degisimler ¢ok hassas elektronik bir terazi ile olgiiliir.
Numune aliimina kroze i¢ine konarak TGA cihazinin terazisinde tartildiktan sonra
(5-20mg), numunenin 6zelligine gbére uygun gaz (inert veya reaktif gaz) secilerek,
uygun bir sicaklik programinda sitilir (1600°C' ye kadar 1sitma yapilabilmektedir.
Genellikle polimer numuneleri i¢in 1000°C' ye kadar 10°C/dak hiz1 ve 50ml/dak gaz
akist programlanir. 600°C' de azot atmosferinden havaya gegilir) . Numune
kiitlesindeki degisim miktari, zaman ya da sicaklifin bir fonksiyonu olarak
kaydedilir. Ayrica bos kroze ile aym sartlarda blank calismasi yapilir. Cizilen
termogramlar da istenen sicaklik araligindaki agirlik kaybi % olarak hesaplanir.
Egrinin 1. ve 2. tlirevi alinabilir, egriler arasinda matematiksel islemler yapilabilir

[66].

TGA cihazi, polimerlerin ve ¢esitli organik/inorganik esasli maddelerin nem, ugucu
madde, kiil analizinde ve maddenin erime, termal dekompozisyon, oksidasyon gibi
her tiirli termal davramsini incelemek suretiyle malzeme cinsi tayininde

kullanilmaktadir.

Bu anlatilanlar dogrultusunda; tez kapsaminda {iretilen ambalaj 6rneklerindeki nem,
ucucu ve inorganik madde miktari ile termal bozulma sicakliklarini tanimlamak i¢in
Perkin Elmer TGA 4000 marka Termogravimetrik analiz cihazi kullanilmustir.
Analizler; 950 °C” ye kadar 10 °C/dak 1sitma hiz1 ve 50ml/dak azot gaz akisi altinda
gergeklestirilmistir.

3.2.4.3. Kiil Testi

Kiil testi, polimer bir iirliiniin igeriginde bulunan, dolgu maddesi oraninin
belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan, basit bir test metodudur. ilk olarak testi
yapilacak malzemeden bir miktar numune ve numunenin konulacagi porselen kap,
0,0001 g hassasiyetle tartilir. Daha sonra alinan numune, bu porselen kap igerisine

konularak 600 °C’ de 30 dakika yakma firminda bekletilir. Bu zaman zarfinda,
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numunedeki organik esasli maddeler yanar ve geriye dolgu maddesi olarak kullanilan
talk, kalsit gibi inorganik esasli maddeler kalir. 30 dakika sonunda porselen kap ile
geriye kalan kiil, ayni hassasiyetle tekrar tartilir ve tartimdan kabin agirhig

cikartilarak kiil miktar1 hesaplanmais olur.

Bu tez kapsaminda, iiretilmis ambalajlar icerisindeki inorganik katki miktarimi
belirlemek ve ambalajlarin tiretim formiillerine uygunlugunu tespit etmek i¢in ASTM
D5630 yontemine uygun olarak kiil testleri gergeklestirilmistir. Testler 600 °C’ de,
Sekil 3.13’de gosterilen Phonix marka bir mikrodalga kiilleme test cihazi
kullanilarak  gerceklestirilmistir. Numunelerin  inorganik igerikleri, organik
bilesenlerin yakma oncesinde ve sonrasinda yapilan agirlik Olctimleri ile elde

edilmistir. Sonuglar 5 numunenin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Sekil 3.13 “Phonix” marka mikrodalga kiilleme test cihazi

3.2.4.4. Fourier transform infrared spektrofotometre (FTIR)

Plastikler i¢in en uygun ve genis kullanim alanina sahip spektroskopik metot infrared
metodudur. FTIR ‘deki yeni gelismeler bu metodun uygulanabilirligini daha da
artirmigtir.  Bugiin IR olmaksizin karmagsik plastik formiilasyonlarinin  ve

malzemelerin analizlerini diisiinmek ¢ok zordur.
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Infrared tekniginde, molekiillerdeki kimyasal baglarm titreme, egilme, biikiilme,
sallanma vb. tiim hareketleri icin gerekli olan enerji Infrared ismlarin elektro
manyetik enerjisinden absorplanir. Absorplanan bu enerjinin dSlgiilerek, pikler ile
ifade edilmesi neticesinde de IR spektrumlar1 elde edilir. Elde edilen bu IR
spektrumlari, molekiil i¢indeki fonksiyonel gruplari gosterir. IR spektrumlarinda,
pikler bulundugu yere, yapilarina ve sekillerine gore irdelenerek, numunelerde
malzeme cinsi tayin edilebilir. Ayrica pik boyu ve pik alani 6l¢limlerinin, standartlar

ile karsilastirilmasi suretiyle de, miktar tayini de yapilabilir [66].

Bu anlatilanlar dogrultusunda; tez kapsaminda iiretilen ambalaj Orneklerindeki,
fonksiyonel gruplar1 gérmek ve tanimlamak ic¢in Excalibur-FTS 3000 MX model
(Digilab, USA) bir Digilab spektrometre kullanilarak, 2 cm™ ayirma duyarlihgi ve
400-6500 cm™ alaninda, tiim Srneklerin IR spektrumlari kaydedilmistir.

3.2.4.5. Ergime akis indeksi testi (MFI)

Ergime akis indeksi (MFI), ergimis haldeki polimer malzemenin belirli bir siirede, ne
kadar aktigmi gosteren bir degerdir. MFI, 6zellikle polimer {treticileri tarafindan,
irettikleri tirlinlerin kiyaslanmasi yani ayniliginin belirlenmesi i¢in kullanilan, ¢ok
basit ve olduk¢a dnemli bir yontemdir. Bunun yaninda; gerek diisiik akma hizlarinin
kullanildig1 ekstriizyon ve sisirme ile kaliplama, gerekse yiiksek akma hizlarinin
kullanildig1 enjeksiyon kaliplama da, MFI degerleri, ¢alisma sartlarii 6nceden

ayarlanmasi i¢in olduk¢a 6nemli bir veridir.

MFI olglimlerinin elde edilmesi i¢in kullanilan test cihazlar1 oldukca basit bir
diizenege sahiptir. Bu testi yapmak i¢in plastik, 6nceden istenilen bir sicaklia
getirilmis hazneye doldurulur ve piston haznenin girisine yerlestirildikten sonra
pistonun istiine bir agirlik konulur. Piston ve iistiine konulan agirligin toplama,
yapilacak MFI deneyine gore 2.16, 5.00, 21.6 kg arasindadir. Agirligin baskisi ile
ergimis polimer haznenin altindaki orifisten akmaya baslar. Belirli zaman araliklar

ile akan polimer miktar tartilarak sonuclar g/10 dak cinsinden verilir [66].
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Bu anlatilanlar dogrultusunda; tez kapsaminda kullanilan polimerler ve iiretilen
masterbatchlerin tiimiiniin eriyik akis indeksleri, Sekil.3.14°’de gosterilen Zwick

7010 marka MFI ve ¢ekme test cihazi ile belirlenmistir.

Sekil 3.14. Zwick Z010 MFI ve ¢ekme test cihazi

3.2.4.6. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), c¢ok kiiclik bir alana odaklanan yiiksek
enerjili elektronlarla ylizeyin taranmasi prensibi ile calisir. Mikroskopta olusturulan
resimler, elektron demetinin malzeme ile olan etkilesiminden ortaya ¢ikan isimalar
veya geri yansiyan elektronlar sayilarak elde edilir. Tipik bir taramali elektron

mikroskobunun yap1 diyagrami Sekil 3.15° de verilmistir.

Elektron demeti +— Elektron tabancasi

-«—Yogunlastirma lensi

TV ekrani

Tarama bobinleri
7

Gerisacilim elektron
dedektoru i

ikincil elektron dedektsri

Numune platformu —e Numune

Sekil 3.15. Taramali elektron mikroskobunun yap1 diyagrami [67]
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Taramali elektron mikroskobu; bir malzemenin yiizey yapilarini incelemek ve
incelenen yapilardaki element analizi yapmak i¢in giinlimiizde yaygin olarak
kullanilan bir metottur. Fakat incelenen malzemenin yiizeylerinin diizgiin olmamasi,
alinacak goriintiilerin kalitesi diigiiriir. Bu nedenle, ylizeyin piiriizsiiz olmasina dikkat

edilmelidir [50, 66].

Taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak yapilan analizlerde dikkat edilecek
noktalar ise incelenecek malzeme ylizeyinin kusursuz bir sekilde goriintiilenebilmesi
icin, iletken olmasi gerekliligidir. Bu nedenle, yalitkan olan malzemeleri, elektronlar
yansitacak altin, paladyum, platin ve aliiminyum gibi bir madde ile kaplanmasi
gerekmektedir. Analizlerde dikkat edilecek diger bir nokta ise goriintii alinacak
ylizeyin piiriizsiiz olmasi, kurutulmus olmasi ile uygun voltaj ve tarama siiresi

icerisinde analizlerin yapilmasi gerekliligidir [50, 66].

Bu anlatilanlar dogrultusunda; tez kapsaminda iiretilen ambalaj Orneklerinde
kullanilan katki maddelerinin, kompozit yap1 igerisindeki mikro metrik boyutta
dagilimini incelemek i¢in SEM Jeol JSM 7000F marka taramal1 elektron mikroskobu
kullanilmigtir. Film numune kesitleri, kriyomikrotomi vasitasi ile hazirlanmistir.
Matris igerisindeki katki partikiillerini gozlemlemeye olanak saglamak igin,
numuneler 2:1 oraninda siilfiirik asit ve ortofosforik asit karigiminda hacimce %
0,7’lik bir potasyum permanganat soliisyonu kullanilarak daglanmis ve sonrasinda

numuneler bir platin buhar ¢okeltisinde kaplanmistir.

3.2.4.7. Polarize mikroskobu

Polarize mikroskop, 1s1gin polarizasyonu yani kutuplanmasindan yararlanilmasi
esasina dayanan bir mikroskoptur. Polarize mikroskoplar, normalde caprazlanmis
kutuplar ile birlikte kullanilirlar ve bu da polarize mikroskobu diger mikroskoplardan
ayiran en Onemli 6zelliktir. Tez kapsaminda; tiretilen ambalaj 6rneklerinde kullanilan
mineral esasl katki maddelerinin, kompozit yap1 igerisindeki polarize 151k altindaki
dagilimini incelemek icin Sekil.3.16°de gosterilen Leica firmasinin iirettigi 020-520-
714 DM model polarize mikroskobu kullanilmig ve goriintiiler 50x biiylitmede

alinmistir.
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Sekil 3.16. Leica 020-520-174 DM model polarize mikroskobu

3.2.4.8. Renk ol¢iimleri

Ambalajlarin yapisina katilan organik veya inorganik igerikli tim katkilar, 1518
malzeme igerisinden gegisini az veya ¢ok etkiledigi i¢in iirlinlin renk ve seffaflik
degerlerinde degismelere neden olabilmektedir. Ozellikle seffafliktaki azalmalar,
sessiz bir satict gibi davranan ve iriinlin satisindan birinci derece de sorumlu olan

gida ambalajlarinda, biiyiik bir sorun teskil etmektedir.

Bu bakimdan; tez kapsaminda elde edilen AYPE esashh kompozit gida
ambalajlarinda, yapiya katilan katkilarin, gorsel ozellikler tzerindeki etkilerini
incelemek icin Sekil.3.17°de gosterilen Gretagmacbeth Color 17 marka renk 6lgiim
cihazi ile renk, seffaflik ve 151k ge¢irim analizleri gergeklestirilmistir. Ambalajlarinin
renk, seffaflik ve 151k gecirim analizlerinin 6ncesinde, siyah ve beyaz kalibrasyon

seramikleri ile cihazin kalibrasyonu yapilmis ve sonrasinda dl¢timler alinmigtir.

Sekil 3.17. “Gretagmacbeth Color 17 renk dl¢iim cihazi.
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3.2.4.9. Cekme testi

(Cekme testleri, plastik malzemelerin mekanik dayanimlarini belirlemek i¢in yapilan
testlerdir. Bu testte numune, Sekil 3.18’de gosterildigi gibi iki ucundan test cihazinin
kafalarina tutturulmakta ve sonrasinda belirli bir ¢ekme hizi ile kopma noktasina
kadar uzatmak i¢in gerekli mekanik glic, uzama miktarlar1 belirlenmekte ve
uygulanan gii¢ g6z Oniinde bulundurularak esneklik ve/veya kirillganlik hakkinda

yargiya varilabilmektedir [41].

Sikistirma
Cenesi Deney Sisteminin

Sabit Kafas1

Test Numunesi

Deney Sisteminin
Sabit Kafasy

Sekil 3.18. Cekme test diizeneginin basit gosterimi

Sekil 3.19’da ¢ekme testleri neticesinde elde edilen 6rnek bir ¢ekme/uzama egrisi
goriilmektedir. Egrinin baslangicinda bulunan dogrusal kismi, elastik sekil
degistirme bolgesidir. Deney bu bolge asilmadan durdurulursa, deformasyonun geri
doniisimii miimkiindiir. Deneyde, elastik yapidaki plastiklerin fazla, sert ve kirilgan
olanlarin ise az birim uzama miktarlar1 oldugu dikkate alinmalidir. Bunun yaninda

uzama miktarlarinin, darbe dayaniminin bir gostergesi oldugu da bilinmektedir.



100

Akma Noktas1
i
" Kopma Noktasi
—-—-—---_—__:-.——"-_ |
& y "'-..“

/ Egrinin Dogrusal Kismi

[SWRABNIN STRRY) -

Birim Uzama (%)

Sekil 3.19. Cekme testlerinden elde edilen yiikk/uzama egri 6rnegi.

Birim uzamaya karsi ¢izilen gerilim egrilerinin altinda kalan alan ise “darbe
dayanim1” ile orantilidir. Bu alan ne kadar biiyiik olur ise, malzeme mekanik acidan,
o kadar darbe dayaniml ve giiclii olmaktadir. Bu nedenle kopma aninda uygulanan
mekanik giic miktarinin (Kopma dayanimi) yiiksek olmasi siiphesiz istenilen bir
0zellik olmasina karsin; birim uzamaya karsi ¢izilen gerilim egrilerinin altinda kalan

alaninda, en az kopma dayanimi kadar 6nemli oldugu unutulmamalidir [41].

Sekil 3.19°da gorildigi gibi, gerilim/uzama egrilerinde, ayrica; yiikte harhangibir
artis olmadan uzamanin olustugu ilk nokta olan “akma noktasi” bulunmaktadir.
(Cekme gerilmesi/uzama oraninin sabit oldugu bu bolgede bu orana, “E: Esneklik

(Young) modiili” adi verilir ve birim yine kg/cm®

dir. Dolayis1 ile ¢ekme
deneyinde, 6rnegin ¢ekme gerilmesi-akma noktasindaki uzama-kopmada dayanilan
en yuksek gerilim ve modil degerleri saptanmaktadir. Bazi plastiklerde geri
doniisiimlii  deformasyon bolgesinde, baslangi¢ noktasindan itibaren goriilmesi
beklenen bdlge tam dogrusal olarak gdzlenemez. Ozellikle poliolefinlerde rastlanilan
bu durum %1, %2, %3, %S5 kiris (secant) modiilii taniminin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. E modiilii yerine, cekme deneyinde, baslangic noktasi ile %1-%35 uzamaya

karsilik gelen gerilme degerleri arasinda cizilen dogrunun egitimi %1-%5 secant

modiilii olarak tanimlanabilir [41].
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Bu anlatilanlar dogrultusunda; tez kapsaminda iiretilen ambalaj 6rneklerinin ¢ekme
testleri oda sicakhiinda Zwick Universal Z010 Test cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Testte kullanilacak film numuneleri ASTM D882 yontemine

uygun olarak hazirlanmistir.

3.2.4.10. Oksijen, karbondioksit ve su buhari gecirgenlik test cihazi

Gegirgenlik olarak ifade edilen kavram; polimer yiizeyinde ¢oziinmiis bazi
maddelerin i¢ atmosferden dig atmosfere veya tam tersi yonde tasinmasi suretiyle
gerceklesen bir kiitle transfer olayidir. Gegirgenlikte kiitle transferi genel olarak ti¢

farkli asamay1 igerir [44]. Bunlar;

1. Absorbsiyon ve c¢oziiniirlik: Bir molekiiliin polimer i¢inde transferinin
gerceklesebilmesi i¢in Oncelikle bulundugu ortamda ¢oziinmesi gerekir. Eger
maddeler ¢oziinmiiyorsa diflizyonun gergeklesmesi olanaksizdir. Coziinme
termodinamik bir siire¢ olup, ¢oziiniirliikk polimer {izerinde bulunan toplam
¢oziinen molekiil miktar ile bu siire¢ i¢in gerekli miktar arasindaki farktir.
Polimer yiizeyi lizerinde bulunan ¢6ziinmiis molekiiller belirli bir doygunluga

ulastig1 anda polimer i¢ine difiizyon yoluyla gegmeye baslar [68, 69, 70].

2. Diflizyon: Polimer yiizeyinde absorbe olan molekiillerin konsantrasyon ve
kismi basinca bagli olarak i¢ atmosferden dis atmosfere veya dis atmosferden
i¢ atmosfere gecmesi islemidir. Diflizyon; polimer ylizeyine penetre olmus
¢oziinmiis molekiillerin daha az konsantrasyondaki yone hareketleri ile denge

konsantrasyonun olusmasina denir [68, 71].

3. Desorpsiyon: Molekiillerin polimerden evaporasyonu veya ayrilmasidir.

Absorbsiyonun tersi bir islemdir [68, 71].

Gegirgenligi etkileyen en Onemli parametre ise polimerin yapisidir. Polimer
matrislerinin kimyasal kompozisyonu, polaritesi, serbest hacim miktari, kristal-amorf
yapisi, fiziksel yaslandirma islemi, yogunlugu, gerdirilme islemi ve kullanilan dolgu
maddeleri gegirgenligi etkiler [59, 69]. Polar yapili polimerlerin polar yapil

molekiilleri gekme 6zelligi ¢ok yiiksektir. Polar polimer matrikslerinde, polar organik
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molekiillerin daha ¢ok ¢dziinmelerine bagl olarak difiizyon katsayisinda bir artig
goriilebilmektedir. Serbest hacim polimer matrikslerinde bulunan bosluklar1 ifade
etmekte olup bu bosluklar polimerlerden gecis yapmak isteyen maddeler i¢in yol
olusturmaktadir. Serbest hacim miktar1 arttik¢a diflizyon dolayisiyla gecirgenlikte
artacaktir. Polimerler kristal ve amorf yapilardan olusur. Kristal yapi1 arttikca
gecirgenlik diismektedir. Fiziksel yaslandirma ve gerdirilme islemi ile yogunlugun
yiiksek olmasi serbest hacim oranini azaltacagindan gegirgenligi diisiiriirken, dolgu

maddelerinin kullanimi gegirgenligi arttirmaktadir.

Bu polimerik faktorlerin disinda, sicaklik ve bagil nem gibi cevresel etkenlerde,
gecirgenligi  etkileyen diger oOnemli faktorlerdir. Sicaklik ozellikle kiigiik
molekiillerin gegirgenligini etkiler. Sicakligin yilikselmesiyle molekiil hareketliligi
artar ve buna bagli olarak yogunlukta azalma olur. Polimer membrani ise difiizyona
daha elverigli hale gelir. Sabit sicaklikta farkli bagil nemdeki ortamlarda tutulan
gidalarin denge nem miktarlar1 ortamin bagil nemine bagli olarak artar. Bu nedenle

su buhari gegirgenliginde ortamin bagil nemi 6nemli bir parametredir.

Gida ambalajlamada en ¢ok dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi de; ambalaj
malzemesinin gaz (oksijen, karbondioksit, azot, etilen), 151k, su buhari, aroma ve
koku maddeleri gegirgenlik Ozellikleridir. Bu tez kapsaminda iiretilen diisiik
yogunluklu polietilen ambalajlarin oksijen, karbondioksit ve su buhar1 gecirgenlik
degerlerini tespit etmek amaci ile Sekil.3.20” da gosterilen ExtraSolution Multiperm

02/CO; ve Extrasolution PermeH,O cihazlar1 kullanilmistir.

Sekil 3.20. “ExtraSolution Multiperm” marka gaz gegirgenlik test cihazi



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Ambalaj Uretiminde Kullanilacak Katki Maddelerinin Tespit Edilmesi icin
Gergceklestirilen Test Sonuclar:

Gelistirilmesi amaglanan LDPE esasli kompozit yapili gida ambalajlarinin yapisina
katilacak en etkili zeolit, antimikrobiyel ve bugu 6nleyici katkilar ile bu katkilarin
kullanim oranlarinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen testlere ait sonuclar ve

aragtirma bulgulari, asagidaki boliimlerde sirasi ile verilmistir.

4.1.1. Ambalaj iiretiminde kullanilacak zeolit tiirlerinin se¢imi icin etilen ve

karbondioksit adsorpsiyon test sonuclari

Calismada kullanilmasi planlanan zeolit tiirlerinin; etilen ve karbondioksit gazlarini
adsorplayabilme yeteneklerini tespit edebilmek amaciyla gerceklestirilen testler
neticesinde elde edilmis veriler ile 81. Sayfada verilen (2) numarali esitlige gore
hesaplanmis “ortalama giinliikk etilen gaz1 birikim” degerleri,  karbondioksit
yogunluklar1 ve test sonucunda diizenekteki zeolit minerallerinin kiitlelerinde
meydana gelen agirlik degisimleri, Tablo 4.1° de verilmistir. Test diizenekleri
icerisinde muhafaza edilen iriinlerden kaynaklanabilecek farkliliklar1 ortadan
kaldirmak amaci ile her bir zeolit numunesi icin {i¢ farkli test daha
gerceklestirilmistir. Bu testler neticesinde elde edilen sonuglarin ortalamalari ile
standart sapmalar1 iceren degerler, Tablo 4.2° de goriilmektedir. Bu tekrarlar
sayesinde; Tablo 4.1’ deki degerlerinde, yiliksek bir hassasiyet ile dogrulanmasi
miimkiin olmustur. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2° deki degerlerin elde edildigi ayrintili
resim, grafik ve ortam atmosferindeki gaz bilesimlerindeki degisiklikleri igeren test

sonuclari ise ekler bolimiinde, Ek A.1° den EK A.12’ a kadar sirasi ile verilmistir.
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Tablo 4.1. Ambalaj iiretiminde kullanilacak zeolit tiirlerinin segimi igin gergeklestirilen adsorpsiyon test sonuglari (etilen ve karbondioksit)

.. C . Test Sonucunda
Etken Ortalama Giinliik 14.Giin Etilen Gazinda Karbondioksit Diizenek icerisindeki
Etken Malzeme Etken Malzeme . e er s . Sonunda Gazinda A
- Malzeme Etilen Birikimi . Meydana Gelen Zeolit Kiitlesinde
Kodu Tiirii . . ki CO, o Meydana Gelen .
Gozenek Capr (ppm/g.l. giin) o Azalma (%) o Meydana Gelen Degisim
(%) Azalma (%) (%)
Katkisiz - 23.51x10 40.1 - - -
AKSOY-Z1000 Modifiye Edilmis 5,7 A 8.53x10° 26.7 %63.7 %33.4 %31.75
Dogal Zeolit
AKSOY-Z1001 Modifiye Edilmis 7,6 A 0.34x10° 13.3 %98.5 %66.8 %35.65
Dogal Zeolit
AKSOY-Z1002 A Tipi Sentetik Zeolit 10A 1.69x10° 16.6 %92.8 %58.6 %33.77
AKSOY-7Z1003 A Tipi Sentetik Zeolit 16.60x10 323 %29.4 %19.4 %28.48
AKSOY-Z1004 Dogal Zeolit 3-10 A 16.75x10° 28.9 %28.7 %27.9 %29.89
(Klinoptilolit)

Tablo 4.2. Ambalaj tiretiminde kullanilacak zeolit tilirlerinin se¢imi i¢in gergeklestirilen {i¢ farkli adsorpsiyon test sonuglarinin ortalamasi (etilen ve karbondioksit)

Etken Malzeme Ortalama Giinliik Etilen 14.Giin Etilen Gazinda Karbondioksit Gazinda Test Sonucunda Diizenek
Kodu Birikimi Sonundaki CO, Meydana Gelen Meydana Gelen Azalma Icerisindeki Zeolit Kiitlesinde
(ppm/g.l. giin) (%) Azalma (%) (%) Meydana Gelen Degisim (%)
Katkisiz 24.37x107 (+0,45) 40.5 (+0,44) - - -
AKSOY-Z1000 8.79x1073 (£0,47) 26.5 (£0,47) % 63.9 % 34.5 % 30.92 (+0,95)
AKSOY-7Z1001 1.00x107 (£0,47) 13.6 (£0,45) % 95.8 % 66.4 % 36.04 (+1,25)
AKSOY-Z1002 1.52x10° (£0,42) 16.6 (£0,45) % 93.7 % 59.0 % 33.15 (£0,95)
AKSOY-Z1003 17.31x107 (£0,42) 32.5 (£0,44) % 28.9 % 19.7 % 28.36 (x1,11)
AKSOY-Z1004 17.83x107 (£0,41) 28.6 (£0,49) % 26.8 % 29.2 % 28.03  (£1,28)
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Tablo 4.1 ve Tablo 4.2¢ de gosterilen verilerden goriilebilecegi lizere; test diizenegine
zeolit numunelerinin konulmasi neticesinde, diizenek atmosferindeki ortalama
giinlik etilen birikimi ve nihai karbondioksit seviyelerinde Onemli diisiisler
gozlenmektedir. Ozellikle AKSOY-Z1000, AKSOY-Z1001 ve AKSOY-Z1002
kodlu zeolit numunelerinin, bulundugu test diizeneklerindeki degerlerin Snemli

oOlciide diistirdiigii aciktir.

[fade edilen bu yiiksek seviyelerdeki diisiislere yol acan etken ise ortamda baska bir
degisken bulunmadigi i¢in zeolit mineralleri olarak goziikmektedir. Zeolit
minerallerinin bu degisime yol agma mekanizmasi ise aragtirmacilarin tizerinde hem

fikir olduklar yiiksek adsorpsiyon 6zellikleridir [43, 47, 72, 73, 74].

Zaten geemis yillarda yapilan arastirmalar ile zeolit minerallerinin, basta etilen gazi
olmak iizere karbondioksit ve su buhari gibi gazlar1 yliksek seviyede adsorbe
edebildikleri agik bir sekilde gosterilmistir. [7, 22, 25, 33, 75, 76, 77, 78, 79]. Bu

bakimdan test sonuglarinin literatiir ile uyumlu oldugu da goriilmektedir.

Zeolitlerin yiiksek adsorpsiyon Ozelliklerini gdsteren diger bir veride; testler
neticesinde, zeolit numunelerinin kiitlelerinde tespit edilen artiglardir [22, 42, 43].
Bu agidan; AKSOY-Z1000, AKSOY-Z1001 ve AKSOY-Z1002 kodlu zeolit
numunelerinde meydana gelen %30 ile %34 arasinda degisen Kkiitlesel artislar,

yiiksek etilen ve karbondioksit adsorpsiyon 6zelliklerini desteklemektedir.

Fakat bu artiglar, sadece yiiksek adsorpsiyon 6zelliklerini destekleyen verilerdir. Tek
basina bir anlam ifade etmemektedir. Ciinkii zeolitler, yapilarina bagl olarak; etilen,
karbondioksit, su buhari, alkol, etan, metan ve aroma gibi bir¢ok degisiz gaz tiirlinii
adsorbe edebilmektedir [7, 22, 25, 33, 42, 43, 47, 75, 76, 77, 78, 79]. Bu bakimdan,;
meydana gelen kiitlesel degisimler, adsorbe edilen madde miktarin1 gostermekle

birlikte, adsorbe edilen gazlarinin tiirleri hakkinda net bir bilgi vermemektedir.
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Bu duruma, AKSOY-Z1003 ve AKSOY-Z1004 kod numarali zeolitlerin test
sonuglar1 6rnek olarak verilebilir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2° de goriilecegi iizere; bu
zeolit numunelerinin etilen ve karbondioksit gazlarinda meydana getirdigi
degisiklikler, yani bu gazlari adsorbe etme kapasiteleri olduk¢a diigiiktiir. Fakat
adsorpsiyon testleri neticesinde; kiitlelerinde hesaplanan artiglar, diger zeolit
numunelerine yakin degerlerdedir. Bu da; AKSOY-Z1003 ve AKSOY-Z1004 kodlu
zeolit numunelerinin, etilen ve karbondioksit gazlar1 digindaki su buhar1 gibi farklh

gaz tiirlerini adsorbe ettiginin bir gostergesi olarak diisiiniilebilir [75, 80, 81, 82].

Elde edilen bu veriler dogrultusunda; AKSOY-Z1001, AKSOY-Z1000 ve AKSOY-
71002 kodlu zeolit numunelerinin, etilen ve karbondioksit gaz adsorpsiyon
ozelliklerinin, oldukga yiiksek oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Her ne kadar bu
sonugclar, ilerleyen agamalarda kullanilacak zeolit numune ve numunelerinin se¢imi
icin yeterli olsa da, verileri son defa dogrulamak amaci ile sadece AKSOY-Z1000,
AKSOY-Z1001 ve AKSOY-Z1002 kodlu zeolitler, ayn1 test yontemine uygun olarak
tekrar teste alinmistir. Fakat bu siiregte; test diizeneklerinde muhafaza edilen iiriin
miktart 2 kat arttirilmistir. Boylece zeolit numunelerinin, ¢ok daha yiiksek etilen ve
karbondioksit igeren bir ortamdaki performanslar1 incelenebilmistir. Bu nihai testler

neticesinde elde edilmis veriler, Tablo 4.3 ‘de verilmistir.

Bu siirecte ek olarak; test diizenekleri igerisinde muhafaza edilen {iriinlerden
kaynaklanabilecek farkliliklar1 ortadan kaldirmak amaci ile her bir zeolit numunesi
icin ¢ farkli test daha gerceklestirilmistir. Bu testler neticesinde elde edilen
sonuclarin ortalamalar1 ile standart sapmalar1 igceren degerler ise Tablo 4.4 de

gosterilmektedir.

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ deki degerlerin elde edildigi ayrintili resim, grafik ve ortam
atmosferinde gerceklesmis gaz kompozisyon degisikliklerini iceren test sonuclari ise

ekler boliimiinde, Ek A.13” den EK A.22’ e kadar sirasi ile verilmistir.
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Tablo 4.3. Ambalaj tiretiminde kullanilacak zeolit tiirlerinin se¢imi i¢in gergeklestirilen nihai adsorpsiyon test sonuglar1 (etilen ve karbondioksit gazlari igin)

Etilen Test Sonucunda

Ortalama 14.Giin Gazinda Karbondioksit Diizenek
Etken Malzeme Etken Malzeme Tiirii Etken Malzeme  Giinliik Etilen Sonundaki Mevdana Gazinda Meydana  icerisindeki Zeolit
Kodu Gozenek Capi Birikimi CO, Geleny Azalma Gelen Azalma Kiitlesinde
(ppm/g.l. giin) (%) (%) (%) Meydana Gelen
° Degisim (%)
Katkisiz - - 44.85x107 75.4 - - -

AKSOY-Z1000 M‘Ef;g;’fzi‘rllffls 57A 21.28x10° 492 %52.55 % 34.74 %29.6 9
AKSOY-Z1001 M‘Sgg;’fzii‘lli‘tms 7.6 A 2.84x10° 30.7 % 93.66 % 59.28 % 34.58
AKSOY-Z1002 A Tipi Sentetik Zeolit 10A 11.99x10 37.8 % 73.26 % 49.86 % 32.47

Tablo 4.4. Ambalaj iiretiminde kullanilacak zeolit tiirlerinin se¢imi igin gergeklestirilen {i¢ farkli nihai adsorpsiyon test sonuglarinin ortalamasi (etilen ve karbondioksit

gazlar1 igin)

Ortalama Giinliik Etilen . . Etilen Gazinda Karbondioksit Test Sonucunda Diizenek
Etken Malzeme e er e . 14.Giin Sonundaki L . . Ty s
Kodu Birikimi CO, (%) Meydana Gelen Gazinda Meydana Icerisindeki Zeolit Kiitlesinde
(ppm/g.l. giin) 2170 Azalma (%) Gelen Azalma (%) Meydana Gelen Degisim (%)
Katkisiz 45.70x107 (+0,98) 77.2 (2,05 - - -
AKSOY-Z1000 20.88x107 (£0,68) 48,3 (£1,97) %543 % 37.4 % 30.98 (+1,48)
AKSOY-Z1001 2.28x107 (£0,65) 31.7 1,78) %95.0 % 58.9 % 35.77 (*1,27)
AKSOY-Z1002 12.87x10° (£0,85) 39.9 «2,01) %71.8 %48.3 % 33.67 (£1,29)
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Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de verilen nihai test sonuglar1 incelendiginde; AKSOY-
71001, AKSOY-Z1000 ve AKSOY-Z1002 kodlu zeolit numunelerinin, literatiirde
ifade edilen yiiksek adsorpsiyon ozellikleri [7, 22, 25, 33, 42, 43, 47, 72, 75, 76, 77,
78, 79] nedeni ile test diizenek atmosferindeki gilinliik etilen birikimi ve nihai
karbondioksit seviyelerinde, Onemli seviyelerde diistisler yarattig1 agik bir sekilde
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar; Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°deki veriler ile de

uyumlu goriilmektedir.

Bu baglamda; etilen ve karbondioksit gazlari esas alindiginda, en iyi adsorpsiyon
ozelliklerine sahip oldugu belirlenen AKSOY-Z1001 kodlu zeolit numunesi ile
birlikte AKSOY-Z1000 ve AKSOY-Z1002 kodlu zeolit numunelerinin, ambalaj

iiretiminde kullanilabilecegine karar verilmistir.

4.1.2. Ambalaj iiretiminde kullanilacak bugu onleyici katkilarin secimi i¢in

gerceklestirilen test sonuclari

Tez kapsaminda kullanilmasi planlanan bugu onleyici katkilarin, etkinliklerini ve
kullanim oranlarini tespit etmek amaci ile tiretilen agirlikca %3 ve %6 bugu onleyici
katki igceren alcak yogunluklu filmler iizerinde gerceklestirilmis, sicak ve soguk

sartlandirma testlerinin sonuglar1 Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir.

Teste alinacak algak yogunluklu polietilen film bilesimlerinde; bugu 6nleyici katki
oranlari, agirlikca %3 ve %6 oraninda sabitlenmistir. Bu durumun temel nedeni ise
yiizey aktif madde olarak hareket eden bugu 6nleyici katkilarin, son iiriinde agirlik¢a
ifade edilen oranlar da kullanilmasinin, birgok uygulamada yeterli olacagina dair

gecmis donemlerde yapilan aragtirmalardir [53, 54, 55].

Tablolardaki degerlendirmelerin elde edildigi ayrintili test verileri ve fotograflari ise

ekler boliimiinde, Ek A.22°den EK. A43’e kadar sirasi ile verilmistir.
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Tablo 4.5. Bugu o6nleyici katki maddelerinin performansini tespit etmek amaci ile gergeklestirilen sicak sartlandirma test degerlendirme sonuglart

Kimyasal Bilesim 1. Dakika 45. Dakika 90. Dakika 135. Dakika 180. Dakika
%3 AKSOY-AF1000 E B C/B C/B A
%6 AKSOY-AF1000 E B C/B C/B B
%3 AKSOY-AF1001 E B C/B C/B C/B
%6 AKSOY-AF1001 E B C/B C/B C/B
%3 AKSOY-AF1002 E D/E D/E D/E E
%6 AKSOY-AF1002 E E E E E
%3 AKSOY-AF1003 E B C/B C/B C/B
%6 AKSOY-AF1003 E C/B C/B C/B C/B
%3 AKSOY-AF1004 E B C/B C/B C/B
%6 AKSOY-AF1004 E B C/B C/B C/B
%3 AKSOY-AF1005 E D/E D/E E E
%6 AKSOY-AF1005 E E D/E E D/E
%3 AKSOY-AF1006 E B C/B C/B C/B
%6 AKSOY-AF1006 E B C/B C/B C/B
%3 AKSOY-AF1007 E D/E D/E E E
%6 AKSOY-AF1007 E D/E E E E
%3 AKSOY-AF1008 B B B B B
%6 AKSOY-AF1008 B B B B B
%3 AKSOY-AF1009 E B B B C/B
%3 AKSOY-AF1009 E B B/C B C/B

Degerlendirme Olgiitlerinin A¢iklamasi
Degerlendirme Derecesi Performans Degerlendirme Yorumu
A Cok Zayif Sifir Goriis, Zayif Isik Gegirimi
B Zayif Sifir Goriis, Zayif Isik Gegirimi
C Zayif Zay1f Goriig, Cam Etkisi, Damlama
D Kabul Edilebilir Siirekli Olmayan Su
E Harika Tamamen Seffaf
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Tablo 4.6. Bugu onleyici katkilarin performanslarini tespit etmek amaci ile gergeklestirilen soguk sartlandirma test degerlendirme sonuglari

Kimyasal Bilesim 1. Dakika 45. Dakika 90. Dakika 135. Dakika 180. Dakika
%3 AKSOY-AF1000 A B B A A
%6 AKSOY-AF1000 D/E B B A A
%3 AKSOY-AF1001 A B B B B
%6 AKSOY-AF1001 A A A A A
%3 AKSOY-AF1002 E D/C D/C D D
%6 AKSOY-AF1002 E D/E D/E E E
%3 AKSOY-AF1003 B B B B B
%6 AKSOY-AF1003 D/C D/C D/E D/C D/E
%3 AKSOY-AF1004 D/E B B B B
%6 AKSOY-AF1004 D/E B B B C/B
%3 AKSOY-AF1005 D/E B B B B
%6 AKSOY-AF1005 D/E B B B B
%3 AKSOY-AF1006 E C D/C D/C D/C
%6 AKSOY-AF1006 D B B B C/B
%3 AKSOY-AF1007 E C C D/C D/C
%6 AKSOY-AF1007 E D/C D D D
%3 AKSOY-AF1008 E B B B C
%6 AKSOY-AF1008 E B C/B B B
%3 AKSOY-AF1009 E B B B B
%3 AKSOY-AF1009 B B B B B

Degerlendirme Olgiitlerinin A¢iklamasi
Degerlendirme Derecesi Performans Degerlendirme Yorumu
A Cok Zayif Sifir Goriis, Zayif Isik Gegirimi
B Zayif Sifir Goriis, Zayif Isik Gegirimi
C Zayif Zay1f Goriig, Cam Etkisi, Damlama
D Kabul Edilebilir Siirekli Olmayan Su
E Harika Tamamen Seffaf
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Tablo 4.5’ de sonuglar1 verilen sicak sartlandirma test sonuglarina gore AKSOY-
AF1002, AKSOY-AF1005 VE AKSOY-AF1007 kodlu katki numunelerinin,
agirlikca %3 ve %6°lik her iki kullanim oraninda da, son derece etkin sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Tablo 4.6’ da gosterilen soguk sartlandirma test sonuglarina
gore ise sadece AKSOY-AF1002 kodlu sorbitan mololorat esasli katki
numunelerinin, agirlikca %3 ve %6’lik her iki kullanim oraninda da, son derece etkin

oldugu belirlenmistir.

Sicak sartlandirma testleri; sicaklik artiginin s6z konusu oldugu durumlarda, bugu
onleyici katki iceren film 6rnekleri lizerindeki degisiklikleri gosteren, bu agidan film
orneginde kullanilan bugu 6nleyici katkinin etkinligi ile kullanim oranini belirlemeye
yonelik bir test yontemidir. Soguk sartlandirma testleri ise sicaklik diisiisiiniin s6z
konusu oldugu durumlarda, bugu onleyici katki igceren film Ornekleri tizerindeki
degisiklikleri gosteren, bu acidan film 6rneginde kullanilan bugu 6nleyici katkinin

etkinligi ile kullanim oranlarini belirlemeye yonelik bir test yontemidir [53, 54].

Gelistirilecek ambalajlar igerisinde muhafaza edilecek teze meyve ve sebzelerin raf
Omiirleri siliresince bulunduklar1 ortamda, ifade edilen bu sicaklik artisi veya
diisiislerinin her ikisinin de gergeklesecegi aciktir [18]. Dolayis1 ile ambalaj
yapisinda kullanimina karar verilecek bugu Onleyici katkinin, sicaklik artis1 ve
diisiisti durumlarinin her ikisinde de basarili sonuglar vermesi gerekmektedir. Bugu
onleyici katkilarin etkinligi bu agidan degerlendirildiginde; her iki sartlandirma testi
neticesinde de, oldukca basarili sonuglar alinan AKSOY-AF1002 kod numarali bugu
onleyici katki numunesinin kullanimi ile nihai ambalaj {iriinlerinde ¢ok basarili ve

etkili sonuglarin alinabilecegi agiktir.

Fakat AKSOY-AF1002 kod numarali bugu dnleyici katki numunesi, sicak ve soguk
sartlandirma testleri neticesinde sagladig etkiyi, agirlikca %3 ve %6 katildigr iki
kullanim oraninda da gostermektedir. Bu baglamda; AKSOY-AF1002 kod numarali
katkinin, agirlik¢a hangi oranda kullanilacagina karar verilmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda yapilacak degerlendirmelerde ise ekonomiklik ve etkinlik siiresi olarak

ifade edebilecegimiz iki dl¢iit s6z konusudur.
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Ekonomik acidan bakildiginda, katkinin agirlik¢ca %3 oraninda kullanilmasi yerinde
olacaktir. Zaten ge¢mis donemlerde gerceklestirilen birgok arastirma neticesinde de,
antifog katkilarin nihai film O©rneklerinde, agirlikga %3 oraninda kullanilmasi

konusunda goriis birligi s6z konusudur. [53, 54, 55].

Etkinlik stiresi acgisindan bakildiginda ise oncelikle, bugu o6nleyici katkilarin etki
mekanizmasina deginmek yerinde olacaktir. Bugu o6nleyici katki maddelerinin etki
mekanizmasi, kat1 yiizey ile sivi yiizey enerjisi arasindaki farki azaltma esasina
dayanmaktadir. Ornegin ¢alismada kullanillan algak yogunluklu polietilen
hammaddesinin yiizey enerjisi, yaklastk 30 dynes/cm (mJ/m?) iken yiizeye temas
edecek olan su molekiillerinin yiizey enerjisi 70 dynes/cm (mJ/m?®) civarindadur.
Yiizey enerjileri arasindaki bu fark sebebi ile polietilen filmler iizerinde birbirinden
ayr1 ve kiigiik s1vi damlaciklari, yani bugulanma denilen olgu meydana gelmektedir

[53].

Bu durumu 6nlemek amaci ile polimer film yapist igerisine eklenen bugu onleyici
katkilar; oncelikle film yiizeyine gd¢mekte (migrasyon) ve filmin yilizey enerjisin
arttirmaktadir. Daha sonra yilizeye gbcen bugu oOnleyici katkilar, yilizeyin temas
halinde oldugu su damlaciklari igerisinde ¢éziinmekte ve su damlaciklarinin yiizey
enerjilerinin diigmesine yol agmaktadirlar. Bdylelikle de; polimer ile su ylizeyi
arasindaki enerji farkli azaltilarak, bugulanma olgusu ortadan kaldirilmaktadir [53,
54]. Bu kisa agiklamadan anlasilacagi {izere; yapiya eklenen bugu onleyici katkilar,
ylizeye go¢ ve su damlaciklar1 icerisinde c¢oziinmeleri nedeni ile zamanla
etkinliklerini  kaybetmektedirler [53, 54]. Bu neden ile gerceklestirmeyi
planladigimiz tez neticesinde elde edilecek gida ambalajlar1 gibi uzun siireli bugu
onleyici etkinin istendigi uygulamalarda, katki kullanim oraninin yiikseltilmesi dogru

bir yaklasim olacaktir.

Tim bu agiklamalar dogrultusunda; her iki sartlandirma testi neticesinde (soguk ve
sicak) ve her iki kullanim oraninda (%3 ve %6), oldukca basarili sonuclar alinan
AKSOY-AF1002 kod numarali bugu Onleyici katki numunesinin, calismanin

ilerleyen asamalarinda agirlik¢a %6 oraninda kullanimina karar verilmistir.
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4.1.3. Ambalaj iiretiminde kullamlacak antimikrobiyel katkilarin secimi i¢in

gerceklestirilen test sonuclari

AYPE esasli kompozit yapili gida ambalajlarinin gelistirilmesi ve iiretim
siireglerinde kullanilacak nano giimiis iyonlar1 igeren antimikrobiyel katkilarin
se¢iminin ve kullanim oranlarinin tespit edilecegi performans testlerinde, dogal ve
sentetik zeolit minerallerinin se¢im siire¢lerinden farkli olarak katkinin kullanim
orani agirlikca %1 ile sinirlandirilmistir. Bu yaklagimin nedeni; Amerika Birlesik
Devletleri Gida ve Ilag Idaresinin (US Food and Drug Administration -FDA) nano
glimiis iyonlarinin, insan sagligina olasi olumsuz etkilerini géz 6niine alinarak, son
iriinlerde kullanim oranlarma getirdigi kisitlamalar ile nano iyonlar1 igeren

antimikrobiyel katkilarin yiiksek fiyatlaridir [59].

Bu baglamda; tez kapsaminda kullanilmasi planlanan antimikrobiyel katkilarin
etkinliklerini tespit etmek amaci ile agirlikca %1 antimikrobiyel katki iceren algak
yogunluklu polietilen filmler {iizerinde, “JIS-Z-2801:2000” standartina gore
“Escherichia Coli ATCC 25922” referans mikroorganizmalari kullanilarak
gerceklestirilmis anti-mikrobiyel aktivite test sonuglari, Tablo.4.7° de goriilmektedir.
Tablolardaki degerlendirmelerin elde edildigi ayrintili test raporlari ise ekler

boliimiinde, Ek A.43’den EK. A46’a kadar sirast ile verilmistir

Tablo 4.7. Anti-mikrobiyel katkilarin test sonuglari

Kimyasal Bilesim Kl;:;le};?ls;l Mikr(:—(l)igzil‘lizma Etkinlik
%1 AKSOY-AM1000 Nano-Gilimiis Escherichia Coli % 0,486
%1 AKSOY-AM1001 Nano-Gilimiis Escherichia Coli % 0,972
%1 AKSOY-AM1002 Zeolit-Giimiis Escherichia Coli % 98,703

Tablo 4.7’ e gore; sadece AKSOY-AM1002 kodlu nano gilimiis iyonlar1 igeren
antimikrobiyel katki numunesi, testi gecebilmis ve %98,703’luk bir anti-mikrobiyel
aktivite gostermistir. AKSOY-AM1002 kodlu katkinin, antimikrobiyel etkinliginin
sebebi ise zeolit gdzenekleri icerisinde yer alan nano dlgekteki giimiis iyonlaridir [56,

57, 58,59, 62, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91].
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Son yillarda yapilan ¢alismalarda; agir metallerin, yapilarinda “—SH” grubu iceren
proteinlerle reaksiyona girdikleri ve bdylece proteinleri aktif hale getirmedikleri

belirlenmistir [56, 57, 58, 59, 62, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 90, 91].

Glimiis iyonlarmin antimikrobiyel etki mekanizmasi, iste bu esasa dayanmaktadir.
Gilimiis, DNA molekiillerine etki ederek mikroorganizmalarin ¢ogalma yeteneklerini
kaybetmelerini ve bakteriyel proteinlerdeki —SH gruplariyla etkileserek onlarin
aktive olmamalarin1 saglamaktadir. Giimiis partikiillerinin, nano 6l¢ekte olmasi ise

artan yiizey alanlar1 sayesinde, bu etkiyi daha da arttirmaktadir [85, 86, 88, 91].

Glimiis bu yapisal oOzellik sayesinde de; Esherichia coli, metisillin resistant
Staphylococcus aureus, Chlamydia trachomatis, Providencia stuartii, Vibrio
vulnificus, Pneumobacillus, Nitrat-negatif Bacillus sp., Staphylococcus aureus,
Candida albicans, Bacillus cloacae, Bacillus allantiodes, Salmonella morgani,
Pseudomonas maltophila, Pseudomonas aeruginosa, Neisseria gonorrhoeae, Bacillus
subtilis, Bacillus foecalis alkaligenes, Streptococcus hemolyticus B, Citrobacter ve
Salmonella paratyphi C, Chlamydia gibi bir ¢ok mikroorganizma ya karsi
antibakteriyal etki elde edilebilmektedir [85, 86, 88, 91].

Tablo.4.7° deki sonuglara gore dnemli olan bir diger husus ise diger numunelerinde
glimiis esasli olmasia ragmen antimikrobiyel aktivite testini gegememeleridir. Bu
durumun nedeni ise AKSOY-AMI1002 kodlu antimikrobiyel katkinin, diger

antimikrobiyel katkilardan farkli olarak zeolit/giimiis esasli olmasina baglanabilir.

Zeolit minerallerinin yiiksek iyon degistirebilme ozelliklerinden yararlanilarak
gelistirilmis ve yaygin bir kullanima sahip Zeolit/Giimiis yapili antimikrobiyel
katkilar ile ge¢cmis donemlerde yapilmis calismalar incelendiginde; bu tip
antimikrobiyel katkilarin kontrollii salinim yapabilme &zelliklerine sahip oldugu
goriilmektedir. Dolayist ile bu tip antimikrobiyel katkilarin eklendigi polimer
malzemeler; glimiis iyonlarinin, ylizeye kontrollii salinimlar1 nedeniyle daha etkin ve

uzun Omiirlii olmaktadirlar [83, 84, 87, 89, 90].
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Bu dogrultuda; Tablo 4.7 de gosterilen antimikrobiyel aktivite test sonuclari
degerlendirildiginde, sadece AKSOY-AM1002 kodlu antimikrobiyel katkinin yiiksek
antimikrobiyel etkinlige sahip olmasinin sebebi olarak ifade edilen bu kontrolli
salinim mekanizmasi gosterilebilir. Ge¢mis donemlerde gerceklestirilmis akademik
caligmalarin sonuglar1 da, ifade ettigimiz bu teoriyi desteklemektedir [83, 84, 87, 89,
90].

Sonug olarak; AKSOY-AM1002 kodlu antimikrobiyel katkinin, gidalarda meydana
gelebilecek  mikrobiyolojik  bozulmalarin  geciktirilmesi ve mikrobiyolojik
gelisimlerin  insanlarda yaratabilecegi olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasini
saglamak amac1 ile ¢aligmanin ilerleyen asamalarinda, plastik ambalaj iiretiminde

kullanilmasina karar verilmistir.

4.2. Masterbatch ve Ambalaj Uretimi Siireci Sonucunda Elde Edilen Ciktilar
Masterbatch ve ambalaj tiretiminde kullanilacak katki maddelerinin tespit edilmesi
icin gerceklestirilen testler neticesinde, kullanimina karar verilen katkilar, Tablo 4.8’

de listelenmistir.

Tablo 4.8. Masterbatch ve ambalaj iiretiminde kullanimina karar verilen katkilarin kodlar

Katki Adi Kullanim Amaci

Ambalaj Malzemesine Etilen Adsorpsiyon ile Uygun Bir Gaz

AKSOY-21000 Gegirgenlik Ozelligi Kazandirmak

Ambalaj Malzemesine Etilen Adsorpsiyon ile Uygun Bir Gaz

AKSOY-21001 Gegirgenlik Ozelligi Kazandirmak

Ambalaj Malzemesine Etilen Adsorpsiyon ile Uygun Bir Gaz

AKSOY-21002 Gegirgenlik Ozelligi Kazandirmak

AKSOY-AF1002 Ambalaj Malzemesine Bugu Onleyici Ozellik Kazandirmak

AKSOY-AM1002 Ambalaj Malzemesine Antimikrobiyel Ozellik Kazandirmak
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Bu testler sonucunda; tiretilecek nihai gida ambalajlarinda, %6 bugu onleyici ve %1
antimikrobiyel katki kullanimlarinin yeterli etkinligi sagladigi da tespit edilmisti.
Fakat etilen adsorber olarak kullanilacak zeolit katkilarin, hangi oranlarda
kullanilabilecegi hakkinda bir yorumda bulunulamamisti. Bundan dolayi; tiretilecek
tiim ambalaj bilesimlerinde, agirlikca %6 antifog ve %1’ e denk gelecek sabit
oranlarda, etilen adsorber katkilarin ise agirlikca %2 ve %4’e denk gelecek iki farkh

oranda kullanilmasi planlanmistir.

Bu plan dogrultusunda, ilk asama da; yukarida ifade edilen katkilar, 17-27 g/10 dak.
arasinda degisen eriyik akis indeksine sahip alcak yogunluklu polietilen igerisine,
Werner&Pfleider marka ayni doniislii ¢ift vidali bir ekstriider kullanilarak katilmis ve
masterbatch formuna doniistiiriilmiislerdir. Bu siire¢ baslangicinda, algak yogunluklu
polietilen igerisindeki katkilarin, agirlikca %70-80 araligindaki oranlarda olmasi
planlanmisti. Fakat bu yliksek orandaki katkilarin polietilen igerisine katilmasi
neticesinde, c¢ift vidali ekstriiderin tork basinglar1t ¢ok yiikselmis ve ekstriider
kalibindan ¢ikan eriyik formundaki karigim, graniil haline getirilememistir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak amaci ile katki oranlari, kademli olarak asagi seviyelere
cekilerek iiretim denemeleri yapilmasi sureti ile sorun ortadan kaldirilarak %50-60
araligma katki iceren masterbatch’ ler sorunsuz bir sekilde iiretilebilmistir. Uretilen
bu masterbatch katkilara verilen kod numaralari, kod numaralarina karsilik gelen

masterbatch bilesimleri ile eriyik akis indeksi degerleri Tablo 4.9 da verilmistir.

Tablo 4.9. Uretilen masterbatch katkilarin kodlari, isimleri ve MFI degerleri

MFI Degerleri
Mals(t:;ga“h MasiZ‘;;?atch Masterbatch Bilesimi ASTM 1238
(190 °C, 2.16 Kg)
N10775 Eg/‘[l;ri ﬁg:;rﬁ’er %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1000 15,7 g/10 dak
N10774 E&l:; gf;;fer %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1001 16,7 g/10 dak
N10776 Eg/‘llaesnt Qg;‘;ﬁ’er %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1002 15,9 ¢/10 dak
PE/F 104850 ?}[‘ag;e?gifgﬁm %40 AYPE+%60 AKSOY-AF1002 18,5 g/10 dak
PE/F 107110  Antmikrobiyel o 4 < pE 10450 ARSOY-AM1002 19,1 g/10 dak

Masterbatch
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Son agamada ise hazirlanan bu masterbatch katkilar; 2-3,5 g/10 dak. arasinda degisen
eriyik akis indeksine sahip AYPE igerine farkli oranlarda katilarak, taze meyve ve
sebzelerin ambalajlanmasin da kullanilacak 50pm kalinhiginda ve 260x370 mm
olciilerindeki gida ambalajlar1 iiretilmistir. Uretilen ambalajlara katilan masterbatch

oranlar1 ve ambalaj bilesimleri Tablo 4.10°da goriilmektedir.

Tablo 4.10. Uretilen ambalajlarin kodlar1 ve bilesimleri

Ambalaj Kodu Ambalaj Bilesimi
1 AYPE

%84 AYPE + %4 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110
%84 AYPE + %4 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110
%84 AYPE + %4 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110
%80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110
%80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110
%80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110

N[Nk~ |WN

4.3. Raf Omrii Analizleri

Tablo 4.10° de ifade edilen bilesimlerde; 260x370 mm Odlgiilerinde ve 50pum
kalinliginda iiretilen ambalajlar igerisinde, pasif modifiye atmosfer prensibine uygun
olarak ambalajlanarak muhafaza edilen muz, domates, salatalik, ¢ilek ve brokoli
numuneleri ile gergeklestirilen raf Omrii analizlerinin sonuglar1 sirasi ile asagida

verilmistir.
4.3.1. San (olgunlasmis) muzlar ile gerceklestirilen raf 6mrii analiz sonu¢lari

Ortalama 500 gr. agirligindaki olgunlagmus, sar1 renkteki olgunlasmis muzlar, pasif
modifiye atmosfer prensibine uygun olarak ambalajlanmis ve 15 °C’lik sabit
sicakliga sahip bir depoda, 14 giin boyunca muhafaza edilmiglerdir. Depolama
stiresince de; ambalaj i¢i atmosferde meydana gelen etilen, oksijen ve karbondioksit
gazlarindaki degisimler ile liriinlerde meydana gelen agirlik kayiplar1 kaydedilmistir.
Bu kayitlart igeren ayrintili test verileri; Ek A.46’dan Ek A.54’e kadar sirasi ile
verilmistir. Kayitlardaki verilerin ayrintili incelemeleri ise asagidaki 4.3.1.1, 4.3.1.2,

4.3.1.3 ve 4.3.1.4 boliimlerinde, ayrintili olarak incelenmistir.
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4.3.1.1. Ambalaj atmosferindeki O,/CO; degisimleri

Ambealajlar icerisinde kaydedilen O,/CO; degisimleri; Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3,
Sekil 4.4> deki grafiklerde verilmistir. Bu verilere gore; katki icermeyen “1”
numaralt AYPE esasli ambalaj igerisindeki oksijen seviyesi, ilk giin i¢erisinde %1’in
altina diismiis ve depolama siiresince sabit kalmistir. Karbondioksit seviyesi ise

%19’lara ylikselmis, fakat zamanla diiserek %13 seviyelerinde sabit kalmistir.

Taze meyve ve sebzelerin plastik ambalajlar igerisinde muhafazasina yonelik
gerceklestirilen gegmis donemlerdeki aragtirmalar incelendiginde; %5’in altindaki
oksijen seviyelerinde, iirlinlerin aerobik solunumunun durarak, anaeorobik soluma
gectikleri belirlenmistir [18, 23, 25, 32, 34, 71, 92]. Aerobik solunum olarak
isimlendirilen oksijenli solunum; biinyedeki enerji kaynagi bilesenlerin, oksijen
yoluyla yakilarak gerekli enerjinin agiga ¢ikarilmasi olarak tanimlanabilir. Anaerobik
solunum ise biinyedeki enerji kaynagi bilesenlerin, oksidasyonu neticesinde gerekli
enerjinin elde edilmesi siirecidir [18]. O, seviyesinin yeterli olmadigi ortam
atmosferlerinde gergeklesen anaerobik solum neticesinde; iirliniin tat ve aroma
ozellikleri, kotii yonde etkilenmektedir. Bu durumun nedeni ise bitki hiicrelerindeki
fosforilasyon da gorevli sitokromoksidaz enzimlerinin c¢alismamast ve CO;
seviyesinin de yiikselmesi neticesinde krebs ve glikolizis yollar1 kesilerek, dokuda
stiksinik asit gibi baz1 metabolitlerin birikmeye baslamasidir. [18, 23, 25, 32, 34, 71,
92].

Bu anlatilanlar dogrultuda; “1” numarali AYPE esasli ambalaj igerisindeki iiriinlerin,
ilk giin sonunda anaeorobik solum siirecine gectikleri aciktir. Dolayist ile tat ve
aroma Ozelliklerinde olumsuz degisikliklerin meydana gelmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu diisiince; duyusal o0zelliklerin belirlenmesi amaci1 ile
gerceklestirilen analizler neticesinde elde edilen veriler ile de dogrulanmstir. ifade
edilen bu analiz verileri; 4.3.1.4 numarali ilerleyen bdliimde tim detaylar1 ile

irdelenecektir (Bkz. Sayfa 132-133).
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Sekil 4.1. Sart muzlarin muhafaza edildigi “17, “2”, “3” ve “4” numarali ambalaj atmosferlerindeki oksijen gazi degisimleri
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Sekil 4.2. Sart muzlarin muhafaza edildigi “17, “5”, “6” ve “7” numarali ambalaj atmosferlerindeki oksijen gazi degisimleri
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"1r m2v 3" ve "4" Numarali Ambalaj Atmosferlerindeki Karbondioksit Gazi Degisimleri
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Sekil 4.3. Sart muzlarin muhafaza edildigi “17, “2”, “3” ve “4” numarali ambalaj atmosferlerindeki karbondioksit gazi degisimleri
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Sekil 4.4. Sart muzlarin muhafaza edildigi “17, “5”, “6” ve “7” numarali ambalaj atmosferlerindeki karbondioksit gazi degisimleri
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“27, “3” ve “4” numarali kompozit yapili ambalaj atmosferlerindeki oksijen ve
karbondioksit seviyeleri incelendiginde; genel olarak ambalajlar icerisindeki oksijen
seviyelerinin; ilk giin sonunda, hizli bir sekilde %2’e kadar diistiigli ve sonrasinda
artarak yaklasik %11-%12 degerlerinde sabitlendigi goriilmektedir. Karbondioksit
seviyeleri ise hizl1 bir sekilde %15’e kadar yiikselmis ve sonrasinda zamanla diiserek

%10 seviyelerinde sabitlenmistir (Bkz. Sekil 4.1 ve Sekil 4.3).

“5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalajlar icerisindeki oksijen ve
karbondioksit seviyelerinde de; “2”, “3” ve “4” numarali ambalajlarda tespit edilen
benzer degisiklikler gozlenmektedir. Bu ambalajlar igerisindeki oksijen sevileri; ilk
giin sonunda, hizli bir sekilde %4’e kadar diismiis ve sonrasinda artarak, yaklasik
%13 seviyelerinde sabitlenmistir. Karbondioksit seviyeleri ise hizli bir sekilde % 13’
e kadar yiikselmis ve sonrasinda zamanla diiserek %9 seviyelerinde sabitlenmistir

(Bkz. Sekil 4.2 ve Sekil 4.4).

€27, €37, <47, <57, “6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalaj atmosferlerindeki
oksijen ve karbondioksit seviyelerinin tiimii bir arada degerlendirildiginde; “1”
numarali ambalaj atmosferine benzer anaerobik solunum ile fermantasyona neden
olacak seviyelerde, diisiik oksijen ve yiiksek karbondioksit degerlerinin s6z konusu
olmadig1 goriilmektedir [18, 23, 25, 32, 34, 71, 92]. Dolayisi ile bu ambalajlar
icerisinde muhafaza edilen muz Orneklerinin; tat ve aroma ozelliklerinde olumsuz
degisimlerin olmayacagi Ongoriilebilir. Bu 06ngdriimiiz; duyusal o6zelliklerin
belirlenmesi amaci ile gerceklestirilen analizler neticesinde elde edilen veriler ile de
dogrulanmistir. ifade edilen bu analiz verileri; 4.3.1.4 numarali ilerleyen béliimde

tiim detaylar ile irdelenecektir (Bkz. Sayfa 132-133).

“1” numarali ambalaj atmosferindeki diisiikk oksijen ve yiiksek karbondioksit
degerlerinin, diger ambalaj atmosferlerinde gdzlenmemesinin nedeni ise ambalaj
yapisina eklenen zeolit, antimikrobiyel ve bugu onleyici katkilarin, gaz gecirgenlik
degerlerini yiikseltmesine baglanabilir. Bunun yaninda ambalaj i¢indeki atmosfer
bilesimlerinde; %10 seviyesinde gdzlemlenen bir denge konumuna ulagilmasi ise
iiriiniin solunumu ile ambalaj gegirgenligi arasinda bir esitligin s6z konusu oldugunu

gostermektedir. Bu esitlik ise ancak ambalaj malzemesinin O,/CO, gecirgenlik
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degerlerinin yiikseltilmis olmas1 ile miimkiindiir. Bu a¢idan da; yapidaki katkilarin,

gecirgenlik degerlerini yiikseltmis olmasi biiyiik bir olasiliktir.

Bu dogrultuda ge¢cmis donemlerde yiiriitilen arastirmalar incelendiginde; bugu
onleyici katkilar ile antimikrobiyel katki olarak yapida yer alan giimiis iyonlarinin,
bu yondeki degisikliklere sebep olabilecegine dair bir veri saptanamamaktadir. Buna
karsilik polimer malzeme yapisina eklenen zeolit minerallerinin; gézenekli kristal
kafes yapilar1 ile selektif ge¢irim Ozellikleri sayesinde, yapisina eklendikleri
malzemelerin gaz gegirgenlik (O,, CO,, Ny, vb.) 6zelliklerini arttirabildigine dair
birgok arastirma sonucu bulunmaktadir [22, 49, 72, 93, 94, 95]. Bu baglamda;
ambalaj yapisina katilan zeolit minerallerinin, oksijen ve karbondioksit gecirgenlik
degerlerini ytikselterek, ambalaj i¢i atmosferlerde saptanan yiiksek oksijen ve diisiik
karbondioksit seviyelerine yol a¢tigi diisiiniilmektedir. Bu diisiincemizi; gaz
gecirgenlik testleri sonucunda elde edilmis ve “4.4.10. Oksijen, karbondioksit ve su
buhar1 gecirgenlik test sonuclari” boliimiinde verilen oksijen ve karbondioksit gaz

gecirgenlik degerlerindeki artiglar dogrulamaktadir. (Bkz. Sayfa 206-207)

Bunun yaninda; ‘27, “37, “4”, “5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili
ambalajlardaki diisiik karbondioksit degerlerine, zeolit minerallerinin adsorpsiyon
ozelliklerinde etkisi olabilecegi, g6z ardi edilmemesi gereken bir husustur. Gegmis
yillarda yapilan aragtirmalar ile zeolit minerallerinin, basta etilen gazi olmak tizere
karbondioksit ve su buhari gibi gazlan yiiksek seviyede adsorbe edebildikleri agik bir
sekilde gosterilmistir [3, 7, 22, 42, 75,76, 77,78, 79] .

Ayrica calismada kullanmay1 planladigimiz zeolit minerallerini se¢mek amaci ile
daha onceki boliimde gergeklestirdigimiz testler de; zeolit minerallerinin, etilen ile
karbondioksit gazin1 adsorbe ettigini agik bir sekilde gdstermektedir (Bkz. Sayfa
103-108). Bu dogrultuda; “1” numarali katkisiz ambalajlara nazaran kompozit yapil
ambalajlar icerisinde elde edilebilen diisiik karbondioksit seviyelerinde, artan
gecirgenlik ile birlikte zeolit kaynakli karbondioksit adsorpsiyon 6zelliklerinde etkili

oldugu diisiiniilebilir.
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4.3.1.2. Ambalaj atmosferindeki etilen gazi degisimleri

Ambalajlar icerisindeki giinliik etilen gazi degisimleri, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’daki
grafiklerde verilmistir. Bu grafiklere ek olarak; depolama siiresi sonunda, ambalajlar
icerisinde kaydedilen gazi seviyeleri ile sayfa 81 de verilen (2) numarali esitlige
gore hesaplanmig “giinliik ortalama etilen gazi birikim” degerleri ise Tablo 4.11°de

listelenmistir.

Bu verilere gore; katki icermeyen “1” numaralt AYPE esasli ambalaj icerisindeki
etilen gazi seviyesi, dogrusal bir artis gostermekte ve 14. giin sonunda, 143,7 ppm
degerine ulasmaktadir. Ambalaj icerisindeki giinliik etilen gazi birikim degeri ise
3.66x107 ppm/g.l. giin olarak belirlenmistir. Buna karsilik; “2 , “3” | “4” “5” “6”
ve “7” numarali ambalajlar igerisindeki etilen gaz1 seviyeleri, yine dogrusal bir artis
gostermekte ve 14. giin sonunda, 21 ile 33 ppm arasinda degismektedir. Bu
ambalajlarin icerisindeki giinliik etilen gazi birikim degerleri ise 0,53 ppm/g.1. giin
ile 0,90 ppm/g.1. giin arasindaki degerlerdedir. Bu agidan; “1” numarali AYPE esash
ambalaja nazaran, ortam atmosferindeki giinliik etilen gazi birikim degerlerinde %77

ile %85 arasinda degisen oranlarda azalma elde edilebilmistir.

“1” numarali ambalaj atmosferindeki yiiksek etilen gazi degerlerinin, diger ambalaj
atmosferlerinde gozlenmemesinin nedeni ise ambalaj yapisina eklenen zeolit
mineralleridir. Zeolit minerallerinin bu degisime yol a¢ma mekanizmasi ise
arastirmacilarin lizerinde hem fikir olduklar1 yiiksek adsorpsiyon ozellikleridir [43,
47, 72, 73, 74]. Gegmis yillarda yapilan arastirmalar ile zeolit minerallerinin, basta
etilen gazi olmak tiizere karbondioksit ve su buhari gibi gazlar1 yiiksek seviyede
adsorbe edebildikleri acik bir sekilde gosterilmistir [3, 7, 22, 21, 42, 75, 76, 77, 78,
79]. Literatiir ile uyumlu olarak bizde gerceklestirilen ve sonuglar1 Sayfa 103 ile 108
arasinda verilen etken madde testlerinde, zeolit minerallerinin etilen ve karbondioksit
gazin1 adsorbe ettigi net olarak tespit edilmisti. Bu baglamda; ambalaj yapisina
katilan zeolit minerallerinin etilen gazini, etken madde testlerinde oldugu gibi yiiksek

seviyede adsorplayabildigi agik bir sekilde goriilmektedir.
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Tablo 4.11. Sart muzlarin muhafaza edildigi “17, “2”, <37, “4”, “5”, “6” ve “7” numarali ambalaj atmosferlerindeki etilen gazi degigsimleri

Ambalaj Kodu

Ortalama Giinliik 14.Giin Sonundaki
Ambalaj Bilesimi Etilen Birikimi

(ppm/g.l. giin)

Ortalama Giinliik
Etilen Birikimindeki

Yiizdesel Azalma Etilen Gaz1

Yogunlugu (ppm)

(%)
1 AYPE 3.66x107 - 143.7
2 %84 AYPE + %4 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 0.84x107 % 77.04 33.0
3 %84 AYPE + %4 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 0.90x107 %75.40 35.2
4 %84 AYPE + %4 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 0.61x107 % 83.03 24.1
5 %80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 0.68x107 % 81.04 27.6
6 %80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 0.74x107 % 79.70 29.3
7 %80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 0.53x107 % 85.51 21.5

Ambalajin Bilesimindeki Katki Kodlar

Ambalaj Bilesimindeki Katki isimleri

Ambalaj Bilesimindeki Katkilarin Formiilasyonu

AYPE Algak Yogunluklu Polietilen AYPE
N10774 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1001
N10775 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1000
N10776 Etilen Adsorber Masterbatch %350 AYPE+%50 AKSOY-Z1002
PE/F 104850 Bugu Onleyici Masterbatch %40 AYPE+%60 AKSOY-AF1002

PE/F 107110 Antimikrobiyel Masterbatch

%50 AYPE+%50 AKSOY-AM1002




"1r m2r 3" yve "4" Numarali Ambalaj Atmosferlerindeki Etilen Gazi Degisimleri

180,0

160,0

140.0

B O —&—-Ambalaj No:1——

100,0
800 /
60.0 ‘__/

T / —— Ambalaj No:3 —&— Amb

alaj No:2

)

=

E’ 20,0

% == Ambalaj No:4

= 0,0 M
1 2 = 4 3t 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Giin —4— Ambalaj No:1 (Katkisiz AYPE)

—i—Ambalaj No:2 (%84 AYPE+%4 N10774+%10 PE/F104850+%2 PE/F 107110)
——Ambalaj No:3 (%84 AYPE+%4 N10775+%10 PE/F104850+%2 PE/F 107110)
—==— Ambalaj No:4 (%84 AYPE+%4 N10776+%10 PE/F104850+%2 PE/F 107110)

Sekil 4.5.

Sar1t muzlarin muhafaza edildigi “17, “2”, “3” ve “4” numarali ambalaj atmosferlerindeki karbondioksit gazi degisimleri
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Sekil 4.6. Sart muzlarin muhafaza edildigi “17, “5”, “6” ve “7” numarali ambalaj atmosferlerindeki karbondioksit gazi1 degisimleri
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Taze meyve ve sebzelerin muhafaza edilecegi ambalaj yada ortam atmosferlerinde,
etilen gazinin bulunmamasi yada az miktarda bulunmasi, raf dmrii agisindan oldukc¢a
onemlidir. Taze meyve ve sebzelerin, plastik ambalajlar icerisinde muhafazasina
yonelik gerceklestirilen gegmis donemlerdeki arastirmalar incelendiginde; ortamda
bulunan etilen gazinin solunun hizini arttirdig1 ve bunun sonucunda da, birgok meyve
ve sebzenin olgunlagmasini ve yumusamasini hizlandirmaktadir [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

15, 17].

Bunun yaninda; etilen gazinin sebep oldugu doku yumugamasi nedeni ile iriinler
mikroorganizmalara karsi, daha direngsiz hale gelmektedirler. Etilen gazinin bu
etkileri ise iirlinlin oldukg¢a kisa bir zamanda bozulmasina, yani kisa raf dmriine sahip

olmalarina neden olmaktadir [4, 5, 6, 7,9, 10, 15, 17].

Tablo.4.11 ile Sekil.4.5 ve Sekil.4.6’daki giinliik etilen degisim verileri, bu
dogrultuda degerlendirilir ise “2”, “3”, “4”, “5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili
ambalajlar icerisinde muhafaza edilen muz Orneklerinin, “1” numaral katkisiz
ambalaj icerisinde muhafaza edilen muz 6rneklerine gore 14. giin sonunda daha iyi

duyusal 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir.

Bu 6ngoriiden hareketle; duyusal 6zelliklerin belirlenmesi amaci ile gergeklestirilen
analizler neticesinde elde edilen veriler ile de dogrulanmistir. ifade edilen bu analiz
verileri; 4.3.4.4 numarali ilerleyen boliimde tiim detaylar1 ile irdelenecektir (Bkz.

Sayfa 132-133)
4.3.1.3. Ambalaj icindeki iiriinler meydana gelen agirhk kayiplar
Katkili ve katkisiz ambalajlar igerisinde 15 °C’lik sabit bir sicaklikta, 14 giinliik bir

siire muhafaza edilen sar1 muz oOrneklerinin, zaman bagli olarak agirliklarindaki

degisimler Tablo 4.12 ‘de goriilmektedir.
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Tablo 4.12. “17, 27, “3”,“4” “5” “6” ve ““7” numarali ambalajlar i¢erisinde muhafaza edilen sar1 renkli muz 6rneklerinin, depolama siiresi sonundaki agirlik kayiplar

Ambalaj icerisinde Ambalaj icerisinde 9 .
. . Agirhktaki
Ambalaj Kodu Ambalaj Bilesimi Muhafa;a Edilen Muhafaza Edilen Degisim
Muzlarin IIk Agirhgr  Muzlarin Son Agirhg (%)
(1)
(gr) (gr)
1 AYPE 510.00 503.70 %1,25
2 %84 AYPE + %4 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 512.00 509.44 %0,50
3 %84 AYPE + %4 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 509.00 506.65 %0,46
4 %84 AYPE + %4 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 517.00 515.22 %0,34
5 %80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 525.00 523.28 %0,32
6 %80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 514.00 512.35 %0,32
7 %80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 514.00 512.98 %0,19
Ambalajin Bilesimindeki Katki Kodlar1 Ambalaj Bilesimindeki Katki isimleri Ambalaj Bilesimindeki Katkilarin Formiilasyonu
AYPE Algak Yogunluklu Polietilen AYPE

N10774 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1001

N10775 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1000

N10776 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-721002

PE/F 104850 Bugu Onleyici Masterbatch %40 AYPE+%60 AKSOY-AF1002
PE/F 107110 Antimikrobiyel Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-AM1002
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Tablo 4.12°e¢ gore; katkili veya katkisiz tiim ambalajlar igerisindeki muz
orneklerinin, 14. giinlin sonunda biinyelerinde meydana gelen agirlik kayiplari

oldukea diisiik seviyelerde kalmistir.

Meydana gelen bu agirlik kaybinin, irlinlerin ambalajlar igerisinde muhafazasi
esnasinda, terleme nedeni ile meydana gelen su kaybindan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda, gegmis donemlerdeki ¢alismalar incelendiginde;
ambalajlar icerisinde {Urlinlerin agirlik kaybinin, terleme kaynakli su kaybi ile
aciklandig1 goriilmektedir. Meyve ve sebzeler ortalama olarak %7595 arasinda su
igerirler. Depolama sirasinda bu suyun bir kismi terleme ile kaybolur. Terleme
sonucu su kayb1 ile meyve ve sebzeler pdrsiir, burusur ve boylece genel kalite kayb1
ortaya c¢ikar. Genel bir ilke olarak, meyvelerin yaklasik %4-6, sebzelerin %3-5
oraninda su kaybetmeleri onlarin burugsup porsiimelerine neden olmaktadir [4, 8, 9,
10]. Bunun yaninda; terleme nedeni ile meyve ve sebzelerde meydana gelecek kalite
kayiplarin1 engellemek i¢cin AYPE, DAYPE gibi diisiik su buhar1 gecgirgenligine
sahip plastik hammaddelerin tercih edilmesi gerekmektedir. Tersi durumunda,
terleme orani artacak ve ambalaj igerisinde muhafaza edilen iiriinlerin raf omrii

oldukga kisalacaktir [18].

Bu acidan test sonucglart yorumlandiginda ise ambalaj i¢indeki muz Orneklerinde
saptanan %0,19 ile %1,25 arasindaki agirlik kayiplarinin, raf dmrii tizerinde 6nemli
bir etkisinin olmayacagi acgiktir. AYPE esasli ambalajlarin su buhar1 gecirgenlikleri
olduke¢a diisiiktiir. Bu agidan, katkisiz AYPE esasli ambalajlar icerisinde muhafaza
edilen muz orneklerindeki agirlik kayiplart da, katkili ambalajlarinkine benzer

oranda, oldukga diisiik seviyelerdedir.

Bununla birlikte ambalaj yapisina katk: ilavesi neticesinde, agirlik kayiplarindaki
azalmalar daha da diisiik seviyelere inmektedir. Bu durumun nedeni ise yapiya ilave
edilen katkilarin; ambalaj materyallerinin buhar1 gegirgenlik degerlerini diigiirmesine
baglanabilir. Bu diisiince; gaz gecirgenlik testleri sonucunda elde edilmis ve “4.4.10.
Oksijen, karbondioksit ve su buhar1 gegirgenlik test sonuglarr” boliimiinde verilen su
buhart gecirgenlik degerlerindeki diislisler ile dogrulanmaktadir. (Bkz. Sayfa 206-
207)
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4.3.1.4. Ambalaj icerisinde muhafaza edilen iiriinler iizerinde gerceklestirilen

duyusal analiz sonuclari

Orneklerin duyusal &zelliklerinin (genel goriiniis kalitesi, koku, tekstiir/doku, asitlik,
tatlilik, genel iirtin kabul edilebilirligi ) degerlendirilmesinde; Ek A.54 de verilen
duyusal analiz formu kullanilmistir. Ek A.55’de genel bilgileri verilen Alt1 kisilik
egitimli panelist grubu, bu degerlendirme formuna gore; depolama siiresince
yiiriitiilen muz o6rneklerinin duyusal Ozelliklerini, 1-5 arast puanlama sistemiyle
tanimlanmigtir. Bu tanimlama neticesinde elde edilen, duyusal analiz puanlarinin

ortalamasi, Tablo 4.13’de goriilmektedir.

Tablo 4.13. Ambalajlar igerisinde muhafaza edilen muz 6rneklerinin ortalama duyusal analiz sonuglari

. Genel Goriinii Koku Tekstiir Genel Uriin
Ambalaj Kodu Kalitesi  Aroma  Doka  TAOMK o Edilebilirligi
1 1 1 1 1 1
2 3 4 3 4 4
3 3 3 3 3 3
4 4 3 4 4 4
5 4 5 5 5 5
6 4 3 4 4 4
7 5 4 5 5 5

(1):Cok Zayif, Tiiketilemez

(2): Zayif, Tiiketilemez

(3):Kabul Edilebilir, Tiiketime Uygun
(4):1yi Kalitede, Tiiketime Uygun
(5):Miikemmel Kalite, Tiiketime Uygun

“1” numara ile ifade edilen katki icermeyen ambalajlar i¢erisinde muhafaza edilen
muzlarin, tatlarma kesinlikle bakilamamistir. Bu nedenle; puanlama sisteminde
verilebilecek en diisiik puan ile degerlendirilmislerdir. Fakat diger tiim ambalajlar
icerisindeki muz numunelerinin tatlarina bakilarak, bir degerlendirme sonucu elde

edilebilmistir.

Tablo.4.13’deki degerlendirme sonuglarina goére; kompozit yapili tim ambalajlar
icerisindeki muz numuneleri, 14 giin sonra bile tiiketilecek kalitedir. Ozelikle
yapisinda, agirlikca %8 oraninda zeolit tiirleri igeren “5”, “6” ve “7” numaral

ambalajlar icerisindeki iiriinlerin duyusal 6zelliklerinin, %4 oraninda zeolit igceren
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“2”,73” ve ”4” numarali kompozit yapili ambalajlara gore daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Bu durumuna neden olan ana etken ise “4.3.1.1. Ambalaj atmosferindeki O,/CO,
degisimleri” ve “4.3.1.2. Ambalaj atmosferindeki etilen gaz1 degisimleri”
boliimlerinde, ayrintili olarak agiklandigi iizere yapida kullanilan zeolit mineralleridir
(Bkz. Sayfa 118-129). AYPE yapisina eklenen zeolit mineralleri ile {iretilmis
ambalajlar; yiiksek O,/CO, gaz gecirgenlik degerlerine sahip olmanin yaninda etilen
gazini da biiyiik Ol¢lide adsorplama yetenegine sahip olmaktadir. Dolayisi ile taze
meyve ve sebzelerin, zeolit mineralleri iceren kompozit yapili ambalajlar ile
muhafazasi  slresince, raf Omriinii kisaltacak tim olumsuz faktorler

engellenebilmekte ve iiriinlerin kalitesi daha uzun bir siiregte korunabilmektedir.

4.3.1.5. Genel degerlendirme

Taze meyve ve sebzelerin plastik ambalajlar icerisinde muhafazasina yonelik
gergeklestirilen gegmis donemlerdeki arastirmalar incelendiginde; %5’in altindaki
oksijen seviyelerinde, iiriinlerin aerobik solunumunun durarak, anaerobik soluma
gectikleri saptanmustir [18, 23, 25, 32, 34, 71, 92]. Aerobik solunum olarak
isimlendirilen oksijenli solunum; biinyedeki enerji kaynagi bilesenlerin, oksijen
yoluyla yakilarak gerekli enerjinin agiga ¢ikarilmasi olarak tanimlanabilir. Anaerobik
solunum ise biinyedeki enerji kaynagi bilesenlerin, oksidasyonu neticesinde gerekli

enerjinin elde edilmesi siirecidir [18].

O, seviyesinin yeterli olmadig1 ortam atmosferlerinde gerceklesen anaerobik solum
neticesinde; lriinlin tat ve aroma oOzellikleri, kotii yonde etkilenmektedir. Bu
durumun nedeni ise bitki hiicrelerindeki fosforilasyon da gorevli sitokromoksidaz
enzimlerinin ¢alismamast ve CO, seviyesinin de yiikselmesi neticesinde krebs ve
glikolizis yollar1 kesilerek, dokuda siiksinik asit gibi baz1 metabolitlerin birikmeye

baslamasidir. [18, 23, 25, 32, 34, 71, 92].
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Bu dogrultuda; ilk giin icerisinde ambalaj ici oksijen seviyeleri %1’ in altina diisen,
karbondioksit seviyeleri ise %13 civarma ¢ikarak bu seviyelerde denge konumuna
ulasan “1” numarali AYPE esasli ambalaj icerisindeki muz 6rneklerinin, ilk giin
sonunda anaeorobik solum siirecine gegctikleri aciktir. Gergeklestirilen duyusal
analizler de; anaeorobik solunum ve fermantasyona bagli olarak 14.gilinlin sonundaki

muz drneklerinin tiiketilemeyecek derecede bozulduklarin1 géstermektedir.

“27, “3” ve “4” numarali kompozit yapili ambalaj atmosferlerindeki oksijen
seviyeleri %11-%12, karbondioksit seviyeleri %10 degerlerinde denge konumuna
ulagarak sabitlenmektedir. 57, “6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalajlar
icerisindeki oksijen seviyeleri ise %13 degerlerinde, karbondioksit seviyeleri de %9

degerlerinde denge konumuna ulasarak sabitlenmektedir.

Kisaca “5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalajlar igerisindeki oksijen ve
karbondioksit seviyelerinde de; “2”, “3” ve “4” numarali ambalajlarda tespit edilen
benzer degisiklikler goézlenmektedir. “27, “3”, “4” “5” “6” ve “7” numarah
kompozit yapili ambalaj atmosferlerindeki oksijen ve karbondioksit seviyelerinin
timii bir arada degerlendirildiginde; “1” numarali ambalaj atmosferine benzer
anaerobik solunum ile fermantasyona neden olacak seviyelerde, diisiik oksijen ve
yliksek karbondioksit degerlerinin s6z konusu olmadig1 goriilmektedir [18, 23, 25,
32, 34, 71, 92]. Gergeklestirilen duyusal analizler de; “2”, “37, “4”, ©“5”, “6” ve “7”
numarali kompozit yapili ambalajlar igerisinde muhafaza edilen tim muz
orneklerinin tiiketilecek kalitede olduklarini, dolayisi ile anaeorobik solunum ve
fermantasyona bagli olumsuzluklarin s6z konusu olmadigini agik bir sekilde

gostermektedir.

“1” numarali ambalaj atmosferindeki diisiikk oksijen ve yiiksek karbondioksit
degerlerinin, diger ambalaj atmosferlerinde gdzlenmemesinin nedeni ise ambalaj
yapisina eklenen zeolit esasli katkilarin, polimerin gaz gecirgenlik degerlerini
yukseltmesine baglanabilir. Bunun yaninda ambalaj i¢indeki atmosfer bilesimlerinde;
%10 seviyesinde gdzlemlenen bir denge konumuna ulagilmasi ise {irliniin solunumu

ile ambalaj gecirgenligi arasinda bir dengenin s6z konusu oldugunu gostermektedir.
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Bu denge ise ancak ambalaj malzemesinin O,/CO, gegirgenlik degerlerinin
yukseltilmis olmasi ile miimkiindiir. Bu acgidan da; yapidaki katkilarin, gecirgenlik

degerlerini yiikseltmis olmas1 biiyiik bir olasiliktir.

Bu dogrultuda gegmis donemlerde yiiriitiilen arastirmalar incelendiginde; bugu
onleyici katkilar ile antimikrobiyel katki olarak yapida yer alan giimiis iyonlarinin,
bu yondeki degisikliklere sebep olabilecegine dair bir veri saptanamamaktadir. Buna
karsilik polimer malzeme yapisina eklenen zeolit minerallerinin; gozenekli kristal
kafes yapilar1 ile selektif gegirim Ozellikleri sayesinde, yapisina eklendikleri
malzemelerin gaz gecirgenlik (O,, CO,, N,, vb.) Ozelliklerini arttirabildigi
bilinmektedir [22, 72, 49, 93, 94, 95]. Bu amagla; ambalaj yapisina katilan zeolit
minerallerinin, oksijen ve karbondioksit geg¢irgenlik degerlerini yiikselterek, ambalaj
ici atmosferlerde saptanan yiiksek oksijen ve diisiik karbondioksit seviyelerine yol
actig1 diisiinilmektedir. Bu diislincemizi; gaz gegirgenlik testleri sonucunda elde
edilmis ve “4.4.10. oksijen, karbondioksit ve su buhar1 gecirgenlik test sonuclar1”
boliimiinde verilen oksijen ve karbondioksit gaz gecirgenlik degerlerindeki artislar

dogrulamaktadir. (Bkz. Sayfa 206-207 )

Bunun yaninda; “27, “3”, “4” “5”) “6” ve “7” numarali kompozit yapil
ambalajlardaki diisiik karbondioksit degerlerine, zeolit minerallerinin adsorpsiyon
ozelliklerinde etkisi olabilecegi, g6z ardi edilmemesi gereken bir husustur. Gegmis
yillarda yapilan arastirmalar ile zeolit minerallerinin, basta etilen gazi olmak iizere
karbondioksit ve su buhar1 gibi gazlan yiiksek seviyede adsorbe edebildikleri agik bir
sekilde gosterilmistir [3, 7, 22, 42, 75, 76, 77, 78, 79] . Literatiir ile uyumlu olarak
gergeklestirilen ve sonuglari Sayfa 103 ile 108 arasinda verilen etken madde
testlerinde, zeolit minerallerinin etilen ve karbondioksit gazini adsorbe ettigi net
olarak tespit edilmisti. Bu dogrultuda; “1” numarali katkisiz ambalajlara kiyasla
kompozit yapili ambalajlar igerisinde elde edilebilen diisikk karbondioksit
seviyelerinde, artan gecirgenlik ile birlikte zeolit kaynakli karbondioksit adsorpsiyon

ozelliklerinde etkili oldugu diisiiniilebilir.
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Raf omrii analizlerinde kullanilan AYPE ve AYPE esasli kompozit ambalajlar;
ambalaj i¢i atmosferleri icerisinde elde edilen etilen gazi yogunluklar1 agisindan
degerlendirildiginde; katki icermeyen “1” numaralt AYPE esasli ambalaj icerisindeki
etilen gazi seviyesinin, dogrusal bir artig gostererek 14. giin sonunda, 143,7 ppm
degerine ulastig1 goriilmektedir. Ambalaj igerisindeki giinliik etilen gazi birikim
degeri ise 3.66x10~ ppm/g.l. giin olarak belirlenmistir. “27, <37, “4”, 57 “6” ve
“7” numarali ambalajlar igerisindeki etilen gazi seviyeleri ise dogrusal bir artis
gostermekte ve 21 ile 33 ppm arasindaki ¢ok daha diisiik degerler gozlenmektedir.
Bu ambalajlarin igerisindeki giinliik etilen gazi birikim degerleri de; 0,53 ppm/g.l.
giin ile 0,90 ppm/g.l. giin arasindaki oldukca diisiik degerlerdedir. Bu agidan; “1”
numarali AYPE esasli ambalaja nazaran, ortam atmosferindeki giinliik etilen gazi
birikim degerlerinde, %77 ile %85 arasinda degisen oranlarda azalma elde

edilebilmistir.

“1” numarali ambalaj atmosferindeki diisiikk oksijen ve yiiksek karbondioksit
degerlerinin, diger ambalaj atmosferlerinde gdzlenmemesinin nedeni ise ambalaj
yapisina eklenen zeolit mineralleridir. Zeolit minerallerinin bu degisime yol agma
mekanizmasi ise arastirmacilarin iizerinde hem fikir olduklar1 yiiksek adsorpsiyon
ozellikleridir [43, 47, 72, 73, 74]. Ge¢mis yillarda yapilan arastirmalar ile zeolit
minerallerinin, basta etilen gazi olmak iizere karbondioksit ve su buhar1 gibi gazlari
yliksek seviyede adsorbe edebildikleri agik bir sekilde gosterilmistir [3, 7, 22, 42, 75,
76, 77, 78, 79]. Literatiir ile uyumlu olarak bizde gerceklestirilen ve sonuglar1 Sayfa
103 ile 108 arasinda verilen etken madde testlerinde, zeolit minerallerinin etilen ve

karbondioksit gazini adsorbe ettigi net olarak tespit etmistik.

Bu amagla; ambalaj yapisina katilan zeolit minerallerinin etilen gazini, etken madde
testlerinde oldugu gibi yiiksek seviyede adsorplayabildigi agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu baglamda; zeolit gibi bazi minerallerin, gazlari adsorplama
yeteneklerinin, genellikle polimer matris i¢ine yerlestirilmesi esnasinda kayboldugun
dair, baz1 arastirmacilarin [3, 15] ifade ettigi diislincelerin de benzer dogrultuda

olmadig1 goriilmektedir.
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Taze meyve ve sebzelerin muhafaza edilecegi ambalaj yada ortam atmosferlerinde,
etilen gazinin bulunmamasi yada az miktarda bulunmasi, raf dmrii agisindan oldukc¢a
onemlidir. Taze meyve ve sebzelerin, plastik ambalajlar icerisinde muhafazasina
yonelik gerceklestirilen gegmis donemlerdeki arastirmalar incelendiginde; ortamda
bulunan etilen gazinin solunun hizini arttirdig1 ve bunun sonucunda da, birgok meyve
ve sebzenin olgunlagmasini ve yumusamasini hizlandirmaktadir. Bunun yaninda;
etilen gazinin sebep oldugu doku yumusamasi nedeni ile iiriinler mikroorganizmalara
kars1, daha direngsiz hale gelmektedirler [4, 5, 6, 7, 8, 10, 15, 17]. Etilen gazinin raf
omrii lizerindeki bu etkileri gbz oniine alindiginda; meyve ve sebzelerin raf dmriinii
uzatmak i¢in etilen gazinin mutlaka plastik ambalaj atmosferinden

uzaklastirilmasinin zaruri oldugu aciktir [3,10].

Glinliik etilen degisim verileri, bu dogrultuda degerlendirilir ise “27, “3”, “4”, “5”,
“6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalajlar i¢erisinde muhafaza edilen muz
orneklerinin, “1” numarali katkisiz ambalaj icerisinde muhafaza edilen muz
orneklerine gore 14. giin sonunda daha iyi duyusal &zelliklere sahip olmasi
beklenmektedir. Gergeklestirilen duyusal analizler de; “27, “3”, “4”, “5”, “6” ve “7”
numarali kompozit yapili ambalajlar igerisinde muhafaza edilen tim muz

orneklerinin tiiketilecek kalitede olduklarini, acik bir sekilde gostermektedir.

Taze meyve ve sebzelerde meydana gelen su kayiplart da; en az gaz kompozisyonlari
kadar raf omriinii etkileyen 6nemli bir parametredir. Meyve ve sebzeler ortalama
olarak %75-95 arasinda su igerirler. Depolama sirasinda bu suyun bir kismi terleme
ile kaybolur. Terleme sonucu su kaybi ile meyve ve sebzeler porsiir, burusur ve
boylece genel kalite kayb1 ortaya ¢ikar. Genel bir ilke olarak, meyvelerin yaklasik
%4-6, sebzelerin %3—5 oraninda su kaybetmeleri onlarin burusup pdrsiimelerine
neden olmaktadir [4, 8, 9, 10]. Bunun yaninda; terleme nedeni ile meyve ve
sebzelerde meydana gelecek kalite kayiplarin1 engellemek icin AYPE, DAYPE gibi
diisik su buhar1 gegirgenligine sahip plastik hammaddelerin tercih edilmesi
gerekmektedir. Tersi durumunda, terleme orani artacak ve ambalaj igerisinde

muhafaza edilen tirtinlerin raf 6mrii oldukc¢a kisalacaktir [18].
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Bu acidan test sonuglar1 yorumlandiginda; ambalaj i¢indeki muz Orneklerinde
saptanan %0,19 ile %1,25 arasindaki agirlik kayiplarinin, raf 6mrii tizerinde onemli
bir etkisinin olmayacagi aciktir. AYPE esasli ambalajlarin su buhar1 gegirgenlikleri
olduk¢a diisiiktiir. Bu agidan, katkisiz AYPE esasli ambalajlar igerisinde muhafaza
edilen muz orneklerindeki agirlik kayiplart da, katkili ambalajlarinkine benzer

oranda, oldukga diisiik seviyelerdedir.

Bununla birlikte ambalaj yapisina katki ilavesi neticesinde, agirlik kayiplarindaki
azalmalar daha da diisiik seviyelere inmektedir. Bu durumun nedeni ise yapiya ilave
edilen katkilarin; ambalaj materyallerinin buhar gecirgenlik degerlerini diisiirmesine
baglanabilir. Bu diisiincemizi; gaz gegirgenlik testleri sonucunda elde edilmis ve
“4.4.10. oksijen, karbondioksit ve su buhari gecirgenlik test sonuglar1” boliimiinde
verilen su buhar1 gecirgenlik degerlerindeki diisiisler dogrulamaktadir. (Bkz. Sayfa
206-207)

Duyusal analiz sonuglar1 ise “1” katkisiz ambalaj disindaki diger tiim ambalajlar
icerisindeki muz numunelerinin, 14.glin sonra bile tiiketilecek kalitede oldugunu
gostermektedir. Ozelikle yapisinda, agirlikca %8 oraninda zeolit tiirleri igeren “5”,
“6” ve “7” numarali ambalajlar icerisindeki triinlerin duyusal 6zelliklerinin, %4
oraninda zeolit igeren “2” ,’3” ve ”4” numarali kompozit yapili ambalajlara gore
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumuna neden olan ana etken ise “4.3.1.1.
Ambalaj atmosferindeki O,/CO, degisimleri” ve “4.3.1.2. Ambalaj atmosferindeki
etilen gaz1 degisimleri” boliimlerinde, ayrintili olarak aciklandigi {izere yapida
kullanilan zeolit mineralleridir (Bkz. Sayfa 118-129). AYPE yapisina eklenen zeolit
mineralleri ile tiretilmis ambalajlar; yliksek O,/CO, gaz gecirgenlik degerlerine sahip
olmanin yaninda etilen gazin1 da biiylik Ol¢iide adsorplama yetenegine sahip
olmaktadir. Dolayisi ile taze meyve ve sebzelerin; zeolit mineralleri igeren kompozit
yapilt ambalajlar ile muhafazasi siiresince, raf Omriinii kisaltacak tiim olumsuz
faktorler engellenebilmekte ve iriinlerin kalitesi daha wuzun bir siirecte

korunabilmektedir.
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Sonug olarak katkisiz ambalaj ig¢erisindeki muhafaza edilen iiriinler; diisiik oksijen
ve yuksek karbondioksit oranlar1 neticesinde, ilk giin sonunda anaerobik solunum ve
fermantasyon neticesinde bozulmaya baslamislardir. Bu nedenle raf omrii bir giin
olarak belirlenmistir. Buna karsilik; “2”, “3”, “4”, “5” “6” ve “7” numarali ambalaj
atmosferlerindeki; oksijen ve karbondioksit gaz seviyelerinin, depolama siiresince
anacorobik solunum ve fermantasyona neden olacak deger araliklarimin disinda

oldugu goriilmektedir.

Bunun yaninda; katkili ambalaj atmosferlerindeki, etilen yogunluklarmin da, “1”
numarali katkisiz ambalaja nazaran ¢ok daha diisiik seviyelerde olmasi, ambalaj
icerisinde muhafaza edilen muz Orneklerinin raf Omriinii uzatan bir etki
gostermektedir. Bu bakimdan, katkili ambalajlar igerisinde muhafaza edilen
tirlinlerin raf omiirleri, 14 gilin olarak belirlenmistir. Fakat “5”,” 6” ve “7” numarali
ambalajlar icerisindeki gaz bilesimlerinin ve duyusal analiz sonuglarinin digerlerine
gore daha iyi oldugu da goz ardi edilmemelidir. Bu durum géz oniine alinarak; “1”,
“5”, “6” ve “7” numarali ambalajlar kullanilarak raf dmrii analiz testlerine devam

edilmesine karar verilmistir.

4.3.2. Yesil (olgunlasmamis)muzlar ile gerceklestirilen raf 6mrii analiz sonuclar

Muzlar ticari anlamda yesil olarak, yani olgunlagmadan hasat edilip, satig noktalarina
ulasmadan Once etilen gazina maruz birakilarak sarartilan yani olgunlastirilarak
satilan bir iiriindiir. Dolayis1 ile gerek olgunlastirilmadan 6nceki yesil durumlarinda,
gerekse etilen gazina maruz birakilmalar1 sonrasindaki satis siireclerini kapsayan iki
farkli muhafaza silirecine maruz kalirlar. Bir dnceki boliimde, olgunlagsmis ve sar1 bir
renge sahip muzlarin, gelistirilen AYPE esasli kompozit ambalajlar icerisindeki raf
omrii analizleri gergeklestirilmisti. Bu boliimde de, olgunlasmamais ve yesil bir renge
sahip muzlarin, gelistirilen AYPE esasli kompozit ambalajlar igerisindeki raf dmrii

analizleri gergeklestirilmistir.

Bu dogrultuda; ortalama 500 gr. agirhigindaki olgunlagsmadan hasat edilmis, yesil bir
renge sahip muz Ornekleri; pasif modifiye atmosfer prensibine uygun olarak

ambalajlanmistir. Bu 6rnekler; 15 °C’lik sabit sicakliga sahip bir depoda, 14 giin
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siiresince muhafaza edilmislerdir. Depolama siiresince de; ambalaj i¢i atmosferde
meydana gelen etilen, oksijen ve karbondioksit gazlarindaki degisimler ile iirtinlerde
meydana gelen agirlik kayiplar1 kaydedilmistir. Bu Kayitlar1 iceren ayrintili test
verileri; Ek A.56’dan Ek A.61°e kadar sirasi ile verilmistir. Kayitlardaki verilerin
ayritili incelemeleri ise asagidaki 4.3.1.1, 4.3.1.2, 4.3.1.3 ve 4.3.1.4 boliimlerinde,

ayrintili olarak irdelenmistir.

4.3.2.1. Ambalaj atmosferindeki O,/CO, degisimleri

Plastik ambalajlar igerisinde muhafaza edilen taze meyve ve sebzeler, genel olarak
%35’in altindaki oksijen seviyelerin muhafaza edilmemelidir. Ciinkii bu sartlarda
muhafaza edilen {riinler, anaeorobik solunum yerine anaerobik solum yapmaya
baslarlar [18, 23, 25, 32, 34, 71, 92]. Anaerobik solunum neticesinde ise iiriiniin tat

ve aroma Ozellikleri, kotii yonde etkilenir [18, 23, 25, 32, 34, 71, 92].

Yesil muzlarin muhafaza edildigi ambalajlar icerisinde kaydedilen, Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’ de verilen O,/CO; degisimleri; bu dogrultu da incelenir ise katki icermeyen “1”’
numarali AYPE esasli ambalaj igerisindeki yesil muz Orneklerinin muhafaza
edildikleri ambalajlar igerisindeki oksijen seviyelerinin ilk giin sonunda %1’ in
altina, karbondioksit seviyelerinin de %13’lere yiikselmesi nedeniyle anaerobik
solunum siiresine gectikleri agiktir. Dolayisi ile tat ve aroma 6zelliklerinde, olumsuz
yonde degismelerin olacagi ongoriilmektedir. Bu 0ngorii; tat ve aroma 6zelliklerinin
degerlendirildigi, 150. Sayfada yer alan 4.3.2.4 numarali duyusal analizler isimli

boliimiinde ayrintili olarak irdelenmekte ve dogrulanmaktadir.

“5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalaj atmosferlerindeki oksijen ve
karbondioksit seviyeleri incelendiginde ise “1” numarali ambalaj atmosferinin aksine
anaerobik solunum ile fermantasyona neden olacak seviyelerde, diisiik oksijen ve
yiliksek karbondioksit degerleri gozlenmemektedir [29, 31, 32, 69, 85, 120, 126]. Bu
ambalajlar igerisindeki oksijen; genel olarak ilk giin sonunda, hizli bir sekilde %2’e
kadar diismekte ve sonrasinda artarak yaklasitk %9-%11 degerlerinde
sabitlenmektedir. Karbondioksit seviyeleri de; hizli bir sekilde %15’e kadar

ylikselmekte ve sonrasinda diiserek %10 degerlerinde sabitlenmektedir.
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Sekil 4.7. Yesil muzlarin muhafaza edildigi “1”, 57, “6” ve “7” numarali ambalaj atmosferlerindeki oksijen gazi degisimleri
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Dolayist ile “1” numarali katkisiz AYPE ambalaja gore “57, “6” ve “7” numaral
ambalajlar icerisinde muhafaza edilen yesil muz G6rneklerinin; tat, aroma ve genel
ozelliklerinde olumsuz degisimler beklenmemektedir. Bu beklenti; tat ve aroma
ozelliklerinin degerlendirildigi, 150. Sayfada yer alan 4.3.2.4 numarali duyusal

analizler isimli bolimiinde ayrintili olarak irdelenmekte ve dogrulanmaktadir.

“1” numarali katkisiz AYPE esasli ambalaj atmosferindeki diisiik oksijen ve yiiksek
karbondioksit degerlerinin, “5”, “6” ve “7” numarali ambalaj atmosferlerinde
gozlenmemesinin nedeni ise ambalaj yapisina katilan katkilarin, ambalaj

malzemesinin gaz gegirgenlik degerlerini yiikseltmesine baglanabilir.

“1” numarali katkisiz ambalajlardaki oksijen ve karbondioksit degerlerinin aksine
“5”,“6” ve “7” numarali ambalaj bilesimlerinde gdzlemlenen, ambalaj malzemesinin
gaz gecirgenlik degerleri ile iirliniin solunum degerleri arasindaki esitligi isaret eden
%10 seviyesindeki denge konumu da, 57, “6” ve “7” numarali ambalaj

malzemelerinin gaz gecirgenlik degerlerinin yiikseltildigini gostermektedir.

Ge¢mis donemde yapilan c¢alismalarda; yapiya eklenen bugu Onleyici ve
antimikrobiyel katkilarin, eklendigi plastik malzemelerin gaz gegirgenlik degerlerini
degistirdigine dair bir veri saptanamamaktadir. Buna karsilik; polimer malzeme
yapisina eklenen zeolit minerallerinin; gozenekli kristal kafes yapilar1 ve selektif
gecirim Ozellikleri sayesinde, yapisina eklendikleri malzemelerin gaz gecirgenlik

(Os, COy, Ny, vb.) ozelliklerini arttirabildigi goriilmektedir [22, 49, 72, 93, 94, 95].

Bu baglamda; ambalaj yapisina katilan zeolit minerallerinin, gaz gegirgenlik
degerlerini ytikselterek, ambalaj i¢i atmosferlerde saptanan yiiksek oksijen ve diisiik
karbondioksit seviyelerine yol actig1 diisiiniilmektedir. Bu diisiince; gaz gegirgenlik
testleri sonucunda elde edilmis ve “4.4.10 Oksijen, karbondioksit ve su buhari
gecirgenlik test sonuglar1” boliimiinde verilen oksijen ve karbondioksit gaz

gecirgenlik degerlerindeki artislar ile dogrulanmaktadir. (Bkz. Sayfa 206-207)

Bunun yaninda; gerceklestirilen birgok bilimsel ¢alisma neticesinde, zeolit

minerallerinin yiiksek adsorpsiyon Ozelliklerine sahip olduklari, basta etilen gazi
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olmak {lizere karbondioksit ve su buhar1 gibi gazlar1 yiliksek seviyede adsorbe
edebildikleri acik bir sekilde gosterilmistir [3, 7, 22, 42, 75, 76, 77, 78, 79] . Bu
acidan; “5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalajlardaki diisiik karbondioksit
degerlerine, zeolit minerallerinin adsorpsiyon 6zelliklerinin de etkisi olabilecegi, goz

ard1 edilmemesi gereken bir olgudur.

Bu olgunun dogrulugu; tez calismasi kapsaminda kullanilacak zeolit tipinin
belirlenmesi amaci ile gerceklestirilen adsorpsiyon (performans) testleri neticesinde
elde edilen veriler ile dogrulanmaktadir. Bu adsorpsiyon testlerinde; zeolit
minerallerinin etilen ile karbondioksit gazlarini, yiliksek seviyede adsorbe
edebildikleri belirlenmisti (Bkz. Sayfa 103-108). Dolayisi ile “1” numarali katkisiz
ambalajlara nazaran kompozit yapili ambalajlar igerisinde elde edilebilen diisiik
karbondioksit seviyelerinde, artan gecirgenlik ile birlikte zeolit kaynakli

karbondioksit adsorpsiyon 6zelliklerinde etkili oldugu diisiiniilebilir.

4.3.2.2. Ambalaj atmosferindeki etilen gazi degisimleri

Ambalajlar icerisindeki gilinlik etilen gazi degisimleri, Sekil 4.9’ da verilmistir.
Depolama siiresi sonunda, ambalajlar icerisinde kaydedilen etilen gazi seviyeleri ile
sayfa 81’ de verilen (2) numarali esitlige gore hesaplanmis “giinliik ortalama etilen

gazi birikim” degerleri ise Tablo.4.14’de listelenmistir.

Bu verilere gore; “1” numarali katkisiz AYPE esasli ambalaj icerisindeki etilen gazi
seviyeleri, dogrusal bir artis gostererek 14. giin sonunda 148,9 ppm degerine
ulasmaktadir. Ambalaj igerisindeki giinliik etilen gaz1 birikim degeri de, 3.68x10~
ppm/g.l. giin olarak belirlenmistir. Buna karsilik “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlar
icerisindeki etilen gazi seviyeleri; yine dogrusal bir artig gostermekte birlikte, 14. giin
sonunda 23 ile 31 ppm arasindaki oldukca diisiik seviyelerde seyretmektedir. Bu
ambalajlarin icerisindeki giinliik etilen gazi birikim seviyelerinin ise 0,55 ppm/g.l.
giin ile 0,76 ppm/g.1. giin arasindaki degerlerde oldugu belirlenmistir. Bu agidan; “1”
numarali LDPE esasli ambalaja nazaran, ortam atmosferindeki giinliikk etilen gazi
birikim degerlerinde %79 ile %85 arasinda degisen oranlarda azalma elde

edilebilmistir.
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Ortalama Giinliik E(t)ilretr?llz;lil:?kg:ilrlll(;lel:{ki 14.Giin Sonundaki
Ambalaj Kodu Ambalaj Bilesimi Etilen Birikimi .. Etilen Gan
. Yiizdesel Azalma - «
(ppm/g.lL giin) (%) Yogunlugu (ppm)
1 AYPE 3.68x107 - 148.9
5 %80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 0.61x10 % 81.04 25.6
6 %80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 0.76x1073 % 79.70 31.2
7 %80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 0.55x10° % 85.51 23.5

Ambalajin Bilesimindeki Katki Kodlar1

Ambalaj Bilesimindeki Katki Isimleri

Ambalaj Bilesimindeki Katkilarin Formiilasyonu

AYPE Algak Yogunluklu Polietilen AYPE

N10774 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1001
N10775 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1000
N10776 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1002

PE/F 104850

Bugu Onleyici Masterbatch

%40 AYPE+%60 AKSOY-AF1002

PE/F 107110

Antimikrobiyel Masterbatch

%50 AYPE+%50 AKSOY-AM1002
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"1". 5", "6" ve "7" Numarali Ambalaj Atmosferlerindeki Etilen Gaz1 Degisimleri
150,0
125,0
=—4=— Ambalaj No:1
100,0
75,0
50,0
=== Ambalaj No:6
R K i @ @ VB B = s =
=
S
g ) === Ambalaj No:7
= 2 =i— Ambalaj No:5
= 0,0 P
1 2 3 4 3 6 7] 8 9 10 11 12 13 14
Giin =—4=— Ambalaj No:1 (Katkisiz AYPE)
—fi— Ambalaj No:5 (%80 AYPE+%8 N10774+%10 PE/F104850+%2 PE/F 107110)
—— Ambalaj No:6 (%80 AYPE+%8 N10775+%10 PE/F104850+%2 PE/F 107110)
—<= Ambalaj No:7 (%80 AYPE+%8 N10776+%10 PE/F104850+%2 PE/F 107110)

Sekil 4.9. Yesil muzlarin muhafaza edildigi “1”, “5”, “6” ve “7”” numarali ambalaj atmosferlerindeki etilen gaz1 degisimleri



147

“1” numarali ambalaj atmosferindeki etilen gazi seviyesine nazaran “5”, “6” ve “7”
numarali kompozit ambalaj atmosferlerindeki etilen gazi seviyelerinin oldukca diisiik
seviyelerde seyretmesinin nedeni olarak ambalaj yapisina eklenen zeolit

minerallerinin, yliksek adsorpsiyon 6zellikleri gosterilebilir.

Zeolit minerallerinin yiiksek adsorpsiyon 6zellikleri, bir¢ok arastirmacinin lizerinde
hem fikir olduklar1 bir husustur [43, 47, 72, 73, 74]. Gergeklestirilen bir¢ok
akademik calisma neticesinde de; zeolit minerallerinin etilen, karbondioksit ve su
buhar1 gibi birgok gazi yiiksek seviyede adsorbe edebildikleri belirlenmistir [3, 7, 22,
42,75,76,77,78, 79].

Literatiir ile uyumlu olarak bu tez ¢aligmasi kapsaminda da; etken madde testleri
icerisinde gergeklestirilen adsorpsiyon testlerinde de, zeolit minerallerinin etilen ve
karbondioksit gazini1 adsorbe ettigi net olarak tespit edilmisti (Bkz. Sayfa 103-108).
Bu baglamda; yesil muzlarin muhafazasinda kullanilan kompozit esasli ambalaj
yapisindaki zeolit minerallerinin, etken madde testlerinde oldugu gibi etilen gazini

yliksek seviyede adsorplayabildigi agik bir sekilde goriilmektedir.

Taze meyve ve sebzelerin muhafaza edilecegi ambalaj yada ortam atmosferlerindeki
etilen gazinin yogunlugu, raf 6mrii agisindan olduk¢a 6nemli bir etkendir. Ortamda
bulunan etilen gazi, taze meyve ve sebzelerin solunum hizin1 arttirmakta ve

muhafaza edilen iirlinlerin raf 6mriinii kisaltmaktadir [4, 5, 6, 7, 8, 10, 15, 17].

Tablo.4.14 ile Sekil.4.9’ da gosterilen etilen gazindaki giinliik degisimler, bu yonde
degerlendirilir ise “5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalajlar igerisinde
muhafaza edilen muz Orneklerinin, “1” numarali katkisiz ambalaj igerisinde
muhafaza edilen muz 6rneklerine gore 14. giin sonunda daha iyi duyusal 6zelliklere
sahip olmasi beklenmektedir. Bu beklenti; ambalaj igerisinde muhafaza edilen yesil
muz Orneklerinin tat ve aroma Ozelliklerinin degerlendirmek amaci ile
gerceklestirilen duyusal analizler neticesinde elde edilen ve detaylann 4.3.2.4

numarali bolimde verilecek sonuglar ile dogrulanmaktadir. (Bkz. Sayfa 150-151)



148

4.3.2.3. Ambalaj icindeki iiriinler meydana gelen agirhk kayiplari

Katkili ve katkisiz ambalajlar igerisinde 15 °C’lik sabit bir sicaklikta, 14 giinliik bir
siire zarfinda muhafaza edilen yesil muz oOrneklerinin, zaman bagli olarak

agirliklarindaki gozlemlenen degisimler Tablo.4.15 ‘de goriilmektedir.

Tablo.4.15’e gore; katkili veya katkisiz tiim ambalajlar icerisindeki yesil muz
orneklerinin, 14. giiniin sonunda biinyelerinde meydana gelen agirlik kayiplar

oldukea diisiik seviyelerde kalmistir.

Meydana gelen bu agirlik kaybimnin, iirlinlerin ambalajlar igerisinde muhafazasi
esnasinda meydana gelen terleme nedenli su kaybindan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Gegmis donemlerde gergeklestirilen bilimsel ¢alismalar neticesinde
de, ambalajlar igerisinde muhafaza edilen iirlinlerde meydana gelen agirlik kaybinin,

terleme olayina dayandirildig goriilmektedir [4, 8, 9, 10].

Terleme sonucu meydana gelen su kayiplari, iiriinlerin porsiiyiip, burugmasina ve
dolayisi ile kalitelerinin diismesine neden olan bir olumsuzluktur. Genel olarak;
meyvelerin yaklasik %4-%6, sebzelerin %3-%5 oranlarinda su kaybetmeleri,
uriinlerin tiiketilmesini engelleyebilecek kalite kayiplarina ve bozulmalara neden

olmaktadir [4, 8, 9, 10].

Terleme nedeni ile iirlinlerde meydana gelecek kalite kayiplarin1 engellemek icin
iriinlerin AYPE, DAYPE gibi diisiik su buhart gecirgenligine sahip plastikler ile
iiretilmis ambalajlar i¢erisinde muhafaza edilmesi gerekmektedir. Bu durum goz ardi
edilerek gerceklestirilecek depolama veya ambalajlama ile muhafaza edilecek

tirinlerin raf 6mrii oldukca kisalacaktir [18].
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Tablo 4.15. “17,, “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlar igerisinde muhafaza edilen yesil muz 6rneklerinin, depolama siiresi sonundaki agirlik kayiplari.

Ambalaj Icerisinde Ambalaj Icerisinde

Ambalai Kodu Ambalai Bilesimi Mubhafaza Edilen Muhafaza Edilen A]g)l:!likit;kl
I I 3 Muzlarin ilk Agirhgn ~ Muzlarin Son Agirhg (§ /S)
(1)
(gr) (gr)
1 525.00 517.02 %1,52
5 %80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 542.00 539.94 %0,38
6 %80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 532.00 529.60 %0,45
7 %80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 550.00 548.24 %0,32

Ambalajin Bilesimindeki Katki Kodlar:

Ambalaj Bilesimindeki Katki isimleri

Ambalaj Bilesimindeki Katkilarin Formiilasyonu

AYPE Algak Yogunluklu Polietilen AYPE
N10774 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1001
N10775 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1000
N10776 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1002

PE/F 104850

Bugu Onleyici Masterbatch

%40 AYPE+%60 AKSOY-AF1002

PE/F 107110

Antimikrobiyel Masterbatch

%50 AYPE+%50 AKSOY-AM1002
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Test sonuclar1 bu dogrultuda yorumlandiginda ise ambalaj i¢indeki muz 6rneklerinde
saptanan %0,19 ile %1,25 arasindaki agirlik kayiplarinin, raf 6mrii tizerinde onemli
bir etkisinin olmayacagi aciktir. AYPE esasli ambalajlarin su buhar1 gegirgenlikleri
olduk¢a diisiiktiir. Bu agidan, katkisiz AYPE esasli ambalajlar igerisinde muhafaza
edilen muz orneklerindeki agirlik kayiplart da, katkili ambalajlarinkine benzer

oranda, oldukga diisiik seviyelerdedir.

Bununla birlikte ambalaj yapisina katki ilavesi neticesinde, agirlik kayiplarindaki
azalmalar daha da diisiik seviyelere inmektedir. Bu durumun nedeni ise yapiya ilave
edilen katkilarin; ambalaj materyallerinin buhar gecirgenlik degerlerini diisiirmesine
baglanabilir. Bu diisiincemizi; gaz gegirgenlik testleri sonucunda elde edilmis ve
“4.4.10. Oksijen, karbondioksit ve su buhar1 gecirgenlik test sonuglar1” boliimiinde
verilen su buhar1 gegirgenlik degerlerindeki diisiisler ile dogrulamaktadir. (Bkz.

Sayfa 206-207)

4.3.2.4. Ambalaj icerisinde muhafaza edilen iiriinler iizerinde gerceklestirilen

duyusal analiz sonuclar:

Yesil muz 6rneklerinin; genel goriiniis, koku, tekstiir/doku, asitlik, tatlilik, genel iiriin
kabul edilebilirligi gibi kalite o6zelliklerinin degerlendirilmesi amact ile
gerceklestirilen duyusal analiz testleri neticesinde elde edilen veriler, Tablo.4.16’da

goriilmektedir.

Tablo 4.16. Ambalajlar igerisinde muhafaza edilen yesil muz 6rneklerinin duyusal analiz sonuglart.

. Genel Goriiniis  Koku Tekstiir Genel Uriin Kabul
Ambalaj Kodu Kalitesi Aroma  Doku  AMK e dilebilirligi
1 3 1 1 1 1
5 4 5 5 5 5
6 4 3 4 4 4
7 5 4 5 5 5

(1):Cok Zayif, Tiiketilemez

(2): Zayif, Tiiketilemez

(3):Kabul Edilebilir, Tiiketime Uygun

(4):1yi Kalitede, Tiiketime Uygun

(5):Miitkemmel Kalite, Tiiketime Uygun
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“1” numara ile ifade edilen katki icermeyen ambalajlar i¢erisinde muhafaza edilen
muzlarin, tatlarina kesinlikle bakilamamistir. Bu nedenle; puanlama sisteminde
verilebilecek en diislik puan ile degerlendirilmislerdir. Fakat diger tiim ambalajlar
icerisindeki muz numunelerinin tatlarina bakilarak, bir degerlendirme sonucu elde
edilebilmistir. Buna karsin “5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili tiim ambalajlar
icerisindeki muz 6rnekleri, 14 giin sonra bile tiiketilecek kalitedir. Bu olumlu etkinin
temel nedeni ise “4.3.2.1. Ambalaj atmosferindeki O,/CO, degisimleri” ve “4.3.2.2.
Ambalaj atmosferindeki etilen gazi degisimleri” boliimlerinde, ifade edildigi gibi
yapida zeolit minerallerinin kullanilmasidir (Bkz. Sayfa 140-147). LDPE yapisina
eklenen zeolit mineralleri ile Uiretilmis ambalajlar; yiiksek O,/CO, gaz gecirgenlik
degerlerine sahip olmanin yaninda etilen gazim1i da biiylik Ol¢lide adsorplama
yetenegine sahip olmaktadir. Dolayist ile taze meyve ve sebzelerin, zeolit
mineralleri iceren kompozit yapili ambalajlar ile muhafazas: siiresince, raf dmriinii
kisaltacak tiim olumsuz faktorler engellenebilmekte ve iiriinlerin kalitesi daha uzun

bir siire¢te korunabilmektedir.

4.3.2.5. Genel degerlendirme

Plastik ambalajlar icerisinde muhafaza edilen taze meyve ve sebzeler, genel olarak
%35’in altindaki oksijen seviyelerin de muhafaza edilmemelidir. Clinkii bu sartlarda
muhafaza edilen iriinler, acorobik solunum yerine anaerobik solum yapmaya
baslarlar [18, 23, 25, 32, 34, 92]. Uriin bir kere bile aneorobik solunum yapmaya
basladiginda ise geri doniilemez bir sekilde tat, aroma ve kalite oOzelliklerini

kaybetmektedir. [18, 23, 25, 32, 34, 71, 92].

Bu dogrultuda; “1” numarali AYPE esasli ambalaj igerisinde muhafaza edilen
olgunlagmamis, yesil bir renge sahip muz 6rneklerinin, ilk giin sonunda anaeorobik
solum siirecine gegctikleri saptanmistir. Gergeklestirilen duyusal analiz sonuglar da;
anaeorobik solunum ve fermantasyona bagli olarak 14. giliniin sonundaki muz

orneklerinin tiikketilemeyecek derecede bozulduklarini gostermektedir.

“57, “6” ve “7” numarali kompozit ambalaj atmosferlerindeki oksijen ve

karbondioksit seviyeleri ise anaerobik solunum ile fermantasyona neden olabilecek
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deger araliklarinin disindadir. Gergeklestirilen duyusal analizler de; kompozit yapil
ambalajlar icerisinde muhafaza edilen tiim muz Orneklerinin tiiketilecek kalitede
olduklarini, dolayisi ile anaeorobik solunum ve fermantasyona bagli olumsuzluklarin

s0z konusu olmadigini agik bir sekilde gdstermektedir.

“1” numarali katkisiz AYPE esasli ambalaj atmosferindeki diisiik oksijen ve yiiksek
karbondioksit degerlerinin, “5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapidaki ambalaj
atmosferlerinde gozlenmemesinin nedeni ise yapiya eklenen katkilarin, ambalaj
malzemesinin gaz gegirgenlik degerlerini yiikseltmesine baglanabilir. Bu ambalajlar
icerisinde gozlemlenen, ambalaj malzemesinin gaz gecirgenlik degerleri ile iiriiniin
solunum degerleri arasindaki esitligi isaret eden %10 seviyesindeki denge konumu
da, ambalaj malzemelerinin gaz gecirgenlik degerlerinin ylkseltildigini
diisiindiirmektedir. Bu diisiince; gaz gegirgenlik testleri sonucunda elde edilmis ve
“4.4.10 Oksijen, karbondioksit ve su buhar1 gecirgenlik test sonuglar’” bdliimiinde
verilen oksijen ve karbondioksit gaz gecirgenlik degerlerindeki artiglar ile

dogrulanmaktadir. (Bkz. Sayfa 206-207)

Gaz gecirgenlik degerlerinde saptanan bu artislara neden olan etken ise yapiya
eklenen zeolit minerallerine baglanabilir. Ciinkii ge¢mis donemdeki calismalar
incelendiginde, yapiya eklenen bugu oOnleyici ve antimikrobiyel katkilarin, gaz
gecirgenlik degerlerini degistirdigine dair bir veri saptanamamaktadir. Buna karsilik;
polimer malzeme yapisina eklenen zeolit minerallerinin; gézenekli kristal kafes
yapilar1 ve selektif gecgirim 6zellikleri sayesinde, yapisina eklendikleri malzemelerin
gaz gecirgenlik (O,, CO,, N,, vb.) Ozelliklerini arttirabildigi goriilmektedir [22, 49,
72,94, 95].

Gegirgenlik degerlerindeki artigin yaninda; “5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapil
ambalajlardaki diisiik karbondioksit degerlerine, zeolit minerallerinin adsorpsiyon
ozelliklerinde etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu diisiince; gegmis donemlerde
gerceklestirilen ve zeolit minerallerinin yiiksek adsorpsiyon Ozelliklerine sahip
olduklarini gosteren birgok bilimsel arastirmalar ile de tutarhdir. [3, 7, 22, 42, 75, 76,
77,78, 79] . Ayrica bu diisiince; tez ¢calismasi kapsaminda kullanilacak zeolit tipinin

belirlenmesi amaci ile gergeklestirilen adsorpsiyon (performans) testleri neticesinde
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elde edilen veriler ile de dogrulanmaktadir. Bu adsorpsiyon testlerinde; zeolit
minerallerinin etilen ile karbondioksit gazlarimi, yiliksek seviyede adsorbe

edebildikleri belirlenmisti (Bkz. Sayfa 103-108).

Taze meyve ve sebzelerin muhafaza edilecegi ambalaj yada ortam atmosferlerindeki
etilen gazinin yogunlugu da, raf dmrii agisindan oldukca 6nemli bir etkendir. Taze
meyve ve sebzelerin, plastik ambalajlar icerisinde muhafazasina yonelik
gerceklestirilen gegmis donemlerdeki arastirmalarda; ortamda bulunan etilen gazinin
solunun hizini arttirdigt ve bunun sonucunda da, bircok meyve ve sebzenin
olgunlagmasini ve yumugsamasini hizlandirdig: tespit edilmistir. Ayrica etilen gazinin
sebep oldugu doku yumusamasi nedeni ile {iriinler mikroorganizmalara karsi, daha
direngsiz hale gelmektedirler. Dolayisi ile etilen gazina maruz kalan tirlinler, oldukca
kisa bir zaman diliminde bozulmakta ve kisa raf émriine sahip olmaktadirlar [4, 5, 6,
8, 9, 10, 15, 17]. Etilen gazinin raf omrii {izerindeki bu etkileri géz Oniine
alindiginda; meyve ve sebzelerin raf Omriinii uzatmak ic¢in etilen gazinin mutlaka

plastik ambalaj atmosferinden uzaklastirilmasinin zaruridir [3, 10].

Bu dogrultuda; gelistirilen “5”, “6” ve “7” numarali AYPE esasli kompozit yapili
ambalajlarin, {riinlerin muhafazasi1 esnasinda bircok olumsuz etkisi olan etilen
gazinin bertaraf edilmesi agisindan da, yararli etkilere sahip oldugu goriilmektedir.
Etilen gazi acisindan AYPE ve AYPE esasli kompozit ambalajlar incelendiginde;
“5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapiya sahip ambalaj atmosferlerindeki etilen
gaz1 seviyelerinin, “1” numarali AYPE esasli ambalaj icerisindeki etilen gazi
seviyesine nazaran %79 ile %85 arasinda degisen oranlarda diisiik oldugu
belirlenmistir. Etilen gaz1 seviyelerindeki bu azalmanin olumlu etkisi, duyusal analiz
sonuglarinda agik bir sekilde goriilmektedir. Duyusal analizler neticesinde; “5”, “6”
ve “7” numarali kompozit yapili ambalajlar igerisinde muhafaza edilen muz
orneklerinin, “1” numarali katkisiz ambalaj igerisinde muhafaza edilen muz
orneklerine gore 14. glin sonunda daha iyi duyusal Ozelliklere sahip oldugu

belirlenmistir.

Taze meyve ve sebzelerde meydana gelen su kayiplari da; en az gaz kompozisyonlari

kadar raf omriinii etkileyen 6nemli bir parametredir. Ambalajlar i¢erisinde muhafaza
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edilen iriinlerde meydana gelen agirlik kayiplari, {riinlerin terleme nedenli su
kaybina dayandirilmaktadir [33, 101, 103, 105]. Terleme sonucu meydana gelen su
kayiplari, iirlinlerin porsiiyiip, burusmasina ve dolayist ile kalitelerinin diismesine
neden olan bir olumsuzluktur. Genel olarak; meyvelerin yaklasik %4-%6, sebzelerin
%3-%35 oranlarinda su kaybetmeleri, iiriinlerin tiiketilmesini engelleyebilecek kalite

kayiplarina ve bozulmalara neden olmaktadir [4, 8, 9, 10].

Test sonuglar1 bu dogrultuda yorumlandiginda; tiim ambalajlar icerisinde muhafaza
edilen yesil muz oOrneklerinde, %0,19 ile %1,25 arasinda degisen oldukca diisiik
seviyelerde agirhik kayiplar1 saptanmustir. Bu diisiik seviyelerdeki agirlik
kayiplarinin, raf omrii iizerinde 6nemli bir etkisinin olmayacagi agiktir. Bununla
birlikte kompozit yapili ambalajlar icerisinde muhafaza edilen iriinlerdeki agirlik
kayiplari, daha diisiik seviyelerdedir. Bu durumun nedeni ise yapiya ilave edilen
katkilarin; ambalaj malzemesinin, su buhar1 gecirgenlik degerlerini diisiirmesine
baglanabilir. Bu diislince; gaz gegirgenlik testleri sonucunda elde edilmis ve “4.4.10.
Oksijen, karbondioksit ve su buhart gegirgenlik test sonuglar1” boliimiinde sonuglari
verilen su buhari1 gegirgenlik degerlerindeki diistisler ile dogrulanmaktadir. (Bkz.

Sayfa 206-207)

Duyusal analiz sonuglarina gore “1” numarali AYPE ambalaj disindaki diger tiim
ambalajlar icerisindeki muz numunelerinin, 14.glin sonra bile tiiketilecek kalitede
oldugunu belirlenmistir. Bu durumuna neden olan ana etken ise yapida zeolit
minerallerinin kullanilmasidir (Bkz. Sayfa 140-147). AYPE yapisina eklenen zeolit
mineralleri ile liretilmis ambalajlar; yliksek O,/CO, gaz gecirgenlik degerlerine sahip
olmanin yaninda etilen gazin1 da biylik Ol¢iide adsorplama yetenegine sahip
olmaktadir. Dolayisi ile taze meyve ve sebzelerin; zeolit mineralleri igeren kompozit
yapili ambalajlar ile muhafazasi siiresince, raf omriinli kisaltacak tiim olumsuz
faktorler engellenebilmekte ve iriinlerin kalitesi daha uzun bir siirecte

korunabilmektedir.

Sonug olarak; “1” numarali AYPE ambalaj icerisinde muhafaza edilen yesil muz
ornekleri, diisiik oksijen ve yiiksek karbondioksit oranlar1 neticesinde, ilk giin

sonunda anaerobik solunum ile fermantasyon neticesinde bozulmaya baslamis ve raf
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Omiirleri bir giin olarak belirlenmistir. Buna karsilik; “5”, “6” ve “7” numaral
ambalaj atmosferlerindeki; oksijen ve karbondioksit gaz seviyeleri ise anaeorobik
solunum ve fermantasyona neden olacak deger araliklarinin disinda seyretmistir.
Bunun yaninda; katkili ambalaj atmosferlerindeki, etilen yogunluklarmmin da, “1”
numarali katkisiz ambalaja nazaran ¢ok daha diisiik seviyelerde olmasi, ambalaj
igerisinde muhafaza edilen muz Orneklerinin raf Omriinii uzatan bir etki
gostermektedir. Bu bakimdan, katkili ambalajlar igerisinde muhafaza edilen
driinlerin raf Omiirleri, 14 giin olarak belirlenmistir. Fakat “5” ve “7” numaral
ambalajlar icerisindeki gaz bilesimlerinin ve duyusal analiz sonuglarinin digerlerine

gore daha iyi oldugu da goz ardi edilememelidir.

4.3.3. Salatalik ile gerceklestirilen raf 6mrii analiz sonu¢lari

Ortalama 1000 gr. agirligindaki yeni hasat edilmis, yesil bir renge sahip salatalik
ornekleri; pasif modifiye atmosfer prensibine uygun olarak ambalajlanmistir. Bu
6rnekler; 12 °C’lik sabit sicakliga sahip bir depoda, 14 giin siiresince muhafaza
edilmiglerdir. Depolama siiresince; ambalaj i¢i atmosferde meydana gelen etilen,
oksijen ve karbondioksit gazlarindaki degisimler ile {iriinlerde meydana gelen agirlik
kayiplar1 kaydedilmistir. Bu Kayaitlar1 iceren ayrintili test verileri; Ek A.61° den Ek
A.66’a kadar sirasi ile verilmistir. Kayitlardaki verilerin ayrintili incelemeleri ise
asagidaki 4.3.3.1, 4.3.3.2, 4333 ve 4.3.3.4 bolimlerinde, ayrintili olarak

irdelenmistir.

4.3.3.1. Ambalaj atmosferindeki O,/CO, degisimleri

Ambalajlar icerisinde kaydedilen O,/CO, degisimleri; Sekil.4.10 ve Sekil.4.11° deki
grafiklerde verilmistir. Bu verilere gore; salataliklarin muhafaza edildigi “1”
numaralt AYPE esasli ambalaj icerisindeki oksijen seviyesi, 8.giiniin sonunda %5’in
altina, 11.giin sonunda ise %1’ in altina diismiis ve bu seviyelerde sabit kalmistir.
Karbondioksit seviyesi ise oksijen seviyelerindeki diisiis ile orantili olarak %19’ lara

kadar yiikselmis ve sabit kalmistir.
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"1". 5", "6" ve "7" Numarali Ambalaj Atmosferlerindeki Oksijen Gazi Degisimleri
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Sekil 4.10. Salataliklarin muhafaza edildigi “1”, “5”, “6” ve “7” numarali ambalaj atmosferlerindeki oksijen gazi degisimleri
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"1". 5". "6" ve "7" Numarali Ambalaj Atmosferlerindeki Karbondioksit Gazi Degisimleri
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Sekil 4.11. Salataliklarin muhafaza edildigi “1”, “5”, “6” ve “7” numarali ambalaj atmosferlerindeki karbondioksit gaz1 degisimleri
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Salataliklarin muhafazasi siireci ile ilgili gerceklestirilen ¢aligmalarda; iirlinlerin
daha uzun siire depolanabilmesini, yani raf dmriiniin uzatilabilmesi i¢in en uygun
atmosfer bilesiminin, %35 civarinda O, ve CO, ihtiva etmesi gerektigi raporlanmistir.
Eger ambalaj icerisindeki {riinler %35’ in altindaki oksijen ve istiindeki
karbondioksit seviyelerinde muhafaza edilir ise aerobik solunumu birakarak
anaerobik soluma gececeklerdir [18, 23, 25, 32, 34, 71, 92]. Anaerobik solunum
neticesinde ise lirlinlin tat ve aroma Ozellikleri, kotii yonde etkilenecektir [18, 23, 25,

32,34,71,92].

Bu verilere gore “1” numaralt AYPE esasli ambalaj igerisindeki salataliklarin, 8. giin
itibar1 ile uygun olmayan bir atmosfer bilesiminde muhafaza edilmeye baslandig:
gorlilmektedir. Bu diisiik oksijen ve yiiksek karbondioksit seviyelerine bagli olarak
da; ambalaj igerisindeki salatalik 6rneklerinin aneorobik solunum siirecine gegerek
tat, aroma ve genel kalite 6zelliklerinde, olumsuz yonde degisikliklerin gerceklesmis
oldugu oOngoriilmektedir. Bu 0Ongdrli; ambalajlar igerisinde muhafaza edilmis
salataliklarin tiikketime uygunluk kalitelerinin degerlendirildigi, duyusal analiz

sonuglari ile dogrulanmaktadir. (Bkz. Sayfa 167)

“5”, “6” ve “7” numarali ambalajlar igerisindeki oksijen seviyeleri ise kademeli
olarak %4-%6 seviyelerine kadar diismiis ve bu seviyelerde dengeye girmistir. Bu
ambalajlar igerisindeki karbondioksit seviyeleri ise oksijendeki azalma ile dogru
orantili olarak %10 seviyelerine kadar yiikselmis ve bu seviyelerde sabit kalmstir.
Bu baglamda; katkili ambalajlar igerisinde, oksijen bakimindan ideal bir ortam
saglanabilirken, karbondioksit ac¢isindan istenilen seviyelerin yakalanamadigi

gorlilmektedir.

“57, “6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalaj atmosferlerindeki oksijen ve
karbondioksit seviyelerinin tiimii bir arada degerlendirildiginde; ambalaj igerisindeki
salatalik orneklerinin, “1” numarali ambalaj atmosfer bilesimine gore daha yiiksek
oksijen ve daha diisiik karbondioksit degerlerde muhafaza edilebildigi

gozlenmektedir.
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Ayrica; “1” numarali ambalajlara nazaran “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlar
icerisinde elde edilen atmosfer bilesiminin, salataliklar i¢in Onerilen atmosfer
bilesimine daha yakin olduklar1 goriilmektedir. Bu durumun raf omrii iizerinde
olumlu etkilerinin olacagi diisiiniilmektedir. Bu diisiince; ambalajlar igerisinde
muhafaza edilmis salataliklarin tiiketime uygunluk kalitelerinin degerlendirildigi,

duyusal analiz sonuglari ile dogrulanmaktadir. (Bkz. Sayfa 167)

“5”.,76” ve “7” numarali ambalaj atmosferinde, “1” numarali ambalajlara gére daha

yliksek oksijen ve daha diisiik karbondioksit degerleri elde edilmesinin nedeni; daha
onceki boliimlerde de deginildigi iizere yapidaki zeolit mineralleridir (Bkz. Bolim
4.3.1 ve Bolim 4.3.2). Zeolit minerallerinin bu etkisi ise gozenekli kristal kafes
yapilar ile selektif gecirim 6zellikleri sayesinde, yapisina eklendikleri malzemelerin
gaz gegirgenlik (O,, CO,, N,, vb.) Ozelliklerini yiikseltmelerine ve adsorpsiyon
ozellikleri sayesinde (O,, CO,, N,, vb.) ¢ok cesitli gazlar1 adsorbe etmesine
baglanabilir. Bu yonde gerceklestirilmis ¢esitli arastirmalarda da; polimer malzeme
yapisina eklenen zeolit minerallerinin, kafes yapilar1 ile selektif gecirim 6zellikleri
ile yiiksek adsorpsiyon o6zelikleri agik bir sekilde gosterilmektedir [22, 64, 72, 81, 93,
94, 95].

4.3.3.2. Ambalaj atmosferindeki etilen gazi degisimleri

Ambalajlar igerisindeki glinliikk etilen gazi degisimleri, Sekil.4.12’de verilmistir.
Depolama siiresi sonunda, ambalajlar igerisinde kaydedilen etilen gazi seviyeleri ile
sayfa 81’ de verilen (2) numarali esitlige gore hesaplanmis “glinliik ortalama etilen

gaz1 birikim” degerleri ise Tablo.4.17°de listelenmistir.

Bu verilere gore; katki icermeyen “1” numarali AYPE esasli ambalaj igerisindeki
etilen gaz1 seviyesi, dogrusal bir artis gostermekte ve 14. giin sonunda, 23,4 ppm
degerine ulagsmaktadir. Ambalaj icerisindeki giinliik etilen gazi birikim degeri ise

0.30x107 ppm/g.1. giin olarak belirlenmistir.



Tablo 4.17. Salataliklarin muhafaza edildigi “1”, “5”, “6” ve “7” numarali ambalaj atmosferlerindeki etilen gaz1 degisimleri
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Ortalama Giinliik

Ortalama Giinliik

14.Giin Sonundaki

Ambalaj Ambalaj Bilesimi Etilen Birikimi Etllf n Birikimindeki Etilen Gazi
Kodu . Yiizdesel Azalma < <
(ppm/g.lL. giin) (%) Yogunlugu (ppm)
1 AYPE 0.30x10” - 23.4
5 %80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 0.07x107 % 76.66 52
6 %80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 0.11x107 % 63.33 8.3
7 %80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 0.06x10° % 80.00 5.1

Ambalajim Bilesimindeki Katki Kodlar1

Ambalaj Bilesimindeki Katki Isimleri

Ambalaj Bilesimindeki Katkilarin Formiilasyonu

AYPE Algak Yogunluklu Polietilen AYPE
N10774 Etilen Adsorber Masterbatch %350 AYPE+%50 AKSOY-Z1001
N10775 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1000
N10776 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1002

PE/F 104850

Bugu Onleyici Masterbatch

%40 AYPE+%60 AKSOY-AF1002

PE/F 107110

Antimikrobiyel Masterbatch

%50 AYPE+%50 AKSOY-AM1002




"1". 5"."6" ve "7" Numarali Ambalaj Atmosferlerindeki Etilen Gazi Degisimleri
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Buna karsilik; “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlar icerisindeki etilen gazi seviyeleri,
yine dogrusal bir artis gostermekte ve 14. giin sonunda, 5,1 ile 8,3 ppm arasinda
degismektedir. Bu ambalajlarin igerisindeki giinliik etilen gazi birikim degerleri ise
0,06 ppm/g.l. giin ile 0,11 ppm/g.l. giin arasindaki degerlerdedir. Bu agidan; “1”
numarali AYPE esasli ambalaja nazaran, ortam atmosferindeki giinliik etilen gazi
birikim degerlerinde %63 ile %80 arasinda degisen oranlarda azalma elde
edilebilmistir. Etilen gazindaki bu azalmalar; diger ambalaj denemelerinde elde
edilen degerler ile de biiylik Olclide oOrtiismektedir. “1” numarali ambalaj
atmosferindeki yiliksek etilen gazi degerlerinin, diger ambalaj atmosferlerinde
gozlenmemesinin nedeni ise ambalaj yapisina eklenen zeolit mineralleridir. Daha
once deginildigi gibi zeolit minerallerinin bu degisime yol acma mekanizmasi;
arastirmacilarin tizerinde hem fikir olduklar yiiksek adsorpsiyon 6zellikleridir [3, 7,

22,42,47,72,73,74,75, 76,77, 78, T9].

Taze meyve ve sebzelerin muhafaza edilecegi ambalaj yada ortam atmosferlerindeki
etilen gazinin yogunlugu, raf dmrii agisindan olduk¢a onemli bir etkendir. Taze
meyve ve sebzelerin, plastik ambalajlar icerisinde muhafazasina yonelik
gergeklestirilen gegmis donemlerdeki arastirmalarda; ortamda bulunan etilen gazinin
solunun hizint arttirdigit ve bunun sonucunda da, bir¢ok meyve ve sebzenin
olgunlagmasini ve yumusamasini hizlandirdig: tespit edilmistir. [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

15, 17].

Tablo.4.17 ile Sekil.4.12’de gosterilen etilen gazindaki giinliik degisimler, bu yonde
degerlendirilir ise “5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalajlar icerisinde
muhafaza edilen salatalik Orneklerinin, “1” numarali katkisiz ambalaj igerisinde
muhafaza edilen salatalik Orneklerine gore 14. giin sonunda daha iyi duyusal
Ozelliklere sahip olmasi beklenmektedir. Bu beklentimiz; ambalaj igerisinde
muhafaza edilen salatalik O6rneklerinin tat ve aroma o6zelliklerinin degerlendirmek
amaci ile gergeklestirilen duyusal analizler neticesinde elde edilen ve detaylar

4.3.3.4 numarali boliimde verilecek sonuglar ile dogrulanmaktadir. (Bkz. Sayfa 165)
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4.3.3.3. Ambalaj icinde muhafaza edilen iiriinlerdeki agirhik kayiplar

Katkili ve katkisiz ambalajlar igerisinde 12 °C’lik sabit bir sicaklikta, 14 giinliik bir
sire zarfinda muhafaza edilen salatalik Orneklerinin, zaman bagli olarak
agirliklarindaki degisimler Tablo.4.18 ‘de goriilmektedir. Tablo.4.18’e gore; katkili
veya katkisiz tiim ambalajlar icerisindeki muz orneklerinin, 14. giiniin sonunda

bilinyelerinde meydana gelen agirlik kayiplar1 oldukea diisiik seviyelerde kalmistir.

Daha o6nce deginildigi iizere meydana gelen bu agirlik kaybinin nedeni, ambalajlar
igerisindeki iirlinlerin terleme nedeni ile su kaybetmeleridir. Gegmis donemlerde
gerceklestirilen bilimsel caligmalar neticesinde de, ambalajlar igerisinde muhafaza
edilen iiriinlerde meydana gelen agirlik kaybinin, terleme olayma dayandirildig
gorlilmektedir. Terleme sonucu meydana gelen su kayiplari, iiriinlerin porsiiytip,
burugmasina ve dolayist ile kalitelerinin diigmesine neden olan bir olumsuzluktur.
Genel olarak; meyvelerin yaklagik %4-%6, sebzelerin %3-%5 oranlarinda su
kaybetmeleri, Trilinlerin tliketilmesini engelleyebilecek kalite kayiplarma ve
bozulmalara neden olmaktadir [4, 8, 9, 10]. Bu durumu engellemek i¢in ise tiriinlerin
AYPE, DAYPE gibi diisiik su buhar1 gegirgenligine sahip plastikler ile iiretilmis
ambalajlar icerisinde muhafaza edilmesi gerekmektedir. Bu durum goz ardi edilerek
gerceklestirilecek depolama veya ambalajlama ile muhafaza edilecek {irlinlerin raf

omrii oldukea kisalacaktir [18].

Test sonuglart bu dogrultuda yorumlandiginda ise ambalaj i¢indeki salatalik
orneklerinde saptanan %0,5 ile %1,80 arasindaki agirlik kayiplarinin, raf omri
iizerinde 6nemli bir etkisinin olmayacagi acgiktir. AYPE esasli ambalajlarin su buhari
gecirgenlikleri oldukg¢a diistiktiir. Bu acidan, katkisiz DAYPE esasli ambalajlar
icerisinde muhafaza edilen 6rneklerdeki agirlik kayiplar1 da, katkili ambalajlarinkine
benzer oranda, oldukg¢a diistik seviyelerdedir. Bununla birlikte ambalaj yapisina katki
ilavesi neticesinde, agirlik kayiplarindaki azalmalar daha da diisiik seviyelere
inmektedir. Bu durumun nedeni ise yapiya ilave edilen katkilarin; ambalaj
materyallerinin buhar1 gecirgenlik degerlerini diisiirmesine baglanabilir. Bu
diisiincemizi; gaz gegirgenlik testleri sonucunda elde edilmis gecgirgenlik test

sonuglar1 dogrulamaktadir (Bkz. Sayfa 206-207)
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Tablo 4.18. “17,, “5”, “6” ve “7” numarali1 ambalajlar igerisinde muhafaza edilen salatalik drneklerinin, depolama siiresi sonundaki agirlik kayiplari

Ambalaj Icerisinde Ambalaj Icerisinde

Ambalai Kodu Ambalai Bilesimi Mubhafaza Edilen Muhafaza Edilen A]g)l:!likit;‘lkl
I I 3 Muzlarin ilk Agirhgn ~ Muzlarin Son Agirhg (§ /S)
()
(gr) (gr)
1 AYPE 1005.00 986.91 %1.80
5 %80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 1025.00 1019.05 %0,5
6 %80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 1008.00 1000.13 %0,7
7 %80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 1042.00 1037.31 %0,4

Ambalaj Bilesimindeki Katkilarin

Ambalajin Bilesimindeki Katki Kodlar: Ambalaj Bilesimindeki Katki isimleri

Formiilasyonu
AYPE Algak Yogunluklu Polietilen AYPE
N10774 Etilen Adsorber Masterbatch %350 AYPE+%50 AKSOY-Z1001
N10775 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1000
N10776 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1002

PE/F 104850

Bugu Onleyici Masterbatch

%40 AYPE+%60 AKSOY-AF1002

PE/F 107110

Antimikrobiyel Masterbatch

%50 AYPE+%50 AKSOY-AM1002
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4.3.3.4. Ambalaj icerisinde muhafaza edilen iiriinler iizerinde gerceklestirilen

duyusal analiz sonuclari

Salatalik 6rneklerinin; genel goriiniis, koku, tekstiir/doku, asitlik, tatlilik, genel {iriin
kabul edilebilirligi gibi kalite Ozelliklerinin degerlendirilmesi amac1 ile
gerceklestirilen duyusal analiz testleri neticesinde elde edilen veriler, Tablo.4.19°da

goriilmektedir.

Tablo 4.19. Ambalajlar igerisinde muhafaza edilen salatalik rneklerinin duyusal analiz sonuglar

. Genel Goriiniis  Koku Tekstiir Genel Uriin Kabul
Ambalaj Kodu Kalitesi Aroma  Doku  T1Athik Edilebilirligi
1 1 1 1 1 1
5 5 4 5 4 4
6 4 3 4 3 3
7 5 4 5 4 4

(1):Cok Zayif, Tiiketilemez

(2): Zayif, Tiiketilemez

(3):Kabul Edilebilir, Tiiketime Uygun

(4):1yi Kalitede, Tiiketime Uygun

(5):Miikkemmel Kalite, Tiiketime Uygun

“1” numara ile ifade edilen katki icermeyen ambalajlar igerisinde muhafaza edilen
salataliklarin, tatlarina kesinlikle bakilamamistir. Bu nedenle; puanlama sisteminde
verilebilecek en diislik puan ile degerlendirilmislerdir. Fakat diger tiim ambalajlar
icerisindeki salatalik numunelerinin tatlarina bakilarak, bir degerlendirme sonucu
elde edilebilmigtir. “5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili tiim ambalajlar

icerisindeki salatalik 6rnekleri ise 14 giin sonra bile tiiketilecek kalitedir.

Bu olumlu etkinin temel nedeni ise daha dnceki boliimlerde deginildigi gibi yapida
zeolit minerallerinin kullanilmasidir. AYPE yapisina eklenen zeolit mineralleri ile
iretilmis ambalajlar; yiksek O,/CO, gaz gecirgenlik degerlerine sahip olmanin
yaninda etilen gazin1 da biiyiikk Olclide adsorplama yetenegine sahip olmaktadir.
Dolayist ile taze meyve ve sebzelerin; zeolit mineralleri iceren kompozit yapil
ambalajlar ile muhafazasi siiresince, raf omriinii kisaltacak tiim olumsuz faktorler

engellenebilmekte ve iiriinlerin kalitesi daha uzun bir siiregte korunabilmektedir.
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4.3.3.5. Genel degerlendirme sonuglari

Salataliklarin muhafaza edildigi “1” numarali AYPE esasli ambalaj igerisindeki
oksijen seviyesi, 8.giinlin sonunda %5’in altina, 11.giin sonunda ise %1’ in altina
diismiis ve bu seviyelerde sabit kalmistir. Karbondioksit seviyesi ise oksijen

seviyelerindeki diisiis ile orantili olarak %19’ lara kadar yiikselmis ve sabit kalmistir

Salataliklarin muhafazasi siireci ile ilgili gerceklestirilen ¢alismalarda; {irtinlerin raf
daha uzun siire depolanabilmesini, yani raf dmriiniin uzatilabilmesi i¢in en uygun
atmosfer bilesiminin, %35 civarinda O, ve CO, ihtiva etmesi gerektigi raporlanmistir.
Taze meyve ve sebzelerin plastik ambalajlar igerisinde muhafazasina yonelik
arastirmalarda ise %5’in altindaki oksijen seviyelerinde, ambalaj icerisindeki
iriinlerin ~ aerobik  solunumu  birakarak  anaerobik  solunuma  gegctikleri
raporlanmaktadir [18, 23, 25, 32, 34, 71, 92]. Ayrica taze meyve ve sebzelerin,
aneorobik solunum yapmaya basladiginda ise geri doniilemez bir sekilde tat, aroma

ve kalite 6zelliklerini kaybettikleri belirlenmistir [18, 23, 25, 32, 34, 71, 92].

Bu aragtirma sonuglarina gore; “1” numarali AYPE esasli ambalaj icerisindeki
salataliklarin, 8. giin itibar1 ile uygun olmayan bir atmosfer bilesiminde muhafaza
edilmeye baslandig1 goriilmektedir. Bu diisiikk oksijen ve yiiksek karbondioksit
seviyelerine bagl olarak da; ambalaj icerisindeki salatalik 6rneklerinin aneorobik
solunum siirecine gegerek tat ve aroma ozelliklerinde, olumsuz yonde degisikliklerin
gergeklesmis oldugu diisiiniilmektedir. Bu diisiincemizin dogrulugu ise tat ve aroma

ozelliklerinin degerlendirildigi, duyusal analiz sonuglari ile dogrulanmustir.

“5”, “6” ve “7” numarali ambalajlar igerisindeki oksijen seviyeleri ise kademeli
olarak %4-%6 seviyelerine kadar diismiis ve bu seviyelerde dengeye girmistir. Bu
ambalajlar icerisindeki karbondioksit seviyeleri ise oksijendeki azalma ile dogru
orantil1 olarak %10 seviyelerine kadar yiikselmis ve bu seviyelerde sabit kalmistir.
Bu baglamda; katkili ambalajlar igerisinde, oksijen bakimindan ideal bir ortam
saglanabilirken, karbondioksit acisindan istenilen seviyelerin yakalanamadigi

goriilmektedir.
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“5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalaj atmosferlerindeki oksijen ve
karbondioksit seviyelerinin tiimii bir arada degerlendirildiginde; ambalaj icerisindeki
salatalik O6rneklerinin, “1” numarali ambalaj atmosfer bilesimine gore daha yiiksek
oksijen ve daha diisiik karbondioksit degerlerde muhafaza edilebildigi
gozlenmektedir. Ayrica; “1” numarali ambalajlara nazaran “5”, “6” ve “7” numarali
ambalajlar igerisinde elde edilen atmosfer bilesiminin, salataliklar i¢in Onerilen
atmosfer bilesimine daha yakin olduklar1 goriilmektedir. Bu durumun raf omri
iizerinde olumlu etkilerinin olacagi diisliniilmiis ve diisiincenin dogrulugu; tat ve

aroma Ozelliklerinin degerlendirildigi, duyusal analiz sonuclar ile dogrulanmustir.

“5”.,76” ve “7” numarali ambalaj atmosferinde, “1” numarali ambalajlara gére daha
yiksek oksijen ve daha diistik karbondioksit degerleri elde edilmesinin nedeni; daha
onceki bolimlerde de deginildigi {izere yapidaki zeolit mineralleridir. Zeolit
minerallerinin bu etkisi ise gozenekli kristal kafes yapilar ile selektif gecirim
ozellikleri sayesinde, yapisina eklendikleri malzemelerin gaz gecirgenlik (O, CO,,
Ny, vb.) ozelliklerini yiikseltmelerine ve adsorpsiyon 6zellikleri sayesinde (O,, CO,,
Ny, vb.) cok cesitli gazlar1 adsorbe etmesine baglanabilir. Bu yonde gerceklestirilmis
cesitli aragtirmalarda da; polimer malzeme yapisina eklenen zeolit minerallerinin,
kafes yapilari ile selektif gegirim 6zellikleri ile yiiksek adsorpsiyon 6zelikleri agik bir
sekilde gosterilmektedir [22, 64, 72, 81, 94, 95, 96].

Raf 6mrii analizlerinde kullanilan AYPE ve AYPE esasli kompozit ambalajlar;
ambalaj ici atmosferleri igerisinde elde edilen etilen gazi yogunluklart agisindan
degerlendirildiginde ise katki icermeyen “1” numarali AYPE esasli ambalaj
icerisindeki etilen gaz1 seviyesi, dogrusal bir artis gostermekte ve 14. glin sonunda,
23,4 ppm degerine ulagsmaktadir. Ambalaj icerisindeki giinliik etilen gazi birikim
degeri ise 0.30x10” ppm/g.l. giin olarak belirlenmistir. Buna karsilik; “5”, “6” ve
“7” numarali ambalajlar igerisindeki etilen gazi seviyeleri, yine dogrusal bir artig

gostermekte ve 14. giin sonunda, 5,1 ile 8,3 ppm arasinda degismektedir.
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Bu ambalajlarin igerisindeki giinliik etilen gazi birikim degerleri ise 0,06 ppm/g.l.
giin ile 0,11 ppm/g.l. giin arasindaki degerlerdedir. Bu a¢idan; “1” numarali AYPE
esaslt ambalaja nazaran, ortam atmosferindeki giinliik etilen gaz1 birikim

degerlerinde %63 ile %80 arasinda degisen oranlarda azalma elde edilebilmistir.

Etilen gazindaki bu azalmalar; diger ambalaj denemelerinde elde edilen degerler ile
de biiyiik Ol¢iide oOrtiismektedir. “1” numarali ambalaj atmosferindeki ytiksek etilen
gazi degerlerinin, diger ambalaj atmosferlerinde gézlenmemesinin nedeni ise ambalaj
yapisina eklenen zeolit mineralleridir. Daha oOnce deginildigi gibi zeolit
minerallerinin bu degisime yol agma mekanizmasi; arastirmacilarin {izerinde hem
fikir olduklar1 yiiksek adsorpsiyon ozellikleridir [3, 7, 22, 42, 47, 72, 73, 74, 75, 76,
77,78, 79].

Taze meyve ve sebzelerin muhafaza edilecegi ambalaj yada ortam atmosferlerindeki
etilen gazinin yogunlugu, raf dmrii agisindan olduk¢a onemli bir etkendir. Taze
meyve ve sebzelerin, plastik ambalajlar icerisinde muhafazasina yonelik
gergeklestirilen gegmis donemlerdeki arastirmalarda; ortamda bulunan etilen gazinin
solunun hizint arttirdigit ve bunun sonucunda da, bir¢ok meyve ve sebzenin

olgunlagmasini ve yumusamasini hizlandirdig: tespit edilmistir. [4, 5, 7, 8, 9, 10, 15,

17, 26].

Etilen gazindaki giinliik degisimler, bu yonde degerlendirilir ise “5”, “6” ve “7”
numarali kompozit yapili ambalajlar igerisinde muhafaza edilen salatalik
orneklerinin, “1” numaral katkisiz ambalaj icerisinde muhafaza edilen salatalik
orneklerine gore 14. giin sonunda daha iyi duyusal Ozelliklere sahip olmasi
beklenmektedir. Bu beklentimiz; ambalaj igerisinde muhafaza edilen salatalik
orneklerinin tat ve aroma oOzelliklerinin degerlendirmek amaci ile gergeklestirilen

duyusal analizler neticesinde ile dogrulanmaktadir.

Daha 6nce deginildigi iizere meydana gelen bu agirlik kaybinin nedeni, ambalajlar
icerisindeki iriinlerin terleme nedeni ile su kaybetmeleridir. Gegmis donemlerde

gerceklestirilen bilimsel caligmalar neticesinde de, ambalajlar igerisinde muhafaza
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edilen iirtinlerde meydana gelen agirlik kaybinin, terleme olayma dayandirildig
gorlilmektedir. Terleme sonucu meydana gelen su kayiplari, iiriinlerin porsiiytip,
burusmasina ve dolayisi ile kalitelerinin diismesine neden olan bir olumsuzluktur.
Genel olarak; meyvelerin yaklagik %4-%6, sebzelerin %3-%5 oranlarinda su
kaybetmeleri, iirlinlerin tiiketilmesini engelleyebilecek kalite kayiplarina ve
bozulmalara neden olmaktadir [4, 8, 9, 10]. Bu durumu engellemek i¢in ise {iriinlerin
AYPE, DAYPE gibi diisiik su buhar1 gecirgenligine sahip plastikler ile iiretilmis
ambalajlar icerisinde muhafaza edilmesi gerekmektedir. Bu durum goz ardi edilerek
gergeklestirilecek depolama veya ambalajlama ile muhafaza edilecek lirtinlerin raf

omrii olduke¢a kisalacaktir [18].

Test sonuglart bu dogrultuda yorumlandiginda ise ambalaj i¢indeki salatalik
orneklerinde saptanan 9%0,58 ile %1,80 arasindaki agirlik kayiplarinin, raf omri
iizerinde dnemli bir etkisinin olmayacagi agiktir. AYPE esasli ambalajlarin su buhari
gecirgenlikleri oldukga diisiiktiir. Bu acidan, katkisiz DAYPE esasli ambalajlar
icerisinde muhafaza edilen salatalik Orneklerindeki agirlik kayiplart da, katkili
ambalajlarinkine benzer oranda, oldukca diisiik seviyelerdedir. Bununla birlikte
ambalaj yapisina katki ilavesi neticesinde, agirlik kayiplarindaki azalmalar daha da
diistik seviyelere inmektedir. Bu durumun nedeni ise yapiya ilave edilen katkilarin;
ambalaj materyallerinin buhar1 gecirgenlik degerlerini diisiirmesine baglanabilir. Bu
diisiincemiz; gaz gecirgenlik testleri sonucunda elde edilmis ve “4.4.10. Oksijen,
karbondioksit ve su buhar1 gecirgenlik test sonuglar1” bdliimiinde sonuglar1 verilen su

buhar1 gegirgenlik degerlerindeki diisiisler ile dogrulamaktadir. (Bkz. Sayfa 206-207)

Duyusal analiz sonuglar1 ise “1” katkisiz ambalaj disindaki diger tiim ambalajlar
icerisindeki salatalik numunelerinin, 14.gilin sonra bile tiiketilecek kalitede oldugunu
gostermektedir. Bu olumlu etkinin temel nedeni ise daha onceki bdliimlerde
deginildigi gibi yapida zeolit minerallerinin kullanilmasidir. AYPE yapisina eklenen
zeolit mineralleri ile iiretilmis ambalajlar; yiiksek O,/CO, gaz gecirgenlik degerlerine
sahip olmanin yaninda etilen gazini da biiyiik 6l¢iide adsorplama yetenegine sahip
olmaktadir. Dolay1si ile taze meyve ve sebzelerin; zeolit mineralleri iceren kompozit

yapili ambalajlar ile muhafazasi siiresince, raf Omriinii kisaltacak tim olumsuz
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faktorler engellenebilmekte ve iirlinlerin kalitesi daha wuzun bir sliregte

korunabilmektedir.

Sonug olarak; “1” numarali AYPE esasli ambalaj icerisindeki salataliklarin, 8. giin
itibar1 ile uygun olmayan bir atmosfer bilesiminde muhafaza edilmeye baslandig:
goriilmektedir. Bu diisiik oksijen ve yiiksek karbondioksit seviyelerine bagl olarak
da; ambalaj igerisindeki salatalik 6rneklerinin aneorobik solunum siirecine gegerek
tat ve aroma oOzelliklerinde, olumsuz yonde degisikliklerin gergeklesmistir. Bu
nedenle; “1” numarali ambalaj i¢erisinde muhafaza edilen salatalik 6rneklerinin raf

omri 8 giin olarak ifade edilebilir.

Buna karsilik; “5”, “6” ve ‘“7” numarali ambalaj atmosferlerindeki; oksijen
seviyeleri, raf Omrii uzatmak adina oOnerilen simirlar igerisinde yer alirken
karbondioksit seviyelerinin, anaeorobik solunum ve fermantasyona neden olacak
deger araliklarinda olabilecegi goriilmektedir. Bu baglamda; katkili ambalajlar
icerisinde, oksijen bakimindan ideal bir ortam saglanabilirken, karbondioksit
acisindan istenilen seviyelerin yakalanamadigi goriilmektedir. Fakat bu olumsuzluga
ragmen, duyusal analizler neticesinde salatalik G6rneklerinin tiiketilebilir kalitede
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle raf dmiirleri 14 giin olarak kabul edilmistir. Fakat
“5” ve “7” numarali ambalajlar icerisindeki gaz bilesimlerinin ve duyusal analiz

sonuclarinin digerlerine gore daha iyi oldugu da goz ardi edilememelidir.

4.3.4. Cilek ile gerceklestirilen raf 6mrii analiz sonug¢lar

Ortalama 800 gr. agirligindaki yeni hasat edilmis, ¢ilek ornekleri; pasif modifiye
atmosfer prensibine uygun olarak ambalajlanmistir. Bu 6rnekler; 4 °C’lik sabit
sicakliga sahip bir depoda, 14 giin siiresince muhafaza edilmislerdir. Depolama
stiresince de; ambalaj i¢i atmosferde meydana gelen etilen, oksijen ve karbondioksit
gazlarindaki degisimler ile liriinlerde meydana gelen agirlik kayiplar1 kaydedilmistir.
Bu kayitlar1 iceren ayrintili test verileri; Ek A.66° den Ek A.71°e kadar sirasi ile
verilmistir. Kayitlardaki verilerin ayrintili incelemeleri ise asagidaki 4.3.4.1, 4.3.4.2,

4.3.4.3 ve 4.3.4.4 bolimlerinde, ayrintili olarak irdelenmistir.
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4.3.4.1. Ambalaj atmosferindeki O,/CO; degisimleri

Ambalajlar igerisinde kaydedilen O,/CO, degisimleri; Sekil.4.13 ve Sekil.4.14” deki
grafiklerde verilmistir. Bu verilere gore; ¢ilek numunelerinin muhafaza edildigi “1”
numaralt AYPE esasli ambalaj icerisindeki oksijen seviyesi, 3. giiniin sonunda %10’
un altina, 11.giin sonunda ise %1’ in altina diismiis ve bu seviyelerde sabit kalmistir.
Karbondioksit seviyesi ise oksijen seviyelerindeki diisiis ile orantili olarak %22,3’

lere kadar yiikselmis ve sabit kalmistir.

Cileklerin muhafazas: siireci ile ilgili gergeklestirilen c¢alismalarda; {riinlerin raf
daha uzun siire depolanabilmesini, yani raf dmriiniin uzatilabilmesi i¢in en uygun
atmosfer bilesiminin, %10 civarinda O, ve %15-%20 arasinda CO,; ihtiva etmesi
gerektigi raporlanmistir [28]. Bu atmosfer bilesimlerinin altindaki degerlerde
muhafaza neticesinde; cilekler aerobik solunumu birakarak anaerobik solunum ile
fermantasyon siireglerine gececeklerdir. Aneorobik solunum ile fermantasyon
basladiginda ise geri doniilemez bir sekilde tat, aroma ve kalite ozelliklerini

kaybedeceklerdir [17, 18].

Bu baglamda; “1” numarali AYPE esasli ambalaj icerisindeki ¢ilek 6rneklerinin, 3.
giiniin sonunda uygun olmayan bir atmosfer bilesiminde muhafaza edilmeye
baslandig1 goriilmektedir. Bunun dogal sonucu olarak da; g¢ilek orneklerinin,
aneorobik solunum siirecine gecerek tat, aroma ve genel kalite ozelliklerinde,
olumsuz yonde degisikliklerin gergeklesmis oldugu diisiiniilmektedir. Bu diisiince;
duyusal 6zelliklerin belirlenmesi amaci ile gergeklestirilen analizler neticesinde elde
edilen veriler ile de dogrulanmistir. Ifade edilen bu analiz verileri; 4.3.4.4 numarali

ilerleyen boliimde tiim detaylar ile irdelenecektir. (Bkz. Sayfa 180-181)

“5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalaj atmosferlerindeki oksijen ve
karbondioksit seviyelerinin tiimii bir arada degerlendirildiginde; ambalaj icerisindeki
cilek Orneklerinin, “1” numarali ambalaj atmosfer bilesimine gore daha yiiksek
oksijen ve daha diisiik karbondioksit degerlerde muhafaza edilebildigi aciktir.
Ayrica; “1” numarali ambalajlara nazaran “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlar
icerisinde elde edilen atmosfer bilesimi, 8. giiniin sonuna kadar ¢ilekler i¢in dnerilen

bilesim degerleri i¢erisindedir.
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Sekil 4.14. Cileklerin muhafaza edildigi “1”, “5”, “6” ve ““7”” numarali ambalaj atmosferlerindeki karbondioksit gaz1 degisimleri
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Fakat 8. giiniin sonunda ise ¢ileklerin, oksijen agisindan oldukga diisiik degerlerde
muhafaza edildikleri gozlenmektedir.  Buna ragmen; “1” numarali katkisiz
ambalajlara nazaran “5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalajlardaki ¢ilek
orneklerinin, 14.giin sonundaki kalite Ozelliklerinin daha yiiksek olacagi
disiiniilmektedir. Bu distlince; duyusal o6zelliklerin belirlenmesi amaci ile
gerceklestirilen analizler neticesinde elde edilen veriler ile de dogrulanmustir. Ifade
edilen bu analiz verileri; 4.3.4.4 numarali ilerleyen bdliimde tiim detaylan ile

irdelenecektir. (Bkz. Sayfa 180-181)

“5”,76” ve “7” numarali ambalaj atmosferinde, “1” numarali ambalajlara gore daha
yiiksek oksijen ve daha diisiik karbondioksit degerleri elde edilmesinin nedeni ise
daha onceki boliimlerde de deginildigi iizere yapidaki zeolit mineralleridir. Zeolit
minerallerinin bu etkisi; gézenekli kristal kafes yapilari ile selektif gecirim 6zellikleri
sayesinde, yapisina eklendikleri malzemelerin gaz gecirgenlik (O,, CO,, N,, vb.)
ozelliklerini yiikseltmelerine ve adsorpsiyon o6zellikleri sayesinde (O,, CO,, Ny, vb.)
cok cesitli gazlar1 adsorbe etmesine baglanabilir. Bu yonde gerceklestirilmis cesitli
aragtirmalarda da; polimer malzeme yapisina eklenen zeolit minerallerinin, kafes
yapilan ile selektif gecirim o6zellikleri ile yiiksek adsorpsiyon ozelikleri agik bir
sekilde gosterilmektedir [22, 64, 72, 81, 93, 94, 95].

4.3.4.2. Ambalaj atmosferindeki etilen gazi degisimleri

Ambalajlar igerisindeki giinliik etilen gazi degisimleri, Sekil.4.15’de verilmistir.
Depolama siiresi sonunda, ambalajlar icerisinde kaydedilen etilen gazi seviyeleri ile
(2) numarali esitlige gore hesaplanmis “gilinliik ortalama etilen gazi birikim”

degerleri ise Tablo.4.20’de listelenmistir.

Bu verilere gore; katki icermeyen “1” numaralt AYPE esasli ambalaj icerisindeki
etilen gazi seviyesi, dogrusal bir artis gostermekte ve 14. giin sonunda, 26 ppm
degerine ulasmaktadir. Ambalaj icerisindeki giinliik etilen gazi birikim degeri ise

0.42x107 ppm/g.1. giin olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.20. Cileklerin muhafaza edildigi “1”, “5”, “6” ve “7”” numarali ambalaj atmosferlerindeki etilen gazi degisimleri

Ortalama Giinliik

. Ortalama Giinliik . e e . . 14.Giin Sonundaki
Ambalaj Ambalaj Bilesimi Etilen Birikimi Etll.e. n Birikimindeki Etilen Gazi
Kodu . Yiizdesel Azalma o -

(ppm/g.l. giin) (%) Yogunlugu (ppm)

1 0.42x107 - 26.0

5 %80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 0.09x1073 % 78.57 6.0

6 %80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 0.15x10° % 64.28 9.7

7 %80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 0.08x10° % 80.95 5.8

Ambalajin Bilesimindeki Katki Kodlar1

Ambalaj Bilesimindeki Katki isimleri

Ambalaj Bilesimindeki Katkilarin Formiilasyonu

AYPE Algak Yogunluklu Polietilen AYPE
N10774 Etilen Adsorber Masterbatch %350 AYPE+%50 AKSOY-Z1001
N10775 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1000
N10776 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1002

PE/F 104850

Bugu Onleyici Masterbatch

%40 AYPE+%60 AKSOY-AF1002

PE/F 107110

Antimikrobiyel Masterbatch

%50 AYPE+%50 AKSOY-AM1002




b o ok ek et b et = |

O = o da Lh Oy —100 00 O = b L Lh Oy 1 00\0 O —
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Etilen (ppm)

"1". 5"."6" ve "7" Numarali Ambalaj Atmosferlerindeki Etilen Gazi Degisimleri

= Ambalaj No:1 "

// —i—-Ambalaj No:6——————

== Ambalaj No:7
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== Ambalaj No:1 (Katkisiz AYPE)

== Ambalaj No:5 (%80 AYPE+%8 N10774+%10 PE/F104850+%2 PE/F 107110)
——Ambalaj No:6 (%80 AYPE+%8 N10775+%10 PE/F104850+%2 PE/F 107110)
= Ambalaj No:7 (%80 AYPE+%8 N10776+%10 PE/F104850+%?2 PE/F 107110)

Sekil 4.15. Cileklerin muhafaza edildigi “1”, “5”, “6” ve “7”” numarali ambalaj atmosferlerindeki etilen gaz1 degisimleri
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Buna karsilik; “5”, “6 ve “7” numarali ambalajlar icerisindeki etilen gazi seviyeleri,
yine dogrusal bir artis gostermekte ve 14. giin sonunda, 5,8 ile 9,7 ppm arasinda
degismektedir. Bu ambalajlarin igerisindeki giinliik etilen gazi birikim degerleri ise
0,08 ppm/g.l. giin ile 0,15 ppm/g.l. giin arasindaki degerlerdedir. Bu agidan; “1”
numarali AYPE esasli ambalaja nazaran, ortam atmosferindeki giinliik etilen gazi
birikim degerlerinde %64 ile %80 arasinda degisen oranlarda azalma elde

edilebilmistir.

Etilen gazindaki bu azalmalar; diger ambalaj denemelerinde elde edilen degerler ile
de biiyiik 6lclide ortiismektedir. “1” numarali ambalaj atmosferindeki yiiksek etilen
gazi degerlerinin, diger ambalaj atmosferlerinde gézlenmemesinin nedeni ise ambalaj
yapisina eklenen zeolit mineralleridir. Daha Once deginildigi gibi zeolit
minerallerinin bu degisime yol agma mekanizmasi; arastirmacilarin lizerinde hem
fikir olduklar1 ytliksek adsorpsiyon ozellikleridir [3, 7, 22, 42, 43, 47, 72, 73, 74, 75,
76,717, 78, 79].

Taze meyve ve sebzelerin muhafaza edilecegi ambalaj yada ortam atmosferlerindeki
etilen gazinin yogunlugu, raf omrii agisindan olduk¢a onemli bir etkendir. Taze
meyve ve sebzelerin, plastik ambalajlar igerisinde muhafazasina yonelik
gergeklestirilen gegmis donemlerdeki arastirmalarda; ortamda bulunan etilen gazinin
solunun hizimni arttirdigt ve bunun sonucunda da, bircok meyve ve sebzenin
olgunlagmasini ve yumusamasini hizlandirdig1 tespit edilmistir [4, 5, 7, 8, 9, 10, 15,
17, 26].

Tablo.4.20 ile Sekil.4.15’de gosterilen etilen gazindaki giinliik degisimler, bu yonde
degerlendirilir ise “57, “6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalajlar igerisinde
muhafaza edilen cilek orneklerinin, “1” numarali katkisiz ambalaj igerisinde
muhafaza edilen 6rneklerine gore 14. giin sonunda daha iyi duyusal 6zelliklere sahip
olmas1 beklenmektedir. Bu beklentimiz; ambalaj igerisinde muhafaza edilen cilek
orneklerinin tat ve aroma Ozelliklerinin degerlendirmek amact ile gergeklestirilen
duyusal analizler neticesinde elde edilen ve detaylari 4.3.4.4 numarali boliimde

verilecek sonuglar ile dogrulanmaktadir. (Bkz. Sayfa 180-181)
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4.3.4.3. Ambalaj icindeki iiriinler meydana gelen agirhk kayiplari

Katkili ve katkisiz ambalajlar icerisinde 4 °C’lik sabit bir sicaklikta, 14 giinliik bir
stire zarfinda muhafaza edilen ¢ilek 6rneklerinin, zaman bagl olarak agirliklarindaki
degisimler Tablo 4.21 ‘de gorilmektedir. Tablo 4.21°e gore; katkili veya katkisiz
tiim ambalajlar igerisindeki muz orneklerinin, 14. giiniin sonunda biinyelerinde

meydana gelen agirlik kayiplart oldukga diisiik seviyelerde kalmistir.

Daha o6nce deginildigi iizere meydana gelen bu agirlik kaybinin nedeni, ambalajlar
igerisindeki iirlinlerin terleme nedeni ile su kaybetmeleridir. Gegmis donemlerde
gerceklestirilen bilimsel caligmalar neticesinde de, ambalajlar igerisinde muhafaza
edilen iiriinlerde meydana gelen agirlik kaybinin, terleme olayma dayandirildig
gorlilmektedir. Terleme sonucu meydana gelen su kayiplari, iiriinlerin porsiiytip,
burugmasina ve dolayist ile kalitelerinin diismesine neden olan bir olumsuzluktur.
Genel olarak; meyvelerin yaklagik %4-%6, sebzelerin %3-%5 oranlarinda su
kaybetmeleri, {rilinlerin tliketilmesini engelleyebilecek kalite kayiplarma ve
bozulmalara neden olmaktadir [4, 8, 9, 10]. Bu durumu engellemek i¢in ise tiriinlerin
AYPE, DAYPE gibi diisiik su buhar1 gegirgenligine sahip plastikler ile iiretilmis
ambalajlar icerisinde muhafaza edilmesi gerekmektedir. Bu durum goz ardi edilerek
gerceklestirilecek depolama veya ambalajlama ile muhafaza edilecek {iirlinlerin raf

omrii oldukea kisalacaktir

Test sonuglart bu dogrultuda yorumlandiginda ise ambalaj igindeki ¢ilek
orneklerinde saptanan %0,4 ile %2,57 arasindaki agirlik kayiplarinin, raf omrii
iizerinde 6nemli bir etkisinin olmayacagi agiktir. AYPE esasli ambalajlarin su buhari
gecirgenlikleri oldukg¢a diisiiktiir. Bu acidan, katkisiz AYPE esasli ambalajlar
icerisinde muhafaza edilen ¢ilek Orneklerindeki agirhik kayiplart da, katkili
ambalajlarinkine benzer oranda, oldukga diisiik seviyelerdedir. Bununla birlikte
ambalaj yapisina katki ilavesi neticesinde, agirlik kayiplarindaki azalmalar daha da
diisiik seviyelere inmektedir. Bu durumun nedeni ise yapiya ilave edilen katkilarin;
ambalaj materyallerinin buhar1 gegirgenlik degerlerini diisiirmesine baglanabilir. Bu
diisiincemizi; gaz gegirgenlik testleri sonucunda elde edilmis gecgirgenlik test

sonuglar1 dogrulamaktadir.
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Tablo 4.21. “17,, “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlar igerisinde muhafaza edilen ¢ilek 6rneklerinin, depolama siiresi sonundaki agirlik kayiplar

Ambalaj icerisinde Ambalaj icerisinde

. . Agirhktaki
. Tl ant Mubhafaza Edilen Muhafaza Edilen o .
Ambalaj Kodu Ambalaj Bilesimi Muzlarin ilk Agirhgn ~ Muzlarin Son Agirhg Di%}s)lm
()
(gr) (gr)
1 AYPE 805.00 784.31 %2.57
5 %80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 834.00 829.49 %0,05
6 %80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 818.00 811.29 %0,08
7 %80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 832.00 828.42 %0,04

Ambalaj Bilesimindeki Katkilarin

Ambalajin Bilesimindeki Katki Kodlar: Ambalaj Bilesimindeki Katki isimleri

Formiilasyonu
AYPE Algak Yogunluklu Polietilen AYPE
N10774 Etilen Adsorber Masterbatch %350 AYPE+%50 AKSOY-Z1001
N10775 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1000
N10776 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1002

PE/F 104850

Bugu Onleyici Masterbatch

%40 AYPE+%60 AKSOY-AF1002

PE/F 107110

Antimikrobiyel Masterbatch

%50 AYPE+%50 AKSOY-AM1002
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4.3.4.4. Ambalaj icerisinde muhafaza edilen iiriinler iizerinde gerceklestirilen

duyusal analiz sonuclari

Cilek orneklerinin; genel goriiniis, koku, tekstiir/doku, asitlik, tatlilik, genel {iriin
kabul edilebilirligi gibi kalite Ozelliklerinin degerlendirilmesi amact ile
gerceklestirilen duyusal analiz testleri neticesinde elde edilen veriler, Tablo.4.22’de

goriilmektedir.

Tablo 4.22. Ambalajlar igerisinde muhafaza edilen ¢ilek 6rneklerinin duyusal analiz sonuglari

. Genel Goriiniis Koku Tekstiir Genel Uriin Kabul
Ambalaj Kodu Kalitesi Aroma  Doku  TAMK e ilebilirligi
1 1 1 1 1 1
5 5 3 4 4 4
6 4 3 3 3 3
7 5 3 4 4 4

(1):Cok Zayif, Tiiketilemez

(2): Zayif, Tiiketilemez

(3):Kabul Edilebilir, Tiiketime Uygun

(4):1yi Kalitede, Tiiketime Uygun

(5):Miikemmel Kalite, Tiiketime Uygun

1” numara ile ifade edilen katki igcermeyen ambalajlar icerisinde muhafaza edilen
cileklerin, tatlarina kesinlikle bakilamamistir. Bu nedenle; puanlama sisteminde
verilebilecek en diislik puan ile degerlendirilmislerdir. Fakat diger tiim ambalajlar
icerisindeki ¢ilek numunelerinin tatlarina bakilarak, bir degerlendirme sonucu elde
edilebilmistir. “5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili tim ambalajlar icerisindeki

salatalik drnekleri ise 14 giin sonra bile tiiketilecek kalitedir.

Bu olumlu etkinin temel nedeni ise daha onceki bdliimlerde deginildigi gibi yapida
zeolit minerallerinin kullanilmasidir. AYPE yapisina eklenen zeolit mineralleri ile
iretilmis ambalajlar; yliksek O,/CO, gaz gecirgenlik degerlerine sahip olmanin
yaninda etilen gazin1 da biiyiik dlgiide adsorplama yetenegine sahip olmaktadir.
Dolayis1 ile taze meyve ve sebzelerin; zeolit mineralleri igeren kompozit yapili
ambalajlar ile muhafazas: siiresince, raf omriinii kisaltacak tiim olumsuz faktorler

engellenebilmekte ve iiriinlerin kalitesi daha uzun bir siiregte korunabilmektedir.
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Elde edilen bu duyusal degerlendirme sonuglarina gore; “1” numara ile ifade edilen
katki icermeyen ambalaj igerisinde muhafaza edilen ¢ileklerin tatlarina kesinlikle
bakilamamistir. Bu nedenle, Puanlama sisteminde verilebilecek en diisiik puan ile
degerlendirilmislerdir. Katkisiz ambalaj disindaki diger tiim ambalajlar icerisindeki
cilek numunelerinin duyusal analiz sonuglar1 ise 1yi goriinmektedir. Bununla birlikte,

5 ve 6 numarali ambalajlardaki sonuglarin daha iyi oldugu sdylenilebilinir.

Katkili ambalajlar igerisindeki {iriinlerin lizerinde hafifte olsa hissedilen acimtirak bir
koku, ¢ileklere ait aroma kokusunu bir miktarda bozmaktadir. Bu koku panelistler
tarafindan da hissedilmis ve goriildiigli iizere, puanlamaya yansimistir. Bu
olumsuzlugun nedeni ise ambalaj icerisinde istenilen atmosfer bilesiminin tam olarak

saglanamamis olmasi olabilir.

4.3.4.5. Genel degerlendirme

Cilek orneklerinin muhafaza edildigi “1” numarali AYPE esasli ambalaj icerisindeki
oksijen seviyesi, 3. giiniin sonunda %10’ un altina, 11.gilin sonunda ise %1’ in altina
diismiis ve bu seviyelerde sabit kalmistir. Karbondioksit seviyesi ise oksijen
seviyelerindeki diisiis ile orantili olarak %?22,3’lere kadar yiikselmis ve sabit

kalmustir.

Cileklerin muhafazasi siireci ile ilgili gerceklestirilen ¢alismalarda; iiriinlerin raf
daha uzun siire depolanabilmesini, yani raf dmriiniin uzatilabilmesi i¢in en uygun
atmosfer bilesiminin, %10 civarinda O, ve %15-%20 arasinda CO, ihtiva etmesi
gerektigi raporlanmistir [28]. Bu atmosfer bilesimlerinin altindaki degerlerde
muhafaza neticesinde; ¢ilekler aerobik solunumu birakarak anaerobik solunum ile
fermantasyon siireglerine gececeklerdir. Aneorobik solunum ile fermantasyon
basladiginda ise geri doniilemez bir sekilde tat, aroma ve kalite ozelliklerini

kaybedeceklerdir [17, 18].

Bu arastirma sonuglaria gore; “1” numarali AYPE esasli ambala;j icerisindeki ¢ilek
orneklerinin, 3. gilinlin sonunda uygun olmayan bir atmosfer bilesiminde muhafaza
edilmeye baslandigr goriilmektedir. Bunun dogal sonucu olarak da; c¢ilek

orneklerinin, aneorobik solunum siirecine gecerek tat ve aroma oOzelliklerinde,
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olumsuz yonde degisikliklerin gergeklesmis oldugu diisiiniilmektedir. Bu diisiince;
duyusal 6zelliklerin belirlenmesi amaci ile gerceklestirilen analizler neticesinde elde
edilen veriler ile de dogrulanmistir. Ifade edilen bu analiz verileri; 4.3.4.4 numarali

ilerleyen boliimde tiim detaylar ile irdelenecektir. (Bkz. Sayfa 180-181)

“5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalaj atmosferlerindeki oksijen ve
karbondioksit seviyelerinin tiimii bir arada degerlendirildiginde; ambalaj i¢erisindeki
cilek Orneklerinin, “1” numarali ambalaj atmosfer bilesimine gore daha yiiksek
oksijen ve daha diisiik karbondioksit degerlerde muhafaza edilebildigi aciktir.
Ayrica; “1” numarali ambalajlara nazaran “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlar
icerisinde elde edilen atmosfer bilesimi, 8. giiniin sonuna kadar ¢ilekler i¢in dnerilen
bilesim degerleri icerisindedir. Fakat 8. giliniin sonunda ise c¢ileklerin, oksijen
acisindan oldukg¢a diisiik degerlerde muhafaza edildikleri gézlenmektedir. Buna
ragmen; “1” numarali katkisiz ambalajlara nazaran “57, “6” ve “7” numaral
kompozit yapili ambalajlardaki ¢ilek Orneklerinin, 14.glin sonundaki kalite
Ozelliklerinin daha yiiksek olacagi disiiniilmektedir. Bu diisiince; duyusal
ozelliklerin belirlenmesi amaci ile gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen

veriler ile de dogrulanmustir.

“5” .76 ve “7” numarali ambalaj atmosferinde, “1” numarali ambalajlara gére daha
yiksek oksijen ve daha diisiik karbondioksit degerleri elde edilmesinin nedeni ise
daha onceki boliimlerde de deginildigi lizere yapidaki zeolit mineralleridir. Zeolit
minerallerinin bu etkisi; gézenekli kristal kafes yapilari ile selektif gecirim 6zellikleri
sayesinde, yapisina eklendikleri malzemelerin gaz gecirgenlik (O,, CO;, N,, vb.)
ozelliklerini yiikseltmelerine ve adsorpsiyon 6zellikleri sayesinde (O,, CO,, Na, vb.)
cok cesitli gazlar1 adsorbe etmesine baglanabilir. Bu yonde gerceklestirilmis cesitli
aragtirmalarda da; polimer malzeme yapisina eklenen zeolit minerallerinin, kafes
yapilart ile selektif gecirim ozellikleri ile yiiksek adsorpsiyon oOzelikleri agik bir
sekilde gosterilmektedir [22, 64, 72, 81, 93, 94, 95].

Raf omrii analizlerinde kullanilan AYPE ve AYPE esasli kompozit ambalajlar;
ambalaj i¢i atmosferleri icerisinde elde edilen etilen gazi yogunluklar1 agisindan
degerlendirildiginde ise katki igermeyen “1” numarali AYPE esasli ambalaj

icerisindeki etilen gazi seviyesi, dogrusal bir artis gostermekte ve 14. giin sonunda,
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26 ppm degerine ulasmaktadir. Ambalaj icerisindeki giinliik etilen gazi birikim
degeri ise 0.42x10™ ppm/g.l. giin olarak belirlenmistir. Buna karsilik; <57, “6” ve
“7” numarali ambalajlar igerisindeki etilen gazi seviyeleri, yine dogrusal bir artig
gostermekte ve 14. giin sonunda, 5,8 ile 9,7 ppm arasinda degismektedir. Bu
ambalajlarin icerisindeki giinliik etilen gaz1 birikim degerleri ise 0,08 ppm/g.l. giin
ile 0,15 ppm/g.l. giin arasindaki degerlerdedir. Bu agidan; “1” numarali AYPE esash
ambalaja nazaran, ortam atmosferindeki giinliik etilen gazi birikim degerlerinde %64

ile %80 arasinda degisen oranlarda azalma elde edilebilmistir.

Etilen gazindaki bu azalmalar; diger ambalaj denemelerinde elde edilen degerler ile
de biiylik 6lciide ortlismektedir. “1” numarali ambalaj atmosferindeki yliksek etilen
gaz1 degerlerinin, diger ambalaj atmosferlerinde gézlenmemesinin nedeni ise ambalaj
yapisina eklenen zeolit mineralleridir. Daha oOnce deginildigi gibi zeolit
minerallerinin bu degisime yol agma mekanizmasi; arastirmacilarin {izerinde hem
fikir olduklar1 yiiksek adsorpsiyon ozellikleridir [3, 7, 22, 42, 43, 47, 72, 73, 74, 75,
76,77, 78].

Taze meyve ve sebzelerin muhafaza edilecegi ambalaj yada ortam atmosferlerindeki
etilen gazinin yogunlugu, raf omrii acisindan olduk¢a 6nemli bir etkendir. Taze
meyve ve sebzelerin, plastik ambalajlar icerisinde muhafazasina yonelik
gerceklestirilen gegmis donemlerdeki arastirmalarda; ortamda bulunan etilen gazinin
solunun hizini arttirdigt ve bunun sonucunda da, bircok meyve ve sebzenin
olgunlagmasin1 ve yumusamasini hizlandirdig tespit edilmistir. [28, 33, 65, 93, 94,
101, 103, 105, 106].

Etilen gazindaki bu azalmalar; diger ambalaj denemelerinde elde edilen degerler ile
de biiyiik Olciide ortiismektedir. “1” numarali ambalaj atmosferindeki yiiksek etilen
gaz1 degerlerinin, diger ambalaj atmosferlerinde gozlenmemesinin nedeni ise ambalaj
yapisina eklenen zeolit mineralleridir. Daha Once deginildigi gibi zeolit
minerallerinin bu degisime yol agma mekanizmasi; aragtirmacilarin {izerinde hem
fikir olduklar1 yiiksek adsorpsiyon ozellikleridir [3, 7, 22, 42, 43, 47, 72, 73, 74, 75,
76,77, 78].
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Taze meyve ve sebzelerin muhafaza edilecegi ambalaj yada ortam atmosferlerindeki
etilen gazinin yogunlugu, raf omrii acisindan olduk¢a 6nemli bir etkendir. Taze
meyve ve sebzelerin, plastik ambalajlar icerisinde muhafazasina yonelik
gerceklestirilen gegmis donemlerdeki arastirmalarda; ortamda bulunan etilen gazinin
solunun hizini arttirdigt ve bunun sonucunda da, bircok meyve ve sebzenin
olgunlagmasini1 ve yumusamasini hizlandirdig: tespit edilmistir [4, 5, 7, 8, 9, 10, 15,

17, 26].

Tablo.4.20 ile Sekil.4.15°de gosterilen etilen gazindaki giinliik degisimler, bu yonde
degerlendirilir ise “5”, “6” ve “7” numarali kompozit yapili ambalajlar icerisinde
muhafaza edilen ¢ilek orneklerinin, “1” numarali katkisiz ambalaj igerisinde
muhafaza edilen 6rneklerine gore 14. gilin sonunda daha iyi duyusal 6zelliklere sahip
olmasi beklenmektedir. Bu beklentimiz; ambalaj igerisinde muhafaza edilen ¢ilek
orneklerinin tat ve aroma ozelliklerinin degerlendirmek amaci ile gergeklestirilen

duyusal analizler neticesinde dogrulanmustir.

Daha 6nce deginildigi iizere meydana gelen bu agirlik kaybinin nedeni, ambalajlar
icerisindeki iiriinlerin terleme nedeni ile su kaybetmeleridir. Ge¢gmis donemlerde
gerceklestirilen bilimsel caligmalar neticesinde de, ambalajlar igerisinde muhafaza
edilen iiriinlerde meydana gelen agirlik kaybinin, terleme olayma dayandirildig
goriilmektedir. Terleme sonucu meydana gelen su kayiplari, iirlinlerin pdrsiiyiip,
burusmasina ve dolayist ile kalitelerinin diismesine neden olan bir olumsuzluktur.
Genel olarak; meyvelerin yaklasik %4-%6, sebzelerin %3-%5 oranlarinda su
kaybetmeleri, Trilinlerin tliketilmesini engelleyebilecek kalite kayiplarma ve

bozulmalara neden olmaktadir [4, 8, 9, 10].

Bu durumu engellemek i¢in ise iirlinlerin AYPE, DAYPE gibi diisiik su buhari
gecirgenligine sahip plastikler ile iiretilmis ambalajlar icerisinde muhafaza edilmesi
gerekmektedir. Bu durum goz ardi edilerek gergeklestirilecek depolama veya

ambalajlama ile muhafaza edilecek tiriinlerin raf dmrii olduk¢a kisalacaktir [18]
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Test sonuglart bu dogrultuda yorumlandiginda ise ambalaj ig¢indeki c¢ilek
orneklerinde saptanan %0,4 ile %2,57 arasindaki agirhik kayiplarinin, raf omrii
izerinde 6nemli bir etkisinin olmayacagi aciktir. AYPE esasli ambalajlarin su buhari
gecirgenlikleri olduk¢a diisiiktiir. Bu agidan, katkisiz AYPE esasli ambalajlar
icerisinde muhafaza edilen c¢ilek Orneklerindeki agirlik kayiplart da, katkili
ambalajlarinkine benzer oranda, oldukg¢a diisiik seviyelerdedir. Bununla birlikte
ambalaj yapisina katki ilavesi neticesinde, agirlik kayiplarindaki azalmalar daha da
diistik seviyelere inmektedir. Bu durumun nedeni ise yapiya ilave edilen katkilarin;
ambalaj materyallerinin buhar1 gecirgenlik degerlerini diisiirmesine baglanabilir. Bu
disiincemizi; gaz gegirgenlik testleri sonucunda elde edilmis gecirgenlik test

sonuglar1 dogrulamaktadir. (Bkz. Sayfa 206-207)

Duyusal analiz sonuglar neticesinde ise 1” numara ile ifade edilen katki igermeyen
ambalajlar icerisinde muhafaza edilen cileklerin, tatlarina kesinlikle bakilamamustir.
Bu nedenle; puanlama sisteminde verilebilecek en diisik puan ile
degerlendirilmiglerdir. Fakat diger tiim ambalajlar icerisindeki ¢ilek numunelerinin
tatlarina bakilarak, bir degerlendirme sonucu elde edilebilmigtir. “5”, “6” ve “7”
numarali kompozit yapili tiim ambalajlar igerisindeki salatalik ornekleri ise 14 giin

sonra bile tiketilecek kalitedir.

Bu olumlu etkinin temel nedeni ise daha 6nceki boliimlerde deginildigi gibi yapida
zeolit minerallerinin kullanilmasidir. AYPE yapisina eklenen zeolit mineralleri ile
iretilmis ambalajlar; yliksek O,/CO, gaz gecirgenlik degerlerine sahip olmanin
yaninda etilen gazini1 da biiyiik Ol¢lide adsorplama yetenegine sahip olmaktadir.
Dolayist ile taze meyve ve sebzelerin; zeolit mineralleri iceren kompozit yapili
ambalajlar ile muhafazasi siiresince, raf omriinii kisaltacak tiim olumsuz faktorler

engellenebilmekte ve iiriinlerin kalitesi daha uzun bir siiregte korunabilmektedir

Sonug olarak; “1” numarali AYPE esasli ambalaj icerisindeki ¢ilek drneklerinin 3.
glin itibar1 ile uygun olmayan bir atmosfer bilesiminde muhafaza edilmeye
baglandig1 goriilmektedir. Bu diisiik oksijen ve yiliksek karbondioksit seviyelerine
bagli olarak da; ambalaj igerisindeki c¢ilek orneklerinin aneorobik solunum siirecine

gecerek tat ve aroma Ozelliklerinde, olumsuz yonde degisikliklerin gergeklesmistir.
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Bu nedenle; “1” numarali ambalaj igerisinde muhafaza edilen ¢ilek 6rneklerinin raf

omrii 3 giin olarak ifade edilebilir.

Buna karsilik; “5”, “6” ve “7” numarali ambalaj atmosferlerindeki; oksijen ve
karbondioksit seviyeleri, 8. giin sonuna kadar raf dmrii uzatmak admna Onerilen
sinirlar icerisinde yer alirken 8. giin sonundaki oksijen seviyelerinin, anaeorobik
solunum ve fermantasyona neden olacak deger araliklarinda olabilecegi
goriilmektedir. Fakat bu olumsuzluga ragmen, duyusal analizler neticesinde ¢ilek
orneklerinin tiiketilebilir kalitede oldugu goriilmektedir. Bu nedenle raf 6miirleri 8 ile
14 gilin arasinda kabul edilebilir. Bunun yaninda; “5” ve “7” numarali ambalajlar
icerisindeki gaz bilesimlerinin ve duyusal analiz sonuglarinin digerlerine gére daha

iyi oldugu da goz ard1 edilememelidir.

4.3.5. Mustafa kemal iiniversitesi, gida miihendisligi boliimiinde gerceklestirilen

raf omrii analiz sonuclari

Muz, yesil muz, salatalik, ¢ilek Ornekleri kullanilarak gergeklestirilen raf omrii
analizleri neticesinde; Tablo.4.23” de verilen bilesime sahip ambalajlarin raf 6mriinti

uzatma da oldukca basaril1 olduklar tespit edilmistir.

Tablo 4.23. Raf 6mrii analizleri neticesinde basarili olan ambalaj kodlar1 ve bilesimleri

Ambalaj Kodu Ambalaj Bilesimi
5 %80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110
6 %80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110
7 %80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110

Bu tespitimizi dogrulatmak amaci ile Tablo.4.23°deki bilesime sahip ambalajlar;
Mustafa Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Béliimiine
gonderilmis ve modifiye atmosfer paketleme {iizerine ¢alisan bilim insanlari
tarafindan degerlendirilmistir. Bu degerlendirme ¢alismalarinda; Katkili ve katkisiz
polietilen ambalajlarda muhafaza edilen brokolinin, 20 giinliik depolama siiresince

kalite 6zelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.
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Bu incelemeler neticesinde; en etkin sonuglarin, “5” numarali ambalaj igerisindeki
iirlinler de elde edildigi ve bu ambalajin, brokolilerin raf dmriinli ambalajsiz iiriinle

kiyaslandiginda, 5 giinden 20 giine (4 kat) uzattig1 belirlenmistir.

Elde edilen sonuglarin son derece etkili goriilmesi nedeni ile Dog. Dr. Zehra Ayhan,
caligmanin genigletilmesinin yerinde olacagini ifade etmistir. Bu baglamda; Dog. Dr.
Zehra Ayhan ve Yrd. Dog¢. Dr. Okan Estiirk danismanliginda, yiiksek lisans ve lisans
son sinif oOgrencileri tarafindan yiiriitiilen calismalar ile 6nceki sonuglarimizi

dogrulayan veriler elde edilmistir.

Bu ¢alismalarda; ambalajsiz brokoli 6rneklerinde su kaybi1 nedeniyle doku sertliginin
5. glinden itibaren hizla artmasi ve duyusal olarak dokunun kabul edilebilir sinirin
altinda bulunmasi nedeniyle raf émrii 5 giin olarak tespit edilmistir. Katkisiz LDPE
ambalajlarda 5. giinde O,’nin %]1’in altina diismesi ve anaerobik fermantasyon riski
nedeniyle raf Omrii siireci 5 giinle sirlhh kalmistir. Kompozit yapili LDPE
ambalajlardaki brokoli 6rneklerinde ise oksijen gazi miktar1 depolamanin ilk 5
giiniinde hizli bir diisiis gostermis (%5 O,) ve geri kalan depolama siirecinde %2
seviyesinin iizerinde aerobik bir seyir izlemistir. Bunun yaninda duyusal nitelikler
(renk, tat ve tekstiir) agisindan da kompozit yapiya sahip torbalardaki brokoli 20 giin
boyunca kabul edilebilir sinirin iizerinde bulunmus ve raf émrii 20 giin olarak tespit

edilmisgtir.

Calismanin detaylar1; “Etilen tutucu katki iceren ve igermeyen LDPE torbalarda
ambalajlanan brokolide fizyolojik, fiziksel ve duyusal 6zelliklerin belirlenmesi” ve
“Modifiye atmosferde paketlemenin brokolinin kimyasal 6zelliklerine etkisi” isimli
lisans bitirme tezlerinde verilmistir. Ayrica bu bitirme tezleri ile elde edilen veriler ;
“7. Gida Miihendisligi Kongresinde” yayinlanmak {izere bildiri haline getirilmis ve
sunumu yapilmistir. Kongrede yayinlanan bildirinin 6zeti ve posteri de; EK A.71°de

yer almaktadir.
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4.4. Ambalaj karakterizasyon testleri

Icerisinde muhafaza ettikleri iiriinlerin raf Smriinii uzatma ozellikleri acisindan
oldukca etkin olduklari tespit edilen “5”,°6” ve 7” numarali ambalajlar ile “1”
numarali katkisiz ambalajlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek ig¢in

gerceklestirilen test sonuglari, asagida sirasi ile verilmistir.

4.4.1. Diferansiyel taramal kalorimetre (DSC) test sonuclari

“17 “5”, “6“ ve “7” numarali ambalaj numunelerinin, diferansiyel taramali
kalorimetre test sonuglar1 ile asagida verilen (3) numarali esitlige dayanilarak
hesaplanmis toplam kristal igerikleri (%X) , Tablo.4.24 ‘de goriilmektedir.
Tablo.4.’deki degerlerin elde edildigi DSC termogramlar1 ise EK A.72° den EK

A.76’ a kadar sirasi ile verilmistir.

X=AHm / f. AHo 3)

Esitlikteki: AHm: erime entalpisi; f: karisim icindeki etkin polietilen agirlik
fraksiyonu; AHo: %100 kristal yapidaki polietilenin erime entalpisi (293,6 J/g)’ dir.

Tablo.4.24’ deki sonuglara gore; “5”  numarali ambalajin erime (Tn) ve
kristalizasyon (T.) sicakliklarinda, “1” numarali katkisiz ambalaja nazaran ufak
distiglerin  disinda bir degisiklik saptanamamaktadir. “6” ve “7” numaral
ambalajlarin ergime sicakliklari ile kristalizasyon sicakliklarinda ise kiiclik artiglar
saptanmigtir. Buna karsilik; “5”, “6” ve “7” numarali tiim ambalajlarin erime ve
kristalizasyon entalpi degerlerinin, “1” numarali katkisiz AYPE ambalajlar ile
kiyaslandiginda ciddi bir sekilde diistiigii saptanmistir. Erime ve kristalizasyon
entalpi degerlerindeki diisiislere bagli olarak ise ambalajlarin toplam kristal igerik
degerlerinde (%X), %0,8 ile %1,9 arasinda degisen oranlarda azalmalar soz

konusudur.



Tablo 4.24. “17, “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlarin diferansiyel taramali kalorimetre test sonuglari
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Ambalaj

AH,,

0 0 0 0 o

Kodu Ambalaj Bilesimi Tu (C) - Ty (C) J/g) T.(C) Ty (O AH. (J/g) %X
1 % 100 AYPE 98.57 110.27 82.79 101.58 98.21 72.12 % 28.2
5 %80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 98.48 109.69 71.84 101.64 98.70 66.27 %27.4
6 %80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 101.87 113.84 68.92 105.03 101.10 66.15 %26.3
7 %80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110  100.28 110.33 69.23 101.56 98.32 69.13 %26.5

Tn: Ergime Sicakhigi; Ty,,: Ergime Sicakligi Tepe Noktasi; AHy,: Ergime Entalpisi; T: Kristalizasyon Sicakhigi; Tep: Kristalizasyon Sicakligi Tepe Noktasi; X: %

Kristalizasyon

Ambalajin Bilesimindeki Katki Kodlar:

Ambalaj Bilesimindeki Katki Isimleri

Ambalaj Bilesimindeki Katkilarin Formiilasyonu

AYPE Algak Yogunluklu Polietilen AYPE
N10774 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1001
N10775 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1000
N10776 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1002
PE/F 104850 Bugu Onleyici Masterbatch %40 AYPE+%60 AKSOY-AF1002

PE/F 107110 Antimikrobiyel Masterbatch

%50 AYPE+%50 AKSOY-AM1002
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Bu dogrultuda gecmis donemlerde gerceklestirilen ¢alismalar da; yapida kullanilan
antifog yada glimiis esasli antimikrobiyel katki ve katki tiirlerinin, nihai {iriiniin
erime sicakligi, kristalizasyon sicakligi ile toplam kristal igerigini degistirdigine dair
bir sonug tespit edilememektedir [53, 54, 55]. Buna karsilik polimer/zeolit kompozit
yapilarinda, yapiya eklenen zeolit miktari, kompozit yapinin esasin1 olusturan
polimer tipi ile tiretim yontemine bagli olarak erime ve kristalizasyon sicakliklari ile
toplam kristal igeriklerinde, degisikliklere neden olabilecegi raporlanmaktadir [97,
98, 99, 100].

Ornegin zeolit minerallerinin polipropilen gibi kristallenme egilimi yiiksek
polimerler icerisine katilmasi neticesinde elde edilen PP/Zeolit Kompozitler de;
genel olarak ergime ve kristalizasyon sicakliklari ile toplam kristal igeriklerinde
artislarin oldugu ifade edilmektedir [97, 98, 99, 101]. Bu artislara bagh olarak da;
zeolit minerallerinin ¢ekirdeklendirici etkilerinin oldugu ve c¢ekirdeklendirici katki
olarak da kullanilabilecekleri ifade edilmektedir [101, 102, 103, 104]. Fakat bu
artislarin kaynagi olarak zeolit mineralleri gosterildigi gibi zeolitlerin {iretim
yontemine ve lretim siireglerindeki sogutma kosullarina da atif yapilmaktadir. Eger
iretim siireglerindeki kosullar uygun olur ise zeolit minerallerinin ergime ve
kristalizasyon sicakliklar1 ile toplam kristalizasyon igeriklerinde dikkate deger bir

degisiklige neden olmayacag ifade edilmektedir [99, 101].

Buna karsilik; zeolit minerallerinin polietilen (PE) veya polilaktik asit (PLA) gibi
kristallenme egilimi diisiik polimerler icerisine katilmasi neticesinde ise ergime ve
kristalizasyon sicakliklarin da, dikkate deger degisiklikler saptanamamaktadir.
Ayrica genel olarak bu tip polimerler icerisine katilan zeolit minerallerinin, elde
edilen kompozit yapinin toplam kristal iceriklerini diistirdiikleri gézlenmektedir [1,
100, 101]. Fakat bu termal ve kristal iceriklerindeki degisiklikler; elde edilen
kompozit yapilarin, genel oOzelliklerini ¢ok fazla etkilememektedir [100, 101].
Kristal igeriklerindeki bu diisiisler ise inorganik minerallerin, polimer zincirlerinin

kristallesme egilimini azaltmasina baglanabilir [1, 64, 105].
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Bu baglamda; “5”, “6” ve “7” numarali AYPE esasli kompozit ambalajlarin, “1”
numarali katkisiz AYPE ambalajlara nazaran erime ve kristalizasyon sicakliklari ile
toplam kristal iceriklerindeki degisiklikler, yapiya katilan zeolit minerallerinden
kaynaklanmaktadir. “5” ve “7”” numarali ambalajlarin kristalizasyon sicakliklarindaki
artiglar, zeolit minerallerinin ¢ekirdeklendirici katki olarak c¢alistigina isaret
etmektedir. Fakat zeolitlerin ¢ekirdeklendirici katki olarak calismasi neticesinde
beklenen toplam kristalizasyon degerlerinde ise artis yerine diisiisler gézlenmekte ve

zeolit minerallerinin ¢ekirdeklendirici katki olarak ¢calismadiklarin1 gostermektedir.

Elde edilen tim kompozit ambalaj yapilarinda belirlenen toplam kristal
iceriklerindeki diisiisler ise talk, kalsiyum karbonat gibi inorganik minerallerin,
polimer zincirlerinin kristallesme egilimini azaltmasina baglanabilir. Sonu¢ olarak
DSC analizleri neticesinde saptanan bu diisiik sevilerdeki degisikliklerin; elde edilen
“5”, “6” ve “7” numarali AYPE esasli kompozit ambalajlarin, gaz gecirgenlik, optik

ve mekanik ozelliklerine biiyiik bir etkisinin olabilecegi diisiiniilmemektedir.

4.4.2. Termogravimetrik analiz (TGA) sonug¢lar

“17 “57, “6* ve “7” numarali ambalaj numunelerinin, termogravimetrik analiz
sonuglari, Tablo.4.25* de goriilmektedir. Tablo.4.25 ‘deki degerlerin elde edildigi
termogravimetrik analiz grafikleri ise EK A.76° den EK A.80° e kadar sirasi ile
verilmistir. Tabloya gore; “5” , “6” ve “7” numarali ambalajlarin termal bozunmaya
baslangic sicakliklarmin (Tgeg-siart) , katkisiz ambalajlara nazaran oldukga diisiik
seviyelerde oldugu gozlenmektedir. Bu durumun nedeninin ise ambalaj yapisina

katilan zeolit minerallerinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

Zeolit mineralleri ilizerine gergeklestirilen bircok arastirma neticesinde; bu
minerallerin yapisal 6zelligi olarak oksijen, karbondioksit, su buhar1 gibi ¢ok cesitli
gazlar1 yiiksek oranda adsorplama yetenegine sahip oldugu belirlenmistir [3, 7, 22,
42,43,47,72,73,74, 75,776,717, 78, 79].
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Ambalaj (Taegstart  (Taeg)mia (Taeg)start 900 °C ’de Kalan Kiil
Kodu Ambalaj Bilesimi Ko ‘C) C) Miktar1
1 % 100 AYPE 390.1 490.2 507.6 % 0.377
5 %80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 160.4 489.6 535.2 % 2.538
6 %80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 2323 488.5 565.2 % 2.593
7 %80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110 133.6 4743 601.8 % 2.538

(Taeg)start: Degredasyon Baslama Sicaklig1; (Tgeg)mia : Degredasyon Orta Noktast; (Tgeg)star: Degredasyon Bitis Sicaklig

Ambalajin Bilesimindeki Katki Kodlar:

Ambalaj Bilesimindeki Katk isimleri

Ambalaj Bilesimindeki Katkilarin Formiilasyonu

AYPE Algak Yogunluklu Polietilen AYPE
N10774 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1001
N10775 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1000
N10776 Etilen Adsorber Masterbatch %50 AYPE+%50 AKSOY-Z1002

PE/F 104850

Bugu Onleyici Masterbatch

%40 AYPE+%60 AKSOY-AF1002

PE/F 107110

Antimikrobiyel Masterbatch

%50 AYPE+%50 AKSOY-AM1002
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Bunun yaninda; verilen ¢alismalar ile uyumlu olarak bizde gerceklestirildigimiz ve
sonuglart Sayfa 103 ile 108 arasinda verilen adsorpsiyon testlerinde, c¢alismada
kullanilmasi planlanan zeolit minerallerinin etilen ve karbondioksit gazlarini yiiksek
oranda adsorbe ettigi net olarak tespit etmistik.Bu agidan; “5”, “6” ve “7” numarali
ambalajlara ait termogravimetrik analiz grafiklerinde, termal bozunmanin baslangici
olarak tanimlanan sicakliklarin (Tgeg-siart), ambalaj yapisinda adsorbe edilmis gaz
veya sivilardan kaynaklanan kiitle kaybina denk gelen sicakliklar oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle 5 ve 7 numarali ambalajlardaki, termal bozunma
baslangi¢ sicakliklarinin, yapida adsorbe edilmis su buharinin ortamdan
uzaklastirilabilecegi  sicaklik  degerlerine yakin  olmasi, bu diisiincemizi

kuvvetlendirmektedir.

Bu nedenle; AYPE esasli ambalaj yapisindaki zeolit katkilarin termal bozunma
sicakliklart {izerindeki etkilerini gérmek i¢in bozunmanin bittigi sicakliklara
(Tdeg-Finish) bakmak, cok daha dogru bir yaklasim olacaktir. Termal bozunmanin
bittigi sicaklik acisindan elde edilen verileri irdeledigimizde; ambalaj yapisina ilave
edilen zeolit katkilarin, termal bozunmanin bittigi sicaklik degerlerini 28 °C ile 95 °C
arasinda degisen oranlarda yiikselttigi goriilmektedir. Elde edilen bu veriler gegmis
donemde polimer/zeolit kompozit malzemeler iizerine gerceklestirilen caligmalar ile
de uyumludur [97, 98, 99, 106, 107]. Bu c¢alismalarda; polimer yapisina katilan
zeolit minerallerinin, ¢alismamizda elde ettigimiz veriler ile benzer bir sekilde,
termal bozunma sicakliklarini arttig1 raporlanmistir [97, 98, 99, 106, 108]. Bunun
yaninda; cesitli arastirmalar ile polimer yapi icerisine eklenen mika, kalsiyum
karbonat, diatomit, kaolin ve talk gibi yiiksek 1sisal dayanima sahip minerallerinde,
benzer etkileri oldugu raporlanmistir. Polimer/Zeolit kompozit yapilar1 ilizerine
gerceklestirilen ¢alismalarin yaninda; polimer esasli kompozit yapilarina katilan
mika, kalsiyum karbonat, diatomit, kaolin ve talk gibi yiiksek 1sisal dayanima sahip
minerallerinde, benzer etkilerine dair bir¢ok arastirma sonucu s6z konusudur [109,

110, 111].

Bu dogrultuda; LDPE yap1 icerisine eklenen zeolit minerallerinin, termal
bozunmanin basladig1r sicaklik degerlerini diisiirmekle birlikte, termal bozunma

sicakliklarint arttig1 agiktir.
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4.4.3. Kiil testi sonuclari

“1” numarali katkisiz AYPE ve “57, “6%, “7” AYPE esasli kompozit ambalaj

numunelerinin kiil testi sonuglar1 Tablo.4.26’da verilmistir.

Tablo 4.26. “1”, “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlarin kiil testi sonuglari

Ambalai Kiil Testi Oncesi Kiil Testi inoreanik Termogravimetrik
Kodu L Ik Agirhk Sonrasi Agirhk i eril;g (%) Analizde Tespit Edilen
(g (€3} ¢ ¢ Inorganik Icerik (%)
1 (katkisiz PE) 100.00 0.68 % 0.42 % 0.377
5 100.00 292 % 2.92 % 2.538
6 100.00 2.98 % 2.98 % 2.593
7 100.00 2.94 % 2.94 % 2.538

Ambalaj Bilesimleri

Ambalaj No:1 AYPE

Ambalaj No:5 %80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110

Ambalaj No:6 %80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110

Ambalaj No:7 %80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110

Bu tablodan da goriilebilecegi tlizere; “1” “5”, “6“ ve “7” numarali ambalaj
numunelerinin kil testi sonucunda tespit edilen inorganik igerikleri ile
termogravimetrik analizlerde tespit edilen inorganik igerikler birbirleri ile tutarhdir.
Kiil testi neticesinde elde edilen inorganik igeriklerin bir miktar yiliksek olmasinin
sebebi ise yakma esnasinda meydana gelen oksitlenme ve testin gergeklestirilme
sicakliginin, termogravimetrik analizlerdekine nazaran daha diisiik olmasina

baglanabilir.

Ambalaj bilesimlerinde kullanilan katkilarin kiil testi sonuclar1 ise Tablo 4.27°de
verilmistir. Sonuglara gore; organik olarak modifiye edilmis zeolit minerallerinin, kiil
testi sonrasinda %60 ile %61 arasinda inorganik igerige sahip olduklar
goriilmektedir. Bu sonuglar organik olarak modifiye edilmis minerallerde, organik

kismin test esnasinda yanmasi neticesinde gézlemlenen olagan bir durumdur [1].
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Tablo 4.27. “1”,“5”, “6” ve “7” numarali ambalajlarin yapisinda kullanilan katki maddelerinin kiil

testi sonuglari

Kﬁ! Testi Oncesi Kiil Testi Asirlk Kavbr  inorganik
Katki Kodu Ik Agirhk Sonrasi Agirhk g Y norg
(%) Icerik (%)
® (4]
Aksoy-Z1000 100.00 60,32 % 39.68 % 60.32
Aksoy-Z1001 100.00 61.78 % 38.22 % 61.78
Aksoy-Z1002 100.00 60.88 % 39.12 % 60.88
Aksoy-AF1002 100.00 1.29 %98.71 % 1.29
Aksoy-AM1002 100.00 35.27 %64.73 % 35.27

Tablo.4.28’de ise; ambalaj bilesimindeki katki maddelerinin kullanim oranlarina
bagli olarak hesaplanmig tahmini inorganik igerikler verilmistir. Bu tahmini icerikler
hesaplanirken, ambalaj yapisinda bulunan katki maddelerinin, Tablo 4.27°de verilen

kiil testi sonuclar1 esas alinmstir.

Tablo 4.28. “1”, “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlarinin formiilasyonlarina bagli olarak elde edilmesi

gereken tahmini kiil testi sonuglari

Ambalaj et Tahmini Inorganik
Kodu Ambalaj Bilesimi icerik

1 Katkisiz AYPE -

5 %89-AYPE+%4-AKSOY-Z21001+%6-AKSOY % 2.89
AF1002+%1-AKSOY-AM1002

6 %89-AYPE+%4-AKSOY-Z21000+%6-AKSOY % 2.86
AF1002+%1-AKSOY-AM1002

7 %89-AYPE+%4-AKSOY-Z21002+%6-AKSOY % 2.85
AF1002+%1-AKSOY-AM1002

Tablo.4.26°da tespit edilen inorganik igerikler ile Tablo.4.27°deki tahmini inorganik
iceriklerin karsilastirilmasi neticesinde; birbirine ¢ok yakin degerlerin elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum; ambalaj yapisina katkilan katkilarin homojen bir sekilde
dagildiginin ve elde edilen nihai {iriinlerin, formiilasyona uygun oldugunun agik bir

gostergesidir.
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4.4.4. Fourier transform infrared spektrofotometre (FTIR) analiz sonuclari

“17 57, “6“ ve “7” numarali ambalaj numunelerinin, IR spektrumlarinda
gozlemlenen karakteristik absorpsiyon bantlari, Tablo.4.29 ‘da verilmistir.
Tablo.4.29’daki degerlerin elde edildigi IR spektrumlar1 ise EK A.80, EK A.81, EK
A.82 ve EK A.83, ‘de yer almaktadir.

Bu tabloya gére; 500 cm™ ile 700 cm™ ve 1000 cm™ ile 1100 cm™ arasindaki
bolgelerde belirgin IR adsorpsiyon bantlar1 goziikkmektedir. Bu belirgin adsorpsiyon
bantlar;; “5”, “6” ve “7” numarali tim kompozit yapili ambalajlar ig¢in
gozlenebilmektedir. Fakat bu adsorpsiyon bantlarina ek olarak, “6” numaral

ambalajda, 464 cm™ ve 521 cm™ bolgesinde de belirgin pikler gozlenmektedir.

Tablo 4.29. “1”,“5”, “6” ve “7” numarali ambalajlarinin FTIR spektrumlarinda gézlemlenen

karakteristik adsorpsiyon bantlari

AMBALAJLAR
wn
% 1 5 6 7
§ 717.34 554.65 460.48 559.90
5 1302.68 717.33 520.98 718.57
e 1351.95 1007.08 548.53 729.69
5 1376.99 1302.68 623.11 988.32
=1 1470.82 1351.95 718.79 1300.79
= 1630.50 1377.07 729.86 1351.95
= 1643.76 1470.65 889.60 1377.00
S 2843.83 1645.66 1045.76 1463.29
z 2914.83 2843.72 1075.80 1471.78
g 3191.65 1304.58 2843.21
Z. 3392.78 1353.85 2915.03
‘§ 1378.48
= 1463.02
5 1471.95
2 2848.15

2916.28

Bu dogrultuda ge¢mis donemlerde gergeklestirilen ¢alismalar da; AYPE esash
kompozit ambalaj yapilarinda gozlemlenen belirgin IR adsorpsiyon piklerinin,
yapiya dahi edilen zeolit ve zeolit benzeri aliiminyum silikat minerallerini isaret

ettigi ifade raporlanmistir [73, 100, 112, 113, 114, 115].
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Polimer/Zeolit kompozit c¢alismalarinda; 1000 em” ile 1100 cm™ arasindaki
adsorpsiyon piklerinin, zeolit yapisindaki silikat gruplarim tanimlamaktadir.500 cm™
ile 700 cm™ arasindaki bolgede gozlemlenen IR adsorpsiyon bantlari ise zeolit
yapilarinda siklikla karsilagilan ve sozde kristal kafese ait titresim bantlar1 olarak
adlandirilan karakteristik bolgelerdir. Bunun yaninda; 464 cm’ ve 521 cm’
bolgesindeki adsorpsiyon bantlar1 da; aliiminyum silikat yapili minerallerde siklikla
gbzlemlenen, Si-O-Si ve Si-O-Al egilme bantlar1 olarak tanimlanmaktadir [43, 73,

100, 112, 114, 115].

Sonug olarak; 400 cm™ ile 1100 cm™ arasindaki bblgede tanimlanan IR adsorpsiyon
bantlari, katki icermeyen polietilen ambalajlarda gdzlenmemektedir. Dolayisi ile bu
araliktaki IR adsorpsiyon bantlarinin, ge¢mis donemdeki caligmalar ile uyumlu

olarak yapidaki zeolit minerallerini igaret ettigi agiktir.

4.4.5. Ergime akis indeksi (MFI) analiz sonuclari

“17 57, “6* ve “7” numarali ambalaj numunelerinin ergime akis indeksi test
sonuglari, Tablo.4.30 ‘da verilmistir. Tabloda verilen degerler, 5 adet ambalaj
numunesinin  MFI testi neticesinde elde edilen degerlerin ortalamasini ifade

etmektedir.

Tablo 4.30. “1”, “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlarinin MFT test sonuglar1

MFI Degerleri
Ambalaj Kodu ASTM 1238
(190 °C, 2.16 Kg)
1 2,2 g/10 dak
5 2,4 ¢/10 dak
6 2,6 g/10 dak
7 2,5 g/10 dak

Bu akiskanlik degerlerine gore; yapiya girilen katkilarin eriyik akis indeksi
degerlerinde, dikkate deger bir degisiklige yol agmadig goriilmektedir.
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4.4.6. Taramah elektron mikroskobu sonuclari

Polimer matriks igerisindeki katkilarin aglomere olmasi ve yapi igerisinde bu
aglomerasyonlarin varhigi oldukca kritik ve Onemli bir etkendir. Bu mevcut
aglomerasyonlarin, filmdeki kopmalarin, filmlerin kalitesindeki ve plastisitesindeki
azalmalarin nedeni oldugu diisiiniilmektedir [1]. Bu nedenle, calismada elde edilen
filmler igeririnde, katkilarin mikro 6lgekte dagilimini ve aglomerasyonlarin olup
olmadigini tespit etmek i¢in taramali elektron mikroskobu kullanilarak yiizeyden ve
kesitten ¢esitli Olceklerde goriintiiler alinmistir. Kesitten alinan SEM goriintiileri

Sekil.4.16’ da verilmistir.

Sekil 4.16. “1”, “5”, “6” ve ““7” numarali ambalajlarinin taramal elektron mikroskobu ile kesitten

alman goriintiileri

Sekil.4.16°daki kesitten alinan goriintillerde; AYPE matriks igerisinde dagilmis
inorganik esash katkilar net bir sekilde goriilmektedir. Bu inorganik katkilarin,

polimer matriks i¢erisinde homojen bir dagilima sahip oldugu ve yapida herhangi bir
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aglomerasyona neden olmadiklar1 gézlenmektedir. Calismada inorganik katki olarak
sadece zeolit mineralleri kullanilmistir. Diger Antifog ve Antimikrobiyel katkilar ise
organik esashidir. Bu baglamda; kesitten alinan SEM goriintiilerinde gozlemlenen
inorganik katkilarin, zeolitler’ e ait oldugu disiiniilebilir. Elde edilen SEM
goriintiileri; polimer bir yap1 igerisinde zeolit ve zeolit minerallerine benzer mika,
kalsiyum karbonat ve bentonit gibi katkilarin kullanilmas1 ile gerceklestirilen bir¢cok

calisma neticesinde elde edilen SEM goriintiileri ile uyumludur [1, 97, 115].

Polimer/Zeolit yapili kompozit filmler iizerine gerceklestirilen bazi ¢aligmalarda;
Sekil 4.17° deki SEM goriintiilerindeki gibi yapiya girilen zeolit mineralleri nedeni
ile film ylizeylerinde, i¢yap1 kusurlar1 olarak adlandirilabilecek mikron Slgiisiinde
yirtilmalar tespit edilebilmektedir [64 ,114]. Tespit edilen bu mikron 6l¢iisiindeki
yirtilmalar, film {retim siireclerindeki yiiksek c¢ekme hizlar1 neticesinde
olusmaktadir. Disiik ¢ekme hizlarinda ise zeolit minerallerinin, polimer matriks

icerisinde homojen bir dagilimi gozlenmektedir [64, 114].

Sekil 4.17. LDPE/Zeolit kompozit filmlerinin sem goriintiileri [64]

Bu dogrultuda; Sekil 4.18 de verilen “5”, “6” ve “7” numarali LDPE esash
kompozit ambalajlara ait yiizeyden alimnan SEM goriintiilerde; yiiksek hizlarda
meydana gelebilen yiizeysel yirtilmalar gozlenmemektedir. Ayrica Sekil 4.19° da
verilen ve yapidaki zeolit minerallerinin etrafindan mikro dlgekte bosluklart gormek
amaci1 ¢ekilen SEM goriintiilerindede, herhangibir yirtilma ve i¢ yapr kusuru
gozlenmemektedir. Bu bakimdan AYPE esasli kompozit filmlerin uygun proses

degerlerinde iiretildigi aciktir.
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Sekil 4.18. “1”, “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlarinin taramali elektron mikroskobu ile yiizeyden

alian goriintiileri

Sekil 4.19. “1” | “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlarinin taramali elektron mikroskobu ile kesitten

yakin ¢ekim goriintiileri

Sonug olarak “5”, “6” ve “7” numarali AYPE esasli kompozit ambalaj yapisi
icerisinde kullanilan zeolit minerallerinin, AYPE matriks icerisinde homojen bir

sekilde dagildig1 ve yapida herhangi bir aglomerasyona neden olmadiklar1 agiktir.

Bu baglamda, elde edilmis kompozit ambalajlarin mekanik degerlerinde, olumsuz bir
azalma veya kotiilesmenin olmayacagi dislinilmektedir. Bu diisiince; mekanik

analizler neticesinde elde edilen veriler ile de dogrulanmaktadir. (Bkz. 205-206)
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4.4.7. Polarize mikroskobu sonuclari

“17 “57, “6 ve “7” numarali ambalaj numunelerinin; polarize mikroskop altinda
alinan goriintiileri, Sekil.4.20° de yer almaktadir. Bu goriintiilerde gézlemlenen koyu
ve nokta seklindeki bolgelerin yapi igerisindeki inorganik katkilari gostermektedir.
Bu agidan goriintiiler incelendiginde; ambalaj icerisindeki inorganik katkilarin
herhangi bir aglomerasyona yol ag¢madiklar1 ve homojen olarak dagildiklar

gozlenmektedir.

5SNUMARALI AMBALAJ | * :

6 NUMARALI AMBALAJ > | 7NUMARALI AMBALAJ

T T

Sekil 4.20. “17, “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlarinin polarize mikroskobu ile alinan goriintiileri

Polarize mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile elde edilen goriintiiler bir
arada degerlendirildiginde; ambalaj yapisindaki katkilarin polimer matriks igerisinde
homojen bir dagilima sahip oldugu ve yapida herhangi bir aglomerasyona neden

olmadiklar1 agik¢a goriilmektedir.

4.4.8. Renk ol¢iim sonuclari

“17 57, “6% ve “7” numarali ambalaj numunelerinin; Gretagmacbeth Color 17 marka

renk Ol¢iim cihazi ile gergeklestirilmis renk, seffaflik ve 151k gec¢irim analizleri,
Sekil.4.21 ve Sekil.4.22° de goriilmektedir.



=% TOLGA TEZ - Windows Resim ve Faks Goriintiileyicisi

MRENE =

i Color iControl - [OPOSITE OLCUMLERI [Veritabam=iControl.mdhb]]
iglem ¥eri Uygulama Gordnidm  Spekiro  Hesap  Pencere  Araclar

[5) % 9o Il ey @ - &) &) 5] @

Makro

Wardim

sjn 5

KATKISIZ PE (1 NUMARALl ~
SEA, 5 e = E e
b ) G

RTHISIZ PE (1 MUMARALL AREAL &)

MATUREL PP INCE FiLM
HUMUNE

MATUREL PP KALIM FiLM
TOLG& PP KALIN
IATHISIZ PE (1 NUMARALL AMEAL &)
I snomasran aveaLay
A & MmMaRAL AMBALAJ
I 7 runasran amBar
L wamwsiz pe

BASKISIT SEFFAF

BASKILI SEFFAF

BASKISIZ OPAK

MATUREL HALI FiLM
MATUREL FP INCE FiLM
HHUVS INCE FiLh
HKUVS

A6

A6

B%4

B%5

jeder

< | N

-~

‘ Standlart Adr L* a* b COpakik T (353-147)
HATKISIZ PE (1 NUMARAL] AMWMEBAL L) 9502 0105 2949 9.%0 cr 90 67
Mustune Ad DL Dra® Db* DE" Cipakbk T(53-147)
SMUMARALI AMBALA 041 009 0.55 069 9 er a2
B MUMARALL AMEALA) 026 011 0.45 0.53 B.E7 or a0 68
7 MUMARALL AMEALAD -0.356 011 0.50 062 Q.07 cr a0.39
HATHISIZ PE 002 -0 -0.00 0.0z SET cr o A6

vardim , F1

HKATHKISLE PE (1 MUMARALT AMB.A

dCIELab: DE5-10

AR
v

i
0.0y

-0.4

-0.8

>

PERCENT

§

00

TOLGA S NUMARALT AMBALAT

2 oar | X S H

500 50
BT vaeLengtn ()

Q)

Sekil 4.21. “17,“5”, “6” ve “7” numarali ambalajlarin spektrofotometre ile gecirgenlik ve oposite analizleri

0f4/24 D6S-10

(2) [03:52]

202



203

=2 TOLGA TEZZ - Windows Resim ve Faks Guriintiileyicisi
i Color iControl - [HAZE 6LC|:IML[Ri [Veritabam=iControl.mdb]] -
I iglem  Weri Uygulama  Gérdnien  Spekire  Hesap  Pencere  Arasclar  Makra  Yardim -8 x

[ E [ HeSEEL S e s o) ey D 2 ) & L

KATKISIZ PE v Standart Adr L* - b Haze |

HATHISIZ PE 9553 0.08 0.7 9.49
— Cl Cit EjL I?
WO
¥ % [; Musmune &di L a* b DL Da* Do DE" DEexp Hare Dpakhk T(53-147)
ﬂ 1 (KATHISIZ PE) 582 o010 oyo -0 00z 0o 0.0z 003 S48 69 .44 at s,

— 5 G292 017 0ss 291 009 016 291 oS0 5552 B276at M

0@ kammsizee 2 [3 ERET 018 08 2868 010 01 288 056 57.27 B2EZat  hAA

= Ve T a2a7 020 060 286 012 011 286 088 5266 8288at MA
=[]@® wkamksiz PE

[ & 1 (kamasiz PE)

W5 F2.12
%5 CLEAR IR
%2 S-HKIRO1
EAG-104170
1104190
%2-104190
%2-104190

OPAK

2104990 GIFTHAT
MATURELFE
MATURELPE dCIELab: DBE5-10
2.96.25G1 952 Zan
1-%25G1950 L +
3.%2501 953 D4
M-11542 D.D:::
M-11842

LDPE-F212
11892 =LHR 00 o 700 750

0z 04 "¥5 0a os o i ‘
isann = _ T e ength (o) |

vardim , F1 PERCENT  TOLGA 1434 DES-10 HAZE [0:3:53]
T

‘4 Baslat

-0.9

%K (or %T)

NO0O00000000C0O000000400
+ i bbb b b e e e e e

Sekil 4.22. “17,“5”, “6” ve “7” numarali ambalajlarin spektrofotometre ile pusluluk analizleri



204

Sekil.4.21 ve Sekil.4.22°de goriilen spektrofotometre analiz sonuglarina gore yapiya
girilen katkilarin benzer sekilde 1s1tk gegirgenligini temsil eden “T-53147”
degerlerinde, “1” numarali katkisiz ambalaja nazaran bir degisikligin s6z konusu
olmadig1 goriilmektedir. Renk koordinat sisteminde; koyuluk/aciklik degerini ifade
eden “L” degerlerinde koyu yonde degisimler saptanirken yesillik/kirmizilik
degerleri ile sarilik/mavilik degerlerini ifade eden “a” ve “b” degerlerinde herhangi
bir sapma gozlenmemektedir. Buna karsilik; ambalajlardaki parlaklik kaybini temsil
eden “Haze” degerleri ise 9.48 degerinden 55.52 degerine ¢ikmaktadir. Buda ambalaj
yapisina inorganik partikiillerinin girilmesi neticesinde beklenen olagan bir

durumdur [97, 99]. Fakat bu durum, ambalajlarin gorsel acidan kullanimini

engelleyecek boyutta degildir.
4.4.9. Cekme testi sonuclari
“17 57, “6* ve “7” numarali ambalaj numunelerinin ¢ekme testi sonuglari,
Tablo.4.31 ‘de verilmistir. Tabloda verilen degerler, 5 adet ambalaj numunesinin

cekme testinde elde edilen degerlerin ortalamasini ifade etmektedir.

Tablo 4.31. “1”, “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlarinin ¢ekme testi sonuglari

Ambalaj  Sekme - Cekme Kopma — Kopma — p ik Modilii
Kodu Mukavemeti Uzamasi Mukavemeti Uzamasi (Mpa)
(Mpa) (%) (Mpa) (%) P
1 15.1 177.0 14.2 180.3 187.0
5 15,5 174.0 14.7 177.5 185.7
6 15.3 165.7 14.5 168.5 183.3
7 15.7 170.6 14.9 173.5 186.2

Ambalaj Bilesimleri

Ambalaj No:1 AYPE

Ambalaj No:5 %80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110

Ambalaj No:6 %80AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110

Ambalaj No:7 %80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110




205

Tablodaki degerler incelendiginde; yapiya girilen katkilarin mekanik 6zelliklerde,
ufak degisikliklerin disinda dikkate deger bir degisiklige yol ag¢madiklari
anlasilmaktadir. Cekme ve Kopma mukavemetlerindeki artiglar ile cekme ve kopma

uzamalarindaki diistisler, mekanik 6zellikleri etkileyen degerlerde degildir.

Bu dogrultuda ge¢mis donemlerde gerceklestirilen calismalar da; yapida kullanilan
antifog yada glimiis esasli antimikrobiyel katki ve katki tiirlerinin, nihai {iriiniin
Cekme ve kopma mukavemetleri ile % uzamalarini degistirdigine dair bir sonug
tespit edilememektedir [6, 53, 54]. Bu katkilar, genel olarak mekanik ozellikler
iizerinde bir etkiye sahip degildirler. Buna karsilik polimer/zeolit kompozit
yapilarinda, yapiya eklenen zeolit miktari, kompozit yapinin esasini olusturan
polimer tipi ile iiretim yOntemine bagli olarak mekanik Gzellikleri

degistirebilmektedir [93, 97, 98, 101 , 106, 116, 121].

Bu yonde gergeklestirilmis bir kisim calismalarda; Polimer/Zeolit kompozitlerinin
yapisina eklenen zeolit minerallerinin, kompozit yapisindaki polimer ile uyum
gostermedigi ve dolayisi ile mekanik ozelliklerde diisiisler oldugu raporlanmaktadir
[93, 106]. Polimer yapi ile zeolit mineralleri arasindaki uyumsuzlugu ortadan
kaldirmak amac1 ile zeolit minerallerinin yiizeyi {izerinde yapilan silan kaplama
modifikasyonlar1 gibi degisiklikler neticesinde ise mekanik ozelliklerdeki diisiisler
engellenmektedir. Fakat yine de mekanik ozelliklerde, bir artis sdz konusu

olmamaktadir [93].

Sonug olarak; ge¢mis donemde yapilan caligmalar ile uyumlu olarak yapiya girilen
zeolit minerallerinin, elde edilen AYPE esasli kompozit ambalajlarin mekanik
ozelliklerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 agiktir. Ayrica “5”, “6” ve “7” numaral
kompozit yapili ambalajlarin; diisiik seviyelerde bile olsa mekanik 6zelliklerindeki
artiglara dayanilarak AYPE ile zeolit mineralleri arasinda, bir uyumsuzlugun séz
konusu olmadig1 diigiiniilmektedir. Bu diistincemiz; 200. sayfada verilen kompozit
ambalajlara ait SEM goriintiileri ile dogrulanmaktadir. SEM goriintiilerinde, polimer

ile zeolit arasinda bir uyumsuzluk yada aglomerasyon gozlenmemektedir.
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4.4.10. Oksijen, karbondioksit ve su buhari gecirgenlik test sonu¢lari

“17 “5”, “6* ve “7” numarali ambalaj numunelerinin, oksijen, karbondioksit ve su
Tablo.4.32’deki
degerlerin elde edildigi detayl test sonuclari ise EK A.84’den EK A.96’a kadar olan

buhar1 gecirgenlik testi sonuglari, Tablo 4.32 ‘de verilmistir.

ekler kisimda yer almaktadir.

Tabloda verilen gecirgenlik degerleri incelendiginde; ambalaj yapisina eklenen
katkilarin, oksijen ve karbondioksit gegirgenlik degerlerini ylikseltirken, su buhari
gecirgenlik  degerlerini

disiirdiigiic  goriilmektedir. Gegirgenlik degerlerindeki

ylzdesel degisiklikler, Tablo.4.32’de verilmistir.

Tablo 4.32. “1”, “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlarinin oksijen, karbondioksit ve su buhari

gecirgenlik testi sonuglari

Ambalai Oksijen Karbondioksit Su buhan
Kod L Gecirgenlikleri Gecirgenlikleri Gecirgenlikleri
odu (ce/m>.24h) (ce/m.24h) (g/m’.24h)
1 4561.334 22403.143 18.274
5 6720.507 40841.156 3.708
6 4680.080 26257.877 3.436
7 5053.524 33175.637 3.646

Ambalaj Bilegimleri

Ambalaj No:1 AYPE

Ambalaj No:5 %80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110

Ambalaj No:6 %80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110

Ambalaj No:7 %80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110

Tablo 4.33. “1”, “5”, “6” ve “7” numarali ambalajlarinin oksijen, karbondioksit ve su buhari

gecirgenlik degerlerindeki yilizdesel azalmalar

AI;I:) l:;:llaj G?girgenli(l)(zlerindeki Gegirgenﬁ&rindeki Hz;)ﬁz(fieef:ig]gtgglii;ilggeki
Yiizdesel Degisimler Yiizdesel Degisimler
5 % 47.33 (Artis) % 82.30 (Artis) % 79.70 (Azalma)
6 % 2.60 (Artis) % 17.20 (Artis) % 81.19 (Azalma)
7 % 10.79 (Artis) % 48.08 (Artis) % 80.04 (Azalma)
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Polimer/zeolit kompozit filmler iizerine gerceklestirilmis bazi ¢alismalarda; zeolit
minerallerinin, film ylizeyinde mikro Olgekte gozeneklere neden olduklarina dair
veriler mevcuttur [64, 114]. Bu mikro Olgekteki gozenekler veya yirtilmalara ait
SEM goriintiileri; 201. Sayfadaki Sekil.4.18° de gosterilmisti. Bu baglamda; “5”, “6*
ve “7” numarali ambalajlarin, oksijen ve karbondioksit gaz gecirgenliklerindeki
artislar, yapilarindaki zeolit minerallerinin film yilizeyinde meydana getirdigi mikro

Olcekteki gozeneklere baglanabilir.

Fakat “1” “5”, “6* ve “7” numarali ambalaj numunelerinin yiizeyinden alinan SEM
goriintlilerine ait 202. Sayfada verilen Sekil.4.19 ve Sekil 4.20°de, bahsedilen bu
mikro Olgekteki yirtilmalar goriintiilenememistir. Ayrica Oksijen ve karbondioksit
gecirgenliklerindeki artisa karsin su buhar1 gegirgenlik degerindeki diisiisler; ambalaj
yapisinda mikro Ol¢ekte bir gozenek olusumunun séz konusu olmadigini acik bir

sekilde ortaya koymaktadir.

Bilindigi lizere; zeolitlerin en 6nemli yapisal ve karakteristik 6zellikleri, yapisindaki
kanallarin birlesmesi ile olusan gozenekli kristal kafes yapilaridir. Bu goézenekli
kafes yapilari; su, amonyak, etilen gibi ¢ok c¢esitli gazlar1 biinyesinde tutabilir.
Ayrica bu gozenekli yapi; gazlarin gecisini ayarlayan, bir nevi molekiiler elek olarak
da calismaktadir [22, 49]. Polimer malzeme yapisina eklenen zeolit minerallerinin;
gozenekli kristal kafes yapilari ile selektif gecirim Ozellikleri sayesinde, yapisina
eklendikleri malzemelerin gaz gecirgenlik (02, CO2, N2, vb.) ozelliklerini
arttirabildigine dair bir¢ok aragtirma sonucu bulunmaktadir [22, 49, 72, 93, 94, 95,
117,118, 119, 120].

Bu baglamda; “5”, “6“ ve “7” numarali ambalaj numunelerinin oksijen ve
karbondioksit gegirgenlik degerlerindeki artiglar ile su buhar1 gecirgenlik degerindeki
azalmalarin, zeolitlerin molekiiler elek mekanizmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Tez calismast kapsaminda elde edilecek AYPE esasli gida ambalajlarina, etilen ve
karbondioksit gazi adsorpsiyon 6zellikleri ile ambalaj igerisindeki iirlinlerin uzun raf
omrii i¢cin gerekli atmosferik ortamin teskiline olanak saglayacak gaz gecirgenlik
ozelliklerini saglayabilmek i¢in 6 farkli tip dogal, dogal modifiye edilmis ve sentetik
zeolit tiirli denenmistir. Bu zeolit tiirlerinden, 6zellikle “Aksoy Z1000” , “Aksoy
7Z1001” ve “Aksoy Z1002” kod numarali zeolit minerallerinin oldukga yiiksek etilen
ve karbondioksit adsorpsiyon ozelliklerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu zeolit
tirlerinin LDPE igerisinde agirlik¢a %4 oraninda katilmalar1 neticesinde; etilen ve
karbondioksit gazin1 yiiksek oranda adsorplayabilme 6zelligine sahip yiiksek oksijen,
karbondioksit ve diisiik su buhar1 gecirgenlik degerlerindeki AYPE esasli kompozit

gida ambalajlarinin iiretimine olanak sagladiklar1 belirlenmistir.

Taze meyve ve sebze ambalajlarinda meydana gelen bugulanmay1 engellemek i¢in
LDPE igerisinde 10 farkli bugu onleyici katk: tiirli denenmistir. Bu 10 farkli bugu
onleyici katkilarin etkinlikleri ile kullanim oranlarini tespit etmek igin sicak ve soguk
sartlandirma testleri gerceklestirilmistir. Sartlandirma testleri neticesinde; AYPE
icerisinde agirlikga %6 oraninda “AKSOY-AF1002” kodlu bugu o6nleyici katkinin
kullanilmas: ile iiretilmis gida ambalajlarinda, sicaklik artis yada diislislerinin s6z
konusu olabilecegi her iki yondeki uygulama alanlarinda da, oldukga etkin bugu

onleyici etkiler elde edilebildigi goriilmiistiir.

Taze meyve ve sebze ambalajlarinda meydana gelebilecek mikrobiyel aktivitelerin
iriinlerin raf dmri ve insan sagli lizerindeki olumsuz etkilerini engellemek igin ise
AYPE igerisinde 3 farkli nano 6lgekte giimiis iyonlar1 iceren antimikrobiyel katki

tiirii denenmistir. Bu 3 farkli antimikrobiyel katkilarin etkinlikleri tespit etmek i¢in
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agirlikca %1 antimikrobiyel katki igeren AYPE filmler tiizerinde, “JIS-Z—
2801:2000” standartina gore “Escherichia Coli ATCC 25922” referans
mikroorganizmalar1 kullanilarak antimikrobiyel aktivite testleri gerceklestirilmistir.
Bu testler neticesinde; AKSOY-AM1002 kodlu antimikrobiyel katkinin, gidalarda
meydana gelebilecek mikrobiyolojik bozulmalarin geciktirilmesi ve mikrobiyolojik
gelisimlerin insanlarda yaratabilecegi olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasinm
saglamak amaci ile oldukga etkin sonuglar verdigi tespit edilmistir. AYPE icerisine
agirlik¢a %1 oraninda AKSOY-AM1002 kodlu antimikrobiyel katkinin eklenmesi ile
iiretilen gida ambalajlar, “Escherichia Coli” tlirli mikroorganizmalara karsi,

%98,703 seviyesinde bir antimikrobiyel etkinlige sahip olmaktadirlar.

Etkinlikleri saptanan “AKSOY-Z1000”, “AKSOY-Z1001”,”AKSOY-Z1002”
“AKSOY-AF1002”, “AKSOY-AM1002” kod numarali zeolit mineralleri,
antimikrobiyel ve bugu onleyici katkilar; AYPE icerisine agirlikga %50 oraninda
katilarak antimikrobiyel, bugu onleyici ve etilen adsorber ismini verdigimiz katki
masterbatchleri hazirlanmigtir. Hazirlanan bu masterbatch katkilar; AYPE igerine
farkli oranlarda katilarak, taze meyve ve sebzelerin ambalajlanmasin da kullanilacak
50um kalinligindaki 260x370 mm ol¢iilerindeki gida ambalajlar1 iiretilmistir.

Masterbatch ve ambalajlarin iiretiminde herhangi bir sorun ile karsilagilmamistir.

Uretilmis AYPE ve AYPE esaslhi kompozit ambalajlarin, taze meyve ve sebzelerin
raf Omrii lizerindeki etkinliklerinin belirlenmek i¢in pasif modifiye atmosfer
prensibine uygun olarak ambalajlar igerisinde muz, salatalik, ¢ilek, brokoli 6rnekleri,
14 giin boyunca muhafaza edilmislerdir. Muhafaza siiresince; ambalaj i¢i atmosferde
meydana gelen etilen, oksijen ve karbondioksit gazlarindaki degisimler ile {irtinlerde
meydana gelen agirlik kayiplar ol¢iilmiistiir. Bu analizler neticesinde; AYPE esash
ambalaj igerisindeki taze meyve ve sebzelerin, kisa bir zaman dilimi sonrasinda,
uygun olmayan diisiik oksijen ve yliksek karbondioksit ile etilen gazi igeren bir

atmosfer bilesiminde muhafaza edilmeye baslandig1 goriilmektedir.

Bu diisiik oksijen ve yliksek karbondioksit seviyelerine bagli olarak da; ambalaj
icerisindeki {irtinler, aneorobik solunum siirecine gegerek tiiketilemeyecek oranda tat

ile aroma Ozelliklerini kaybetmekte veya raf omiirleri olduk¢a kisalmaktadir. Buna
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karsilik gelistirilen kompozit ambalaj atmosferlerindeki oksijen ve karbondioksit
seviyeleri; katkisiz AYPE ambalajlarinkine nazaran daha yiiksek oksijen ve daha
diisiik karbondioksit, etilen gazi bilesimlerine sahiptir. Yiiksek oksijen ve diigiik
karbondioksit ile etilen gaz1 bilesimlerinde muhafazaya olanak saglamalari sayesinde

ise igerisindeki iirtinlerin raf 6miirlerini en az iki kat uzatabilmektedirler.

Kompozit ambalajlar igerisinde muhafaza edilen iirlinlerin raf dmiirlerinin uzamasina
olanak saglayan yliksek oksijen ve daha diisiik karbondioksit ile etilen gazi
degerlerinin ise yapidaki zeolitler sayesinde elde edilebildigi diislinliilmektedir. Zeolit
minerallerinin bu etkisi; gdzenekli kristal kafes yapilari ile selektif gegirim 6zellikleri
sayesinde, yapisina eklendikleri malzemelerin gaz gecirgenlik (02, CO2, N2, vb.)
ozelliklerini ylikseltmelerine ve adsorpsiyon 6zellikleri sayesinde (02, CO2, N2, vb.)
cok cesitli gazlar1 adsorbe etmesine baglanabilir. Bunun yaninda; kompozit ambalaj
yapisindaki antimikrobiyel ve bugu 6nleyici katkilarinda, raf émrii iizerinde olumlu

etkilerinin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Ambalaj atmosferindeki oksijen ve karbondioksit seviyeleri, muhafaza edilen {iriine
bagl olarak raf omrii i¢in gerekli olan seviyelerin altina diisebilmektedirler. Bu
baglamda; Ilerleyen dénemlerde konu ile ilgili ¢alisma yapacak arastirmacilarin;
LDPE esasli kompozit gida ambalajlarinin oksijen ve karbondioksit gecirgenlik
degerlerini yiikseltisine yonelik calismalar gerceklestirmesi, ambalajlarin raf dmrii

uzerindeki etkinliklerini artiracaktir.

Muz, yesil muz, salatalik ve ¢ilek ornekleri kullanilarak gerceklestirilen raf omrii

analizleri neticesinde;

“%89 AYPE+%4AKSOY-Z1001+%6AKSOY-AF1002+%1AKSOY-AM1002”
“%89 AYPE+%4AKSOY-Z1001+%6AKSOY-AF1002+%1AKSOY-AM1002”,
“%89 AYPE+%4AKSOY-Z1001+%6-AKSOY AF1002+%1-AKSOY-AM1002”

bilesimine sahip ambalajlarin raf dmriinii uzatma da oldukca basarili olduklar tespit
edilmistir. Bu tespitimizi dogrulatmak amaci gelistirdigimiz ambalajlar; Mustafa

Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimiine génderilmis ve
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modifiye atmosfer paketleme iizerine ¢alisan bilim insanlar1 tarafindan
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme ¢alismalarinda; Katkili ve katkisiz polietilen
ambalajlarda muhafaza edilen brokolinin, 20 giinliik depolama siiresince kalite
ozelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Bu incelemeler neticesinde;
en etkin sonuglarin, “89-AYPE + %4-AKSOY-Z1001 + %6-AKSOY AF1002 + %]1-
AKSOY-AM1002” bilesimine sahip ambalaj igerisindeki iirlinler de elde edildigi ve
bu ambalajin, brokolilerin raf émriinii ambalajsiz {iriinle kiyaslandiginda, 5 giinden

20 giine (4 kat) uzattig1 belirlenmistir.

Taze meyve ve sebzelerin raf omrii iizerindeki etkinliklerinin belirlenmesini
amaglayan raf dmrii analizlerinin ardindan, olumlu sonuglarin elde edildigi ambalaj
bilesimlerinin, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tespit etmek i¢in Taramali Elektron
Mikroskop (SEM), Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC), Termogravimetrik
Analizler (TGA) , Fourier Déniisiimlii Infrared Spektroskopisi (FTIR), gorsel
analizler, gaz gecirgenlik testleri (02, CO2, H20), kil testi ve mekanik test

yontemleri kullanilmistir.

Zeolit mineralleri, antimikrobiyel ve bugu Onleyici katkilar iceren AYPE esash
kompozit ambalajlarin, ylizeyden aliman SEM goriintiilerde; yapida kullanilan
katkilar ve katkilarin aglemerasyonuna dair bir bulgu gézlenmemistir. Bu karsilik;
Kesitten alinan goriintiilerde ise polimer matriks icerisinde dagilmis, inorganik esash
katkilar net bir sekilde goriintiilenebilmistir. Bu inorganik katkilarin, ambalaj
icerisindeki dagiliminda ise polimer matriks icerisinde homojen bir dagilima sahip
oldugu ve yapida herhangi bir aglomerasyona neden olmadiklar1 gézlenmektedir.
Calismada inorganik katki olarak sadece zeolit mineralleri kullanilmistir. Diger
Antifog ve Antimikrobiyel katkilar ise organik esashidir. Bu baglamda; SEM

gorlintiilerinde gozlemlenen inorganik katkilarin, zeolitlere ait oldugu diisiiniilebilir.

FTIR analizleri neticesinde; AYPE esasli kompozit ambalajlarin IR spektrumlarinda,
400 cm™ ile 1100 cm™ arasindaki bdlgede, zeolit mineralleri i¢in tanimlanan IR
adsorpsiyon bantlar1 gézlenmistir. Bu baglamda; SEM goriintiilerindeki tespit edilen

inorganik katkilarin, zeolit minerallerine ait oldugu aciktir.
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Mekanik analizler ile zeolit mineralleri, antimikrobiyel ve bugu o6nleyici katkilar
iceren AYPE esasli kompozit ambalajlarin ¢ekme ve kopma mukavemetlerinde;
AYPE ambalajlara nazaran 0,4 ile 0,6 Mpa arasinda degisen oldukca diisiik artislar
gozlenmistir. Buradan hareketle yap1 igerisindeki katkilarin, AYPE igerisinde
homojen olarak dagilmalarina baglh olarak mekanik 6zellikler iizerinde olumlu yada

olumsuz etkilerinin olmadig: diisiiniilmektedir.

DSC analizleri ile AYPE ambalaj yapisina katilan katkilarin; ergime sicakligi ve
kristalizson sicakliklarinda, biiyiik bir degisiklige neden olmadigi belirlenmistir.
Fakat ergime ile kristalizasyon entalpileri ciddi bir oranda diisiirmiis ve buna baglh
olarak toplam kristalizasyon igeriklerinde de, %0,8 ile %]1,9 arasinda degisen
diisiisler gozlenmistir. TGA analizleri neticesinde ise termal bozunma sicakliklarinin
27,6 °C ile 100 °C arasinda degisen degerlerde, arttigi belirlenmistir. Termal
ozelliklerdeki bu degisikliklerin, AYPE esasli kompozit ambalaj yapisindaki zeolit

minerallerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Ambalaj yapisina eklenen katkilar; oksijen gegirgenlik degerlerini %2 ile %47
arasinda degisen oranlarda, karbondioksit gecirgenlik degerlerini %17 ile %82
arasinda degisen oranlarda yiikseltirken su buhar1 gecirgenlik degerlerini yaklasik
%80 oraninda diistirmektedir. Oksijen ve karbondioksit degerlerindeki artiglar
yaninda su buhar1 gegirgenlik degerlerindeki diisiislerin sebebi olarak AYPE
yapisindaki zeolit mineralleri gosterilebilir. Zeolit minerallerinin bu etki
mekanizmasinin ise gozenekli kristal kafes yapi ile selektif gecirim 6zelliklerinden

kaynaklandig1 diistintilmektedir.

Sonug olarak; ambalajlama sektoriinde yaygin bir kullanima sahip algak yogunluklu
polietilen (AYPE) esasli gida ambalajlarina, AKSOY-Z1001 modifiye edilmis dogal
zeolit mineralleriyle etilen ve karbondioksit gazi adsorpsiyon ozellikleri ile ambalaj
icerisindeki Uiriinlerin uzun raf 6émrii i¢in gerekli atmosferik ortamin teskiline olanak
saglayacak gaz gecirgenlik 6zellikleri kazandirilabilmistir. Bunun yaninda; AKSOY-
AM1002 kodlu nano-giimiis iyonlar1 ile antimikrobiyel ozellikler ve AKSOY-
AF1002 kodlu Sorbitan monooleat esasl ylizey aktif katki maddeleri ile de bugu
Onleyici 6zellikler elde edilmistir. Calisma neticesinde elde edilen; “89-AYPE + %4-
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AKSOY-Z1001 + %6-AKSOY AF1002 + %1-AKSOY-AM1002” bilesimine sahip
ambalajlarin, muhafaza ettikleri iirlinlin raf Oomriini en az iki kat uzatabildigi

belirlenmistir.

Yillik 40 milyon ton taze meyve ve sebze iiretimimizin % 25’ inin, tarladan sofraya
uzanan yoldaki ara kademelerin fazlaligi ve muhafaza imkanlarinin yetersizliginden
dolay1 ¢ope atildigi g6z oniine alinir ise ifade edilen ambalajlar icerisinde bu

kayiplarin 6nemli 6l¢iide diisiirtilebilecegi diistintilmektedir.

Ayrica doktora tez calismalar1 neticesinde elde edilen veriler kullanilarak; “PE/F
104850 Antifog katkilar1” , “PE/F 107110 Nano silver antimikrobiyel katkilar1™ ,
“PE/F 104010 Etilen adsorber katkilar1” gelistirilmis ve Aksoy Plastik A.S adina
“Tazetut” markas1 ile tescil edilerek (Bkz. Ek A.96), ticari olarak satigina
baslanmistir. Bunu yaninda; Tazetut markasi adi ile satigina baslanilan bu iiriinler;
“2011 PAGEV ve Tasarim Odiilleri Yarismas1” kapsaminda tasarim alaninda
mansiyon 6diilii ; “IMMIB 1.Arge Proje Yarismas” Kapsaminda 3. liikk ddiillerini

almistir.

5.2. Oneriler

Tez kapsaminda kullanilan zeolit tilirlerinin haricinde, ticari olarak bulunabilen ve
yuksek adsorpsiyon o6zelliklerine sahip birgok degisik tiir zeolit tiirii bulunmaktadir.
Bu farkli zeolit tiirlerinin de; tez kapsamindaki ama¢ dogrultusunda kullanilmasi ile
cok daha yiiksek etkinlige sahip kompozit ambalajlarin gelistirilebilmesi miimkiin

olabilir.

Tez kapsaminda elde edilen kompozit yapilit AYPE esasli gida ambalajlarinin gaz
gecirgenlik degerleri, icerisinde muhafaza edilen iirlinlerin anaerobik solunumuna ve
fermantasyona neden olmayacak degerlerdedir. Fakat oksijen ve karbondioksit
degerlerinin bir miktar daha yiikseltilmesi ile ¢ok daha etkin AYPE esasli kompozit

gida ambalajlarinin elde edilebilmesi miimkiin olabilecektir.
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ZEOLITLER iGiN ADSORPSIYON TESTLERI
ETKEN MADDE iCERMEYEN TEST DUZENEGI (HACIM 1.6 L T) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit

Sise icerisindeki muz aqurhi:225 gram 1. GUN 0.0 209 0.0

2. G0N 203 20 5.8

3. GUN 40.3 0.5 123

1250 4. GUN 45.0 0.0 15.0
/ 5 GUN 501 0.2 18.5

6. GUN 556 0.0 223

1000 7.GUN 557 0.3 27.0
8. GL:JN 63.7 01 30.3

75.0 9. GUN 701 0.0 333

: 10. GUN 78.9 0.0 3587
11. GL:JN 83.6 0.0 36.3
50.0 12. GUN 90.9 01 375

13. GUN 102.5 01 38.8
/_-——'_'—_—' 14. GUN 118.5 0.0 40.1
250 Ortalama Etilen Konsant.

3
(ppm/g.].giin) 23.51X10

0.0 =k
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
—+—Etilen —«—Oksijen —=— Karbondioksit

EK A.1. Katki icermeyen test diizeneginde gerceklestirilen etilen adsorpsiyon testi ve sonuglari
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ZEOLITLER iGiN ADSOPRSIYON TESTLERI

ETKEN MADDESI iCERMEYEN TEST DUZENEGI (HACIM 1.8 LT) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
Sisedeki muzun aguirhgi:213 gram 1. GUN 0.0 209 0.0
2. GUN 11.8 0.0 104
125.0 3. GUN 221 0.1 13.5
4. GUN 33.0 0.0 17.1
5. GUN 37.6 0.2 243
6. GUN 40.0 0.0 30.1
1000 760N | 424 0.3 356
8. GUN 52.0 0.1 37.0
- 9. GUN 62.1 0.0 39.3
0 10.GUN | 79.8 0.0 39.3
11. GUN 88.7 0.0 40.7
) 12. GUN 99.5 0.1 41.9
300 13.GON | 109.8 0.1 428
/,%’_,_,_-—-—-—— 14 GUN | 1215 | 00 433
Ortalama Etilen Konsant.
s .. 22.63X10°°
20 (ppm/g . giin)
0.0
1 2 3 4 h] [ 7 3 9 10 11 12 13 14
—+—Etilen —#—Oksijen —8—Karbondioksit

EK A.2. Katki igermeyen test diizeneginde gerceklestirilen etilen adsorpsiyon testi ve sonuglari



ZEOLITLER iCiN ADSORPSIYON TESTLERI

1 2 3 4 3 6 7 ) 9 10 1 12 13 14
—4— Etilen

—ir— Oésijen  —— Karbondicksit

AKSQY-71000 ETKEN MADDESI iCiN TEST DUZENEGI (HACIM 1.8 L T) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
Sisedeki muzun agurhi:232 gram 1. GUN 0.0 209 0.0
2.GUN 58 0.0 52
1250 3. GUN 1.6 0.1 75
4. GON 157 0.2 5.0
5. GUN 223 0.1 121
6. GUN 33.0 0.0 156
1000 7 GON | 376 | 04 173
5. GUN 40.0 0.1 203
9. GUN 411 0.0 225
730 10.GUN | 435 0.1 233
11.GUN | 457 0.0 241
12.GUN | 4738 0.0 266
50.0 13. GUN 489 0.1 257
/_'_,_)/ﬁ 12 GUN | 499 | 00 267
Ortalama Etilen Konsant.
20| (opm/g | in) 8.53X103
0.0

EK A.3. Aksoy-Z1000 isimli zeolit numunesini igeren test diizeneginde gergeklestirilen etilen adsorpsiyon testi ve sonuglari.
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ZEOLITLER iCiN ADSORPSIYON TESTLERI

AKSOY-71001 ETKEN MADDESI iCiN TEST DUZENEGI (HACIM 1.8 LT) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
Sisedeki muz agirdhdi: 229 gram 1. GUN 0.0 209 0.0
2 GUN 01 00 21
125.0 3 GON 02 00 37
4. G0N 01 01 53
5 GUN 01 01 76
6. GUN 02 00 89
1000 7.G0N_ | 04 0.0 101
8. GUN 02 01 115
. 9_GUN 04 01 118
0 10.GUN | 05 0.1 121
11. GUN 09 01 125
i 12_GUN 12 00 128
300 13 GUN 17 0.0 131
14 GUN 2.0 0.0 133
Ortalama Etilen Konsant.
5 - 0.34X10°3
0 JW—— (ppm/g.l.giin)
00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
| —+—Etilen —4—Oksijen —w—EKarbondioksit

EK A.4. Aksoy-Z1001 isimli zeolit numunesini igeren test diizeneginde gergeklestirilen etilen adsorpsiyon testi ve sonuglari
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ZEOLITLER iGiN ADSORPSIYON TESTLERI

AKSOY-71002 ETKEN MADDESI iCi TEST DUZENEGI (HACIM 1.8 LT) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
Sisedeki muzun aguirthdr: 212 gram 1. GUN 0.0 20.9 0.0
2. GL:JN 0.8 1.0 25
1250 3. GUN 11 0.0 45
4. GUN 1.3 01 8.5
5 GUN 1.7 0.0 12.6
6. GUN 20 0.0 13.8
1000 7 GON_| 23 0.1 1
8. GUN 35 01 14.8
. 9. GUN 42 01 15.3
0 10.GUN | 50 0.0 156
11. GUN 6.1 0.0 167
a 12.GUN 7.0 0.0 15.9
300 13. GON 8.5 0.0 16.5
14. GUN 9.0 0.0 16.6
Ortalama Etilen Konsant. 3
5 " 1.69X10
. ‘M —
ra——— e,
00 =
1 2 3 4 3 6 7 3 o 10 11 12 13 14
| —+—Etilen —a—Oksijen —s—Karbondioksit

EK A.5. Aksoy-Z1002 isimli zeolit numunesini igeren test diizeneginde gergeklestirilen etilen adsorpsiyon testi ve sonuglari



ZEOLITLER iCiN ADSORP SiYON TESTLERI

AKSOY-71003 ETKEN MADDESI iCiN TEST DUZENEGI (HACIM 1.6 LT)

00

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 1 12 13 14
—+—Etilen —#—Oksijen —8—Karbondioksit

(ppm/g.1.giin)

Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
Sisedeki muzun agqurhi:215 gram 1. GON 0.0 209 0.0
2. GL:JN 153 20 12.5
1250 3. GUN 3041 0.0 15.8
4. GUN 421 0.2 16.7
5 GUN 50.8 01 18.3
6. GUN 556 0.0 201
1000 7GON_| 579 | 00 224
8. GUN 62.3 0.3 239
e 9. GUN 65.8 01 245
0 10_GUN | 696 0.0 251
11. GUN 734 0.0 26.9
12. GUN 753 0.0 278
300 13. GUN 77.8 0.1 28.9
14. GUN 80.0 0.0 32.3
250 o " Ortalama Etilen Konsant. 16.60X103

EK A.6. Aksoy-Z1003 isimli zeolit numunesini igeren test diizeneginde gergeklestirilen etilen adsorpsiyon testi ve sonuglari

220
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ZEOLITLER iGiN ADSORPSIYON TESTLERI

AKSOY-71004 ETKEN MADDESI iCiN TEST DUZENEGI (HACIM 1.6 LT) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
Sisedeki muzun agirhdi:219 gram 1. GON 0.0 209 0.0
2. GL:JN 14.9 0.0 10.2
125.0 3. GUN 281 0.2 137
4. GUN 39.2 0.1 14.5
5 GUN 49.5 0.0 16.1
6. GUN 543 0.0 18.6
1000 7 GON_| 681 0.0 19.9
8. GUN 60.0 01 219
____"_,_,_.—o--'-""" 9. GUN 64.5 0.2 221
750

: 10. GUN 70.1 0.0 236
11. GUN 746 0.0 257
12.GUN 773 0.0 26.3

30.0 13. GUN 793 0.0 274
14_GUN §2.2 0.0 26.9

50 . Ortalama Etilen Konsant. 16.75X10°

y (ppm/g.1.giin)

0.0

1 2 3 4 3 6 7 3 2 10 11 12 13 14
—+—Etilen —a—Oksijen —s—Karbondioksit

EK A.7. Aksoy-Z1004 isimli zeolit numunesini igeren test diizeneginde gergeklestirilen etilen adsorpsiyon testi ve sonuglari
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ETILEN ADSORPSIYON TEST SONUG GRAFIGI

0,03

AKSOY-Z1000 | BLT S 5SE

ETILEN {ppm)
(=
(=]
on
[

KATKISIZ (1.8 LT SISE)

AKSOY-21001 (1.8 LT SISE)
ARSOYIZI00Z (1.8 kT Si5E)

0,005
1]
1
HUMUNELER
B KATKISE (16LT SISE] B KATKISIZ (18 LT SISE) B AKSOY-Z1000 (1 8 LT SISE) DAKSOY-Z1001 (1.8LT SISE)

WAKSOY-Z21002 (1 8 LT SISE) BAKSOY-Z1003 (1 6LT SISE) WAKSOY-Z1004 (1.6 LT SISE)

EK A.8. Etilen adsorpsiyon test sonug grafigi
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EK A.9. Ambalaj liretiminde kullanilacak zeolit tiirlerinin se¢imi i¢in gergeklestirilen ii¢ farkli adsorpsiyon testine ait ilk sonuglarinin (etilen ve karbondioksit)

Eken Mabeme  Oralama GOnlik Edlen Birikimi 14Gin Somndakl 1o G Culen  Gagnda Moydana  eriindek Zeolit Kilsnde
o Azalma (%) Gelen Azalma (%) Meydana Gelen Degisim (%)
Katkisiz 24.25x10° 40.6 - - -
AKSOY-Z1000 9.32x107 26.1 % 61.5 % 35.7 % 30.45
AKSOY-Z1001 1.47x107 13.7 % 93.9 % 66.2 % 36.88
AKSOY-Z1002 0.98x107 16.1 % 95.9 % 60.3 % 34.47
AKSOY-Z1003 17.24x10° 329 % 28.9 % 18.9 % 29.90
AKSOY-Z1004 17.90x10° 28.1 % 26.1 % 30.7 % 30.31

EK A.10. Ambalaj iiretiminde kullanilacak zeolit tiirlerinin se¢imi igin gergeklestirilen {i¢ farkli adsorpsiyon testine ait ikinci sonuglar (etilen ve karbondioksit)

Edken Malzeme  Ortalama Ginlk Elen Birkim 14.Gin Somundaki 0% TG00  Gagnda Meydana  sriindekd Zeot Kivleinde
. 2170 Azalma (%) Gelen Azalma (%) Meydana Gelen Degisim (%)
Katkisiz 24.98x107 41.1 - - -
AKSOY-Z1000 8.88x10° 272 % 64.4 % 33.8 % 32.25
AKSOY-Z1001 1.18x10° 14.1 %95.9 % 65.6 % 34.27
AKSOY-Z1002 1.57x10° 16.5 %93.7 % 74.4 % 32.25
AKSOY-Z1003 16.84x10° 31.9 %32.5 % 22.3 %27.31
AKSOY-Z1004 17.30x10° 29.3 %30.7 % 28.7 % 28.92




EK A.11. Ambalaj iiretiminde kullanilacak zeolit tiirlerinin se¢imi i¢in gergeklestirilen ii¢ farkli adsorpsiyon testine ait {igiincii sonuglar (etilen ve karbondioksit).
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Edken Maeme  Oralama GOnlik Edlen Birikimi 14Gin Somundakl 1o G Culen  Ganda Moydana  eriindek Zeolit Kilsinde
o Azalma (%) Gelen Azalma (%) Meydana Gelen Degisim (%)
Katkisiz 23.88x10° 40.2 - - -
AKSOY-Z1000 8.17x107 26.3 % 65.7 % 34.5 % 30.07
AKSOY-Z1001 0.36x107 13.0 % 98.4 % 67.6 % 36.98
AKSOY-Z1002 2.01x107 17.2 %91.5 % 57.2 % 32.75
AKSOY-Z1003 17.87x10° 32.8 % 25.1 % 18.4 % 27.90
AKSOY-Z1004 17.31x107 28.5 % 27.1 % 29.10 % 27.91

EK A.12. Ambalaj iiretiminde kullanilacak zeolit tiirlerinin se¢imi i¢in gergeklestirilen {i¢ farkli adsorpsiyon test sonuglarinin ortalamasi (etilen ve karbondioksit)

Etken Malzeme Ortalama Giinliik Etilen Birikimi 14.Giin Sonundaki Etilen Gazinda Karbondioksit . Te.s‘t Sonl-lcund.a Dl}zen?k
Kodu (ppm/g.L. giin) CO, (%) Meydana Gelen Gazinda Meydana Icerisindeki Zeolit Kiitlesinde
Azalma (%) Gelen Azalma (%) Meydana Gelen Degisim (%)
Katkisiz 24.37x107 (= 0,45) 40.5 (+£0,44) - - -
AKSOY-Z1000 8.79x107 (£0,47) 26.5 (£0,47) % 63.9 % 34.5 % 30.92 (£0,95)
AKSOY-Z1001 1.00x107 (£0,47) 13.6 (£0,45) % 95.8 % 66.4 % 36.04 (£1,25)
AKSOY-Z1002 1.52x10° (£0,42) 16.6 (0,45) % 93.7 % 59.0 % 33.15 (£0,95)
AKSOY-Z1003 17.31x107 (= 0,42) 32.5 (+0,44) % 28.9 % 19.7 % 28.36 (x1,11)
AKSOY-Z1004 17.83x10° (£0,41) 28.6 (+0,49) % 26.8 % 29.2 % 28.03  (£1,28)




ZEOLITLER iGiN ADSOP SiYON TESTLERI

3 4 3 6 7 ) 9 10 1 12 13

—+—Etilen —4—Oksijen —w—Karbondioksit

14

ETKEN MADDE ICERMEYEN TEST DUZENEGI (HACIM 1.6 LT) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
Sisedeki muz agurhdi: 418 gram 1. GUN 0.0 209 0.0
2. GUN 103 05 112
3. GON 252 0.0 225
180.0 e 4. GUN 60.2 0.0 315
/ 5 GON 1203 0.0 523
1600 / 6. GON 180.0 0.0 65.1
7.GUON 130.0 0.0 7.3
100 / 8.GUN | 1800 | 00 69.9
1200 9. GUN 180.0 0.1 701
/ 10.GON_ [ 180.0 0.0 69.8
1000 11. GUN 180.0 03 701
500 / 12.GON_ [ 180.0 0.0 703
: / -~ 13.GON | 180.0 0.0 712
600 / //—-""—"'—_ﬁ 14 GOUN | 1800 | 0.0 75.4
Ortalama Etilen Konsant.
3
400 //,.,-/'/ (ppmg | giin) 44.85x10°
200
0.0

EK A.13. Katki igermeyen test diizeneginde gerceklestirilen nihai etilen adsorpsiyon testi ve sonuglari.
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ZEOLITLER iGiN ADSORPSIYON TESTLERI

AKSOY-71000 ETKEN MADDESI iCil TEST DUZENEGI (HACIM 1.8 LT) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit

Sisedeki muz agirhg427 gram _GUN 0.0 20.9 0.0
_GUN 3.0 1.1 18.8

_GUN 8.0 0.3 257
180.0

;
2
3
4 GON_| 240 | 00 278
e 5 GON | 720 | 00 312
1600 5 GU
7
8
3

/ - GUN 102.5 0.2 358
1400 / . GUN 121.6 01 38.9
1200

. GON 1423 0.0 41.5

_GUN 158.9 0.0 437

/ 10.GON_| 1701 03 445

1000 11.GON_ [ 180.0 0.0 467

500 / 12.GON_| 180.0 0.0 47.9

’ / 13.GUN | 180.0 0.2 48.5

60.0 / 14.GON | 180.0 0.0 492

e & ————— Ortalama Etilen Konsant. 3
. _/__,_’Z_,—-—-""""_ (ppmi/g | giin) )
200
0.0
1 2 3 4 h] [ 7 g 9 10 11 12 13 14

—+—Etilen —4—Oksijen —w—Karbondioksit

EK A.14. Aksoy-Z1000 isimli zeolit numunesini igeren test diizeneginde gerceklestirilen nihai etilen adsorpsiyon testi ve sonuglari.
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ZEOLITLERI iCiN ADSORPSIYON TESTLERI

AKSOY-71001 ETKEN MADDESI iCiN TEST DUZENEGI (HACIM 1.8 LT) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
Sisedeki muz aqirhgr425 gram 1. GUN 0.0 209 0.0
2. GUN 0.1 05 23
3. GON 0.8 02 56
4. GUN 0.1 03 73
1730 5. GUN 21 0.0 122
500 6.GUN 43 0.1 178
: 7.GON g2 0.0 201
8. GON 16.3 0.0 2238
1230 9. GON 1738 0.2 242
10_GUN 20.2 0.1 231
100.0 11. GUN 224 0.0 245
12_GUN 256 0.0 273
750 13. GUN 28.3 01 285
14_GUN 305 0.0 307
300 i
Ortalama :—:rlth f(onsant. 2.84)(10‘3
. (ppm/g.1.giin)
0.0 i
1 2 3 4 h] [ 7 g 9 10 11 12 13 14
| ——Etilen —s—Oksijen —s—Karbondioksit |

EK A.15. Aksoy-Z1001 isimli zeolit numunesini igeren test diizeneginde gerceklestirilen nihai etilen adsorpsiyon testi ve sonuglari



ZEOLITLERI iCiN ADSOPRSIYON TESTLERI

AKSOY-71002 ETKEN MADDESI iCiN TEST DUZENEGI (HACIM 1.8 LT) Tarih

Etilen | Oksijen | Karbondioksit
Sisedeki muzun agqurhi437 gram 1. GUN 0.0 209 0.0
2. GUN 29 3.3 56
3. GUN 238 01 73
1800 4. GUN 178 00 122
5 GUN 694 00 158
150.0 6. GUON 723 01 178
7. GUN 755 02 201
100 4 [Een [Tmse o 228
1200 9_GUN 81.9 02 242
e 10 GON | 845 | 00 231
1000 _‘_—.—’_‘/ 11.GON [ 889 0.0 245
30.0 12. GUN 94.5 0.1 265
: /-—.—/_ 13. 60N | 1049 00 15
60.0 14 GON | 1321 0.0 378
/ Ortalama Etilen Konsant. 3
400 / (ppm/qin It) 11.99x10°
200 e
00 =
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
| —+—Etilen —#—Oksijen —8—Karbondioksit

EK A.16. Aksoy-Z1002 isimli zeolit numunesini igeren test diizeneginde gerceklestirilen nihai etilen adsorpsiyon testi ve sonuglart
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ETILEN ADSORPSIYON TEST SONUG GRAFIGI

0,065
o m
0,055 - s
5 i i
B > =
vl [T -
0,045 3 E §
£ = < 3
E 0,035 E @
& = ek
—E' 0,025 @
0015
0,005
0,005

1
NUMUNELER

BKATKISIZ (1.6 LT SISE) WAKSOY-Z1000 (1.8LT SISE) DAKSOY-Z1001 (1.81LT SISE) WAKSOY-Z1002 (1.8 LT SISE)

EK A.17. Nihai etilen adsorpsiyon test sonug grafigi
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EK A.18. Ambalaj iiretiminde kullanilacak nihai zeolit tiirlerinin se¢imi i¢in gerceklestirilen ii¢ farkli adsorpsiyon testine ait birinci sonuglar (etilen ve karbondioksit)

Etken Malzeme Ortalama Giinliik Etilen Birikimi 14.Giin Sonundaki Etilen Gazinda Karbondioksit . T?S.t Som.lcund.a Dl:l'zene'ek
Kodu (ppm/g.L. giin) CO, (%) Meydana Gelen Gazinda Meydana Icerisindeki Zeolit Kiitlesinde
Azalma (%) Gelen Azalma (%) Meydana Gelen Degisim (%)
Katkisiz 46.30x10° 77.8 - - -
AKSOY-Z1000 21.40x107 48.9 % 53.77 % 37.14 % 32.50
AKSOY-Z1001 2.68x107 32.3 % 97.21 % 58.48 % 36.98
AKSOY-Z1002 13.47x107 40.3 % 70.90 % 48.20 % 34.98

EK A.19. Ambalaj iiretiminde kullanilacak nihai zeolit tiirlerinin se¢imi i¢in gerceklestirilen ii¢ farkli adsorpsiyon testine ait ikinci sonuglar (etilen ve karbondioksit)

Etken Malzeme Ortalama Giinliik Etilen Birikimi 14.Giin Sonundaki Etilen Gazinda Karbondioksit . Te‘:sf: Sonl-lcund‘a quen?k
Kodu (ppm/g.1. giin) CO, (%) Meydana Gelen Gazinda Meydana Icerisindeki Zeolit Kiitlesinde
o 2 Azalma (%) Gelen Azalma (%) Meydana Gelen Degisim (%)
Katkisiz 44.90x107 76.9 - - -
AKSOY-Z1000 20.30x10° 47.7 % 54.70 % 37.90 % 29.80
AKSOY-7Z1001 1.58x107 30.9 % 96.48 % 59.81 % 34.32
AKSOY-Z1002 12.15x10° 39.1 % 72.93 % 49.15 % 32.37
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EK A.20. Ambalaj iiretiminde kullanilacak nihai zeolit tiirlerinin se¢imi i¢in gerceklestirilen ii¢ farkli adsorpsiyon testine ait ikinci sonuglar (etilen ve karbondioksit)

Etken Malzeme Ortalama Giinliik Etilen Birikimi 14.Giin Sonundaki Etilen Gazinda Karbondioksit ; T¢?s.t Som.lcund.a Dl.l'ZCIl?k
Kodu (ppm/g.L. giin) CO, (%) Meydana Gelen Gazinda Meydana Icerisindeki Zeolit Kiitlesinde
Azalma (%) Gelen Azalma (%) Meydana Gelen Degisim (%)
Katkisiz 45.90x10” 78.1 - - -
AKSOY-Z1000 20.60x10 48,7 % 55.11 % 37.64 % 30.10
AKSOY-Z1001 2.47x107 313 % 94.61 % 59.92 % 36.12
AKSOY-21002 12.67x107 40.2 % 72,39 % 48.52 % 32.98

EK A.21. Ambalaj iiretiminde kullanilacak nihai zeolit tiirlerinin se¢imi i¢in gerceklestirilen ii¢ farkli nihai adsorpsiyon test sonuclariin ortalamasi (etilen ve

karbondioksit gazlari i¢in)

Etlen Malzeme Ortalama(gli)irlllll/i;kl Fétlllllf)n Birikimi 14.GiiCnOSO(‘(}/“)“daki ﬁf;%“afﬁzéﬁﬂi sz?,fﬂﬁ’ﬁ?y'ﬁ;a Ig«aTreland(:gczuel:)(lli Kiitlesnde
o 2870 Azalma (%) Gelen Azalma (%) Meydana Gelen Degisim (%)
Katkisiz 45.70x107 (+ 0,50 77.6 (+044) - - -
AKSOY-Z1000 20.76x107 (£ 0,40) 48.4 (+0,45) % 54.57 % 37.62 % 30.80 (1,04
AKSOY-7Z1001 2.24x107 (£0,41) 31.5 (£0,50) % 95.09 % 59.40 % 35.80 (£0,95)

AKSOY-Z1002 12.76x107 (£0,47) 39.8 (£0,47) % 72.07 % 48.71 % 33.44 (£0,96)
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EK A.22. Plastik filmlerin, bugu 6nleyici 6zelliklerinin derecelendirilmesi i¢in kullanilan

degerlendirme oSlgiitleri.
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BUGU ONLEYiCi KATKILAR iCiN ETKEN MADDE TESTLERI
SICAK SARTLANDIRMA TESTI SOGUK §ARTLANDIRM_A TESTI
.
%3
AKSOY-AF1000 5 Dakika
45 Dakika
; . %3
f. AKSOY-AF1000
90 Dakika i
%3
AKSOY-AF1000
135 Dakika
. %3
%3 AKSOY-AF1000
AKSOY-AF1000 :
. : 180 Dakika
o/ _ Siire (Dakika)
%3-AKSOY-AF1000 5 45 90 135 180
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E B C/B C/B A
Soguk Sartlandirma Test Sonuglari A B B A A

EK A.23. %3 AKSOY-AF1000 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve
soguk sartlandirma testleri
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BUGU ONLEYIiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI

ANDIRMA TESTI

b —

SICAK SARTLANDIRMA TESTI SOGUK SARTL.

- %6
AKSOY-AF1000

5 Dakika
45 Dakika
90 Dakika
135 Dakika
180 Dakika
oG _ Siire (Dakika)
%6-AKSOY-AF1000 5 5 90 135 130
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E B C/B C/B B
Soguk Sartlandirma Test Sonuglari D/E B B A A

EK A.24. %6 AKSOY-AF1000 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve
soguk sartlandirma testleri.
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BUGU ONLEYIiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI

SICAK SARTLANDIRMA TESTI SOGUK SARTLANDIRMA TESTI

pac

%3 £ %3 -
AKSOY-AF1001 5 Dakika " | AKSOY-AF1001 |
- =

%3
| AKSOY-AF1001

45 Dakika
90 Dakika
135 Dakika
%3
KSOY-AF1001
180 Dakika
o/ _ Siire (Dakika)
%3-AKSOY-AF1001 5 5 %0 135 180
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E B C/B C/B C/B
Soguk Sartlandirma Test Sonuglari A B B B B

EK A.25. %3 AKSOY-AF1001 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve
soguk sartlandirma testleri



236

BUGU ONLEYIiCi KATKILAR iCiN ETKEN MADDE TESTLERI
SICAK SARTLANDIRMA TESTI SOGUK $ARTLAN_I?IRMA TESTI
- g, N
%6 )
%6 AKSOY-AF1001
AKSOY-AF1001 5 Dakika
I %6 _
AKSOY-AF1001 § :
BADE et 45 Dakika
' - %6
AKSOY-AF1001
e 90 Dakika
szl %6
AKSOY-AF1001
AKSOY-AF1001 &%
i e 135 Dakika
/i ' : %6 .
_. | AKSOY-AF1001 |
AKSOY-AF1001 §
180 Dakika
o a _ Siire (Dakika)
%6-AKSOY-AF1001 5 5 90 135 180
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E B C/B C/B C/B
Soguk Sartlandirma Test Sonuglari A A A A A

EK A.26. %6 AKSOY-AF1001 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve
soguk sartlandirma testleri.
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BUGU ONLEYiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI

SICAK SARTLANDIRMA TESTI SOGUK SARTLANDIRMA TESTI

=
/
AKSOY-AF1002 5 Dakika |

V4

%3
AKSOY-AF1002

45 Dakika

90 Dakika

135 Dakika

%3
AKSOY-AF1002
G 180 Dakika

0o/, _ Siire (Dakika)

%3-AKSOY-AF1002 5 5 9% 135 180
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E D/E D/E D/E E
Soguk Sartlandirma Test Sonugclari E D/IC D/C D D

EK A.27. %3 AKSOY-AF1002 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve
soguk sartlandirma testleri
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BUGU ONLEYIiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI

SICAK SARTLANDIRMA TESTI SOGUK SARTLANDIRMA TESTI

%6
AKSOQOY-AF1002

AKSOY-AF1002
5 Dakika

.,

%6
AKSOY-AF1002

45 Dakika
90 Dakika
135 Dakika
- .
\\\
%6 55
%6 AKSOY-AF1002 "
AKSOY-AF1002 f ) \
10 180 Dakika y
oG _ Siire (Dakika)
%6-AKSOY-AF1002 5 5 90 135 130
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E E E E E
Soguk Sartlandirma Test Sonuglari E D/E D/E E E

EK A.28. %6 AKSOY-AF1002 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve
soguk sartlandirma testleri
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BUGU ONLEYiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI

SICAK SARTLANDIRMA TESTI
. %3
L8 | AKSOY-AF1003

SOGUK SARTLANDIRMA TESTI

%3
AKSOY-AF1003

- 5 Dakika
.;'j
//
%3
v AKSOY-AF1003
: 45 Dakika
90 Dakika
%3
y AKSOY-AF1003
2 135 Dakika
' : e
' | AKSOY-AF1003 AKSOY-AF1003
180 Dakika
Siire (Dakika)
%3-AKSOY-AF1003
Yo 5 45 90 135 180
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E B C/B C/B C/B
Soguk Sartlandirma Test Sonugclari B B B B B

EK A.29. %3 AKSOY-AF1003 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve

soguk sartlandirma testleri



BUGU ONLEYIiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI

SICAK SARTLANDIRMA TESTI

%6
/ AKSOY-AF1003

SOGUK SARTLANDIRMA TESTI

%6
AKSOY-AF1003

5 Dakika ;
'3
i = . ! & SEWL. -
%6 \ %6
AKSOY-AF1003 | : AKSOY-AF1003 /
% ¢ P& TR 45 Dakika % “ 2R
/ %6
AKSOY-AF1003
90 Dakika
' R =
%6 .
AKSOY-AF1003
135 Dakika
x e o
i %6 9
[ AKSOY-AF1003
180 Dakika
o/ Q. _ Siire (Dakika)
%6-AKSOY-AF1003 5 5 90 135 130
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E C/B C/B C/B C/B
Soguk Sartlandirma Test Sonuglari D/IC D/C D/C D/IC D/C

EK A.30. %6 AKSOY-AF1003 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve

soguk sartlandirma testleri
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BUGU ONLEYIiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI

SICAK SARTLANDIRMA TESTI

%3
AKSOY-AF1004

%3
AKSOY-AF1004

SOGUK SARTLANDIRMA TESTI

%3
S AKSOY-AF1004

5 Dakika e
-

-

\ %3
: AKSOY-AF1004

i

: 45 Dakika
= '
%3 o
%3 AKSOY-AF1004 |
AKSOY-AF1004 90 Dakika -t
= ' "
7 %3 AKSOY-AF1004
AKSOY-AF1004 .
Z—m 135 Dakika
%3 |
| AKSOY-AF1004 | ==
L9 AR 180 Dakika
o/ _ Siire (Dakika)
%3-AKSOY-AF1004 5 5 %0 135 180
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari B C/B C/B C/B
Soguk Sartlandirma Test Sonuglari D/E B B B B

EK A.31. %3 AKSOY-AF1004 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve

soguk sartlandirma testleri
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BUGU ONLEYIiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI

SICAK SARTLANDIRMA TESTI SOGUK SARTLANDIRMA TESTI
'
AKSOY-AF1004 . %6
) 5 Dakika AKSOY-AF1004

o .

"4

%6 e
AKSOY-AF1004

%6
AKSOY-AF1004

45 Dakika

\

%6

i ; 90 Dakika i AKSOY-AF1004

%6
AKSOY-AF1004

%6 i
| AKSOY-AF1004 | =

135 Dakika i
; %6 1 ki
~ | AKSOY-AF1004 ! %6
: Swn ~ | AKSOY-AF1004 [
: 180 Dakika Gt
oG _ Siire (Dakika)
%6-AKSOY-AF1004 5 5 90 135 130
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E B C/B C/B C/B
Soguk Sartlandirma Test Sonuglari D/E B B B C/B

EK A.32. %6 AKSOY-AF1004 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve
soguk sartlandirma testleri
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BUGU ONLEYiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI

SICAK SARTLANDIRMA TESTI

%3

SOGUK SARTLANDIRMA TESTI

%3
AKSOY-AF1005

AKSOY-AF1005 5 Dakika
%3
AKSOY-AF1005
_ 45 Dakika
-—
%3
AKSOY-AF1005 90 Dakika
135 Dakika
180 Dakika
Siire (Dakika)
%3-AKSOY-AF1005
Yo 5 45 90 135 180
Sicak Sartlandirma Test Sonuglari E D/E D/E E E
Soguk Sartlandirma Test Sonugclari D/E B B B B

EK A.33. %3 AKSOY-AF1005 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve

soguk sartlandirma testleri
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BUGU ONLEYIiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI

SICAK SARTLANDIRMA TESTI SOGUK SARTLANDIRMA TESTI

%6 %6
AKSQOY-AF1005 5 Dakika AKSOY-AF1005
|

45 Dakika

%6
AKSOY-AF1005
-

R

%6 AN
AKSOY-AF1005 ‘
90 Dakika

- L.
%6 %6
AKSOY-AF1005 o AKSOY-AF1005

i 135 Dakika
. ==
%6 N ;
AKSOY-AF1005 %6
AKSOY-AF1005
180 Dakika -
Siire (Dakika)
%6-AKSOY-AF1005
o 5 45 90 135 180
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E E D/E E D/E
Soguk Sartlandirma Test Sonuglari D/E B B B B

EK A.34. %6 AKSOY-AF1005 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve
soguk sartlandirma testleri
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BUGU ONLEYiCi KATKILAR i(;iN ETKEN MADDE TESTLERI
SICAK SARTLANDIRMA TESTI SOGUK SARTLANDIRMA TESTI
5 Dakika
¢ A R
(i %3
AKSOY-AF1006 |
45 Dakika By W
i
A w3
AKSOY-AF1006
90 Dakika £ DR
%3 fren S
AKSOY-AF1006 [ =
: - 135 Dakika
‘ VL
~ %3
%3 AKSOY-AF1006
T
180 Dakika
o/ 2. _ Siire (Dakika)
%3-AKSOY-AF1006 5 5 90 135 180
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E B C/B C/B C/B
Soguk Sartlandirma Test Sonugclari D/E B B B B

EK A.35. %3 AKSOY-AF1006 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve
soguk sartlandirma testleri.
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BUGU ONLEYIiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI

SICAK SARTLANDIRMA TESTI

%6
AKSOY-AF1006

SOGUK SARTLANDIRMA TESTI

_ %6
AKSOY-AF1006

5 Dakika
T %6
%6 | AKSOY-AF1006
AKSOY-AF1006
45 Dakika
7 %6
%6 AKSOY-AF1006
AKSOQY-AF1006 i
: A 90 Dakika
A7 O
/' %6
%6 | " | AKSOY-AF1006
AKSOY-AF1006 o
135 Dakika '
%6 / %06
AKSOY-AF1006 A | AKSOY-AF1006
180 Dakika
Siire (Dakika)
%6-AKSOY-AF1006
ol 5 45 90 135 180
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E B C/B C/B C
Soguk Sartlandirma Test Sonuglari D B B B C/B

EK A.36. %6 AKSOY-AF1006 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve

soguk sartlandirma testleri
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BUGU ONLEYIiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI

—

; %3 \
/ AKSOY-AF1007
5 Dakika AKSOY-AF1007

i

SICAK SARTLANDIRMA TESTI SOGUK SARTLANDIRMA TESTI

~ . 2‘—1-:‘\ ‘
AKSOY-AF1007 ' AKSOY-AF1007
2 45 Dakika - Lol
e :
0, 3 \ ! e
/ AKSOY{OAF1007 — %3 :
| AKSOY-AF1007
90 Dakika O -
%3
o AKSOY-AF1007
135 Dakika 2
%3
AKSOY-AF1007
. & ¥
180 Dakika
o/ _ Siire (Dakika)
%3-AKSOY-AF1007 5 5 90 135 180
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E D/E D/E E E
Soguk Sartlandirma Test Sonuglari E C C D/IC D/IC

EK A.37. %3 AKSOY-AF1007 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve

soguk sartlandirma testleri
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BUGU ONLEYiCi KATKILAR iCiN ETKEN MADDE TESTLERI
SICAK SARTLANDIRMA TESTI SOGUK SARTLANDIRMA TESTI

%6
AKSOY-AF1007
F /

-

g
%6
AKSOY-AF1007

5 Dakika
%6
%6
AKSOY-AF1007 .
o SO 00 AKSOY-AF1007
£ 198
% 45 Dakika ' .
) ‘
%6 | - - .
e %6 B
P | AKSOYArLo7 v AKSOY-AF1007 |
o I-
%6
. %6 -
AKSOY-AF1007 AKSOY-AF1007 IR
135 Dakika R 3
AKSOY-AF1007
180 Dakika
Siire (Dakika)
%6-AKSOY-AF1007
ol 5 45 90 135 180
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E D/E E E E
Soguk Sartlandirma Test Sonuglari E D/IC D D D

EK A.38. %6 AKSOY-AF1007 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve
soguk sartlandirma testleri
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BUGU ONLEYiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI
SICAK SARTLANDIRMA TESTI SOGUK SARTLANDIRMA TESTI

%3
5 Dakika AKSOY-AF1008

y %3
AKSOY-AF1008

45 Dakika
%3
AKSOY-AF1008
90 Dakika
/ &
AKSOY-AF1008
135 Dakika
%3
¥ AKSOY-AF1008 |
180 Dakika
%3-AKSOY-AF1008
o 5 45 90 135 180
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari B B B B B
Soguk Sartlandirma Test Sonugclari E B B B C

EK A.39. %3 AKSOY-AF1008 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve
soguk sartlandirma testleri
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BUGU ONLEYIiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI
SICAK SARTLANDIRMA TESTI SOGUK SARTLANDIRMA TESTI

AKSOY-AF1008
5 Dakika

%6 i
AKSOY-AF1008 &

45 Dakika
90 Dakika
135 Dakika ' A
180 Dakika
o/ _ Siire (Dakika)
%6-AKSOY-AF1008 5 5 90 135 130
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari B B B B B
Soguk Sartlandirma Test Sonuglari E B B/C B C

EK A.40. %6 AKSOY-AF1008 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve
soguk sartlandirma testleri



251

BUGU ONLEYiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI

SICAK SARLANDIRMA TESTI SOGUK SARTLANDIRMA TESTI

AKSOY-AF1009 ] AKSOY-AF1009
( Vg 5 Dakika

‘

-

%3
AKSOY-AF1009

' %3
AKSOY-AF1009

45 Dakika
F
y %3
%3 AKSOY-AF1009
AKSOY-AF1009
90 Dakika
- %3
AKSOY-AF1009 |
, T
135 Dakika 4 4
%3 y %3
AKSOY-AF1009 - AKSQOY-AF1009 ;
: [
180 Dakika
Siire (Dakika)
%3-AKSOY-AF1009
Yo 5 45 90 135 180
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E B B B C/B
Soguk Sartlandirma Test Sonugclari B B B B B

EK A.41. %3 AKSOY-AF1009 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve
soguk sartlandirma testleri
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BUGU ONLEYIiCi KATKILAR iGiN ETKEN MADDE TESTLERI

SICAK SARTLANDIRMA TESTI SOGUK SARTLANDIRMA TESTI

%6
AKSOY-AF1009 5 Dakika e

%6
AKSOY-AF1009

45 Dakika
%6 b
AKSOY-AF1009 ;
90 Dakika
ke %6
s AKSOY-AF1009 (£t ®
5 R Bk 135 Dakika 2
%6
AKSOY-AF1009
180 Dakika
o/ _ Siire (Dakika)
%6-AKSOY-AF1009 5 5 90 135 130
Sicak Sartlandirma Test Sonuclari E B B/C B C/B
Soguk Sartlandirma Test Sonuglari B B B B B

EK A.42. %6 AKSOY-AF1009 kod numarali bugu 6nleyici katki iceren AYPE filmlerin sicak ve
soguk sartlandirma testleri
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EKOTEKS

TEST SONUCLARI

ANTIBAKTERIYEL AKTIVITE : JIS Z 2801:2000(")

| Mikroorganizma

Escherichia coll ATGC 8739 Gram [-)

Numune

Ureyen Mikroorganizma Sayisi I I:n-gmiﬂﬁliﬁilrg;nme
{cfu/cm’) | Log ( cfu/cm
Temas ani ( Osaat ) | Inkiibasyon sonrasi | Log (A) Log (B)
{245,35C) |
5.2 x10° 1.5 x10° 47 617

Islem Garmemig Kontrol
| M

Sonug ( cfufem®)

| Numune |

Inkiibasyon sonrasi | 2is,35_ﬂ]

Logoritmik indirgenme
Log (C)

Islem Gérmis |

1.4x10°

6.4

| R=Log (B-C)

0.03

]

Bakten Sayim Teknik Methodu

Plate count metod

Numune cinsi

Seffaf film

Numune Bayutu

5xh cm

" Inckale edilen bakteri hacmi
Numunelerin inklUbasyon gartlan

400 ul

24 saat, 35 L 1°C, Min % 90 nem

Test inokulumundak] bakteri sayisi [ kob / ml )

| 5.1x10°

Acapulaki formile gore test numunesinds freyen mikrmorganizms saves hesaplan.

R=(B- A)-(C- A}=B-C

R: Anibakterivel aktivite

Log(R) =B-C

A: Islem ghirmemiy numunenin inkibasyondan hemen sonraki ortalama logaritmik deZeri.

( O saar temas ani §

B: Islem gBrmemis numunenin 24 saat sonundaki ortalama logaritmik degeri.

C: Islem giirmiy test omeginin 24 saat sonondaki ertalama logaritmik degeri.

EKOTEKS LABORATUVAR VE GOZETIM HEMETLER LTD. 571,
Enerwpun! Firuzkdy Bulvan Mo, 23 34325 Avciler letanbul ! TORKIVE
Tel: 00 30 212 &VG 78 66 pom  Fac OO0 90 292 605 20 3
E.meiltinfo@ekcieks. com www. skoteks. cam

uv
AUSTRIA HELLAS

188 BO01:2000
Rt M 006G

Page 2 0f 2

1

Omuinchnr

Ak

EK A.43. %1-AKSOY-AM1000 kodlu antimikrobiyel katk1 igeren 100 pm kalinhiginda ve 5x5 cm?
boyutlarindaki film numunelerinin antibakteriyel aktivite testleri
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i
T

EKOTEKS

TEST SONUCLARI
ANTIBAKTERIYEL AKTIVITE : 115 2 280720001
[ Mikreorganizma | Escherichia coll ATGE 8738 Gram [-)
Numune Ureyen Mikrocrganizma Sayis | Loporitmik Indil‘g!anrﬁé
[efuiem’) ) Log [ cfuf cm® )
o Temas ami | 0saat } | inkibasyon sonras: Log (A} Log (B}
[ (24, 35C)
. 5210t | asad® 471 817

Ighem Garmemis Kontrol

" Logoritmik indirgenme

Mumune Sonug [efufem’ ) .
) inkilbasyon sonras | 24, BC) Log {C) .
Islem Gormos | 1.3 g1|:|':‘ .11
[R=log (BC) - 0.06
[ Bakteri Sayim Teknik Mathodu ) Flate count metad _ |
| Mumune cingi Seffafl fim )
[ Mumune Bayein 5x5 cm |
[ Tnakule edilen takier hacmi 400 il |
| Mumunelerin inkibasyon garian T 24 gaal, 35 = 1°C, Min % 90 nem
5.1 x10°

| Test inokulumundaki bakten sayis { kab fml }

Agugpdaki Tormiile ghre vest pamusesind Greven mikreorganizmn sayis hesaplanir,

R=(B- A)-[C—- A)=B-C
Log (R} =B- C

Rz Antibakierivel aktivite
A lslem gdrmemis numunenin inkitbasyondan bemen sonraki ortalansa legaritmik degeri.

[ 0 saat temas am )
B: lslem ghrmemis numunenin 24 sont sonundaks ortalama logaritmik degeri.

C: Igbem gormiky 1es dencginin 24 sam sonundaki ortalama logariimik defieri.

— __,t"-';';_;_"_',""-/._ Duertuchar
EROTERS LABORATLVAR YE GOZETIM HEMETLER LTD, 571 l w .ﬁ “““‘:-_fe’i_ ﬁ"“""‘_’
Esanyurt Firseiy Bebvin b 30 34305 Avciar btarksal | TURKIYE . M A=
Tel 03 90 213 76 7E 88 pra Fan 00 B0 213 BES 30 31 Fage 2 of 2 *BT“-:;MF T ‘:'Iih T
www akgloks com ot P AT ‘-z.,;_f?ﬁ}_.,y‘ DEA-FL-3304.01

E.mail:inlo@akoleks.con

EK A.44. %1-AKSOY-AM1001 kodlu antimikrobiyel katk1 igeren 100 pm kalinhiginda ve 5x5 cm’
boyutlarindaki film numunelerinin antibakteriyel aktivite testleri
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REPORT

EKOTEKS

TEST SONUCLARI

ANTIBAKTERIYEL AKTIVITE : JIS Z 2801.2000(")

Mikroorganizma Eschenchia coli ATCC 8739 Gram (-) i

© Numune Oreyen Mikroorganizma Sayis I Logoritmik indirgenme
{cfu/cm’) i Log ( efu/ em’

B Temas ani { 0saat ) | inkiibasyon sonrasi Log(A) Log(B)
|_— (245,35C) |
| lgemGormemg Kontol | s2x0® |  1sx0® | 471 | 617
| ‘Numune | ~ Sonug(clulem’) I Lo-pi-lh:nll; indirgenme |
| | inkiibasyon sonrasi ( 245,35C) Log(C) )
| Islem Gérmus | 012 x10 | 0.08 J

[R=log (BC) ) § 609 ]

Bakter: Sayim Teknik Methodu ~ | Plate count metod -
Numune cins) o - S Geftal film -
Numune Boyutu ' T 5x5em’ |
inckile edilen bakteri hacmi ' 400 pl _

" Wumunelerin inkUbasyon gartlan 24 saat, 35 1 1°C, Min % 90 nem
Test inokulumundaki bakieri sayisi | kob /mil ) | o 51x10° N |

Asafulaki formisle pore test sumuncsinde treyen mikroorganima s hcsaplan

R=({B- A)-(C- A})=B- C
Log(R) =B- C

R Anvibakterivel akuivite

A: Islem glrmemis numunenin inkibasyondan hemen sonraki onalama logaritmik deeri.
i () saai temas am |

B: Islem ghrmemis numunenin 24 saar sonundaki onalama logariimik degeri.

C: Iglem gormiiy test dmeginin 24 saat sonundaki onalama logariumik degeri.

— ‘.\'".“\_;'-.J';._ Dautazoer
EKOTEKS LABORATUVAR VE GOZETIM HZMETLER] LTD. §T1. TUV e i
Esaryur Firuzkiry Bulvar Mo 23 34325 bvaler lstanbul ! TORKIVE Paee 2 of 2 1 | a N = +
Tel: 00 # 212 676 T8 66 pox Fax 00 90 212 635 20 31 - s T F o
E.mailiinfo@ekoieks.com www.skeisks.com S — "-r_’/;:\h‘\“\e DGA-PL-3304.01

EK A.45. %1-AKSOY-AM1002 kodlu antimikrobiyel katk1 iceren 100 um kalinhiginda ve 5x5 cm®
boyutlarindaki film numunelerinin antibakteriyel aktivite testleri
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"1" NUMARALI AMBALAJ BiLESiMINDE GERCEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI
KATKI iCERMEYEN L DPE AMBALAJ Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit

250X370 mm Olgiilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 510 gr Muz 1. GUN 0.0 209 0.0

2 GUN 172 09 128

1500 3 GON 30.0 13 134
4. G0N 456 14 13.0

/ 5 GUN | 627 13 127

1250 6. GUN 64.3 1.2 13.5
/ 7GUN | 698 | 12 133

1000 g_ GON 76.5 10 19.0

_GUN 97.6 1.8 16.3

10.GON | 1094 0.5 15.8

730 11. GUN 121.0 05 14.9

12.GON | 128.1 0.6 13.7

13.G0N | 1354 04 13.0

30.0 14, GUN | 1437 0.5 131
/ Ortalama Etilen f(onsant. 3.66x103

250 (ppm/g.1.giin)

0.0 —

1 2 3 4 3 6 7 ) 9 10 1 12 13 14

—+—Etlen —4—Oksjen _ ——Karbondioksit |

EK A.46. Muzlarm “1” numarali (katkisiz AYPE) ambalajlarda muhafazas: siiresince elde edilen test verileri



EK A 47.

"2" NUMARALI AMBALAJ BiLESIMLEINDE GERGEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI
(%4-N10774+%10-104850+%2-107110 KATKILI L DPE AMBALAJLAR) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
250%370 mm Olgiilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 512 gr Muz 1. GUN 0.0 209 0.0
2. GON 7.0 27 146
1500 3.GON 98 6.4 127
4 GUN 125 75 114
5 GUN 187 87 106
1250 6. GON 201 9.0 104
7.GUN 219 98 95
8. GUN 2238 109 86
1000 9.GON | 249 | 125 77
10 GUN 296 11.0 103
750 11. GUN T 114 104
12.GUN 32.0 128 105
13 GUN 327 122 106
500 14 GUN 33.0 1138 10.8
Ortalama Etilen Konsant.
- 0.84x1073
25.0 e (ppm/g.].giin) *
- _‘-—/_‘_,_.—.—'——
0.0
1 2 3 4 3 6 7 3 o 10 11 12 13 14
| —+—Etilen —&—Oksijen —=—Karbondioksit |
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“2” numarali (%84 AYPE + %4 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110) ambalajlarda, muzlarin muhafazas siiresince elde edilen test verileri
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"3" NUMARALI AMBALAJ BiLESiMINDE GERCEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI
(%4-N10775+%10-104850+%2-107110 KATKILI L DPE AMBALAJLAR) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
250%370 mm Olgiilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 509 gr Muz 1. GUN 0.0 209 0.0
2 GON 8.1 37 126
1500 3. GON 109 74 17
4. GUN 136 85 114
5 _GUON 19.8 97 106
1250 6. GUN 212 10.0 104
7_GON 231 10.8 95
8. GUON 239 119 86
1000 9.GON_| 250 | 127 79
10_GUN 309 115 102
750 11. GON 328 116 103
12 GUN 331 127 104
13_GUON 340 122 106
500 14_GUON 352 1138 10.8
Ort; Etilen f(onsant. 0.90x10
250 — s (ppm/g..giin)
F __/.0—-—'—‘—'_—
0.0
1 2 3 4 3 6 7 3 o 10 11 12 13 14
| —+—Etilen —#—Oksijen —8—Karbondioksit |

EK A.48. “3” numarali (%84 AYPE + %4 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110) ambalajlarda, muzlarin muhafazas siiresince elde edilen test verileri



"4" NUMARALI AMBALAJ BiLESiMINDE GERCEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI

(%64-N10776+%10-104850+%:2-107110 KATKILI L DPE AMBALAJIL AR) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit

250%370 mm Olgiilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 517 gr Muz 1. GUN 0.0 209 0.0
2. GUN 6.4 3.5 14.9
3. GUN 9.0 6.5 13.2
1300 4. GUN 101 8.7 1.2
5. GUN 1.4 11.6 8.9
6. GUN "7 12.5 72
1250 7 7_GON 121 135 6.3
5. GUN 12.3 141 58
1000 4 9 GON | 125 | 143 54
10. GUN 16.1 14.7 8.3
g T GON | 131 | 137 94
750 1 12. GUN 18.2 13.0 9.6
—— Oksijen 13. GUN 23.8 12.8 9.8
14. GUN 241 12.5 10.0

00 ¥ Ortalama Etilen Konsant. 0.61x103
(ppmig |.gin) .

250 1
- —
* * q 1 1 =
0.0 -!-

ol
& e

EK A.49. “4” numarali (%84 AYPE + %4 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110) ambalajlarda, muzlarin muhafazasi siiresince elde edilen test verileri
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"5" NUMARALI AMBALAJ BiLESIMDE GERCEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI

(%8-N10774+%10-104850+%2-107110 KATKILI LDPE AMBALAJLAR) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
250%370 mm Olcilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 525 gr Muz 1. GUN 0.0 209 0.0
2. GL:JN 47 47 134
1500 3. GUN 6.0 6.8 1341
4. GUN 8.3 8.8 10.9
5 GUN 104 1341 79
1250 6. GUN 10.8 13.0 7.8
7.GUN 1.2 13.2 75
8. GUN 11.9 135 7.3
1000 9.GON | 125 | 137 7.0
10. GUN 17.8 134 76
750 11. GUN 17.3 135 9.3
12. GUN 201 13.0 94
13. GUN 239 12.8 9.6
500 14. GUN 276 12.6 9.5
Ortalama Etilen Konsant. 0.68x103
250 — (ppmig |.gin) oox
I "_._‘_.__,_4---"""-_
0.0
1 2 3 4 3 6 7 3 o 10 11 12 13 14
| —+—Etilen —&—Oksijen —=—Karbondioksit |

EK A.50. “5” numarali (%80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110) ambalajlarda, muzlarin muhafazasi siiresince elde edilen test verileri



"6" NUMARALI AMBALAJ BiLESiMINDE GERGEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI
(%8-N10775+%10-104850+%2-107110 KATKILI L DPE AMBALAJL AR) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit

250%370 mm Olgiilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 514 gr Muz 1. GUN 0.0 209 0.0

2 GUN 58 52 129

1500 3. GUN 74 73 126

4 GUN 85 93 104

5 GUN 119 136 74

1250 6. GUN 123 135 73

7.GUN 137 137 7.0

8. GUN 145 14.0 6.8

100.0 9. GUN 159 142 65

10 GUN 178 149 71

150 11. GUN 201 14.0 8.8

’ 12.GUN 234 135 8.9

13 GUN 257 13.2 9.1

500 14 GUN 293 13.1 9.0
Onalani:]:;;tTr;[ﬁ{})nsant. 0.74x103

2350, _K/ ot
= - r 3
0.0
1 H 3 4 5 & T 3 9 10 1 12 13 14

EK A.51. “6” numarali (%80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110) ambalajlarda, muzlarin muhafazasi siiresince elde edilen test verileri
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"7" NUMARALI AMBALAJ BiLESiMINDE GERCEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI

(%8-N10776+%10-104850+%2-107110 KATKILI LDPE AMBALAJLAR) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
250%370 mm Olciilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 514 gr Muz 1. GUN 0.0 209 0.0
2 GUN 7.0 8.1 6.5
~ 3. GUN 8.7 8.4 "7
Grafik Bashgi 4 GON 9.0 98 102
100 5 GUN 9.3 123 8.9
6. GUN 10.2 1341 8.5
o 7. GL:JN 11.9 135 79
8. GUN 12.8 13.8 72
9. GUN 141 14.2 6.6
teon 10. GUN 15.2 14.5 7.8
11. GUN 14.5 123 9.8
o 12. GUN 18.5 1341 9.1
13. GUN 213 141 8.5
14. GUN 215 13.5 9.0
500 .
Ortalama Etilen Konsant.
N 0.53x103
(ppm/g | giin) x
=0 L
N —— ﬁt
1 H 3 4 5 & T 3 9 10 1 12 13 14
| —+—Etilen —— Chsijen  —@— Karbondicksit |

EK A.52. “7” numaral1 (%80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110) ambalajlarda, muzlarin muhafazasi siiresince elde edilen test verileri
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EK A.53. Muzlarin muhafaza edildigi ambalajlardaki giinliik ortalama etilen birikim grafigi
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EK A.54. Duyusal analiz formu
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DUYUSAL ANALIZLERI GERGEKLESTIREN PANALIST EKIBI

HASAN BILTEKIN IRFAN PIRMIT MUSTAFA METOZADE

| UMIT TURHAN | MESUT ARSLAN UMIT DELIKANLI

EK A.55. Duyusal analizleri gergeklestiren panelist ekibi




"1" NUMARALI AMBALAJ BiLESiMiINDE GERCEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI

KATKI iCERMEYEN L DPE AMBALAJ Tarih

Etilen | Oksijen | Karbondioksit

250%370 mm Olgiilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 525 gr Yesil Muz 1. GUN 0.0 20.9 0.0
2. GUN 202 0.9 13.0
150.0 3. GQN 3341 12 13.6
4. GUN 48.9 1.1 13.2
5 GUN 65.8 1.0 13.0
1250 6. GUN 68.9 0.9 13.8
7.GUN 725 1.0 13.6
100.0 8. GQN 79.8 0.9 14.7
: 9. GUN 102.5 0.7 15.6
/ 10. GUN 112.5 0.5 15.8
750 11. GUN 121.0 0.5 14.9
12. GUN 129.6 0.6 13.7
13. GUN 138.6 0.4 13.0
500 14 GUN 148.9 0.5 13.1

Ortalama Etilen Konsant. 3

250 / {ppm/g.I.giin) —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 w1 12 13 u
[ ——Etlen —s—Olsijen —s—Karbondioksit |

EK A.56. Yesil muzlarin “1” numarali (Katkisiz AYPE) ambalajlarda muhafazas: siiresince elde edilen test verileri.
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"5" NUMARALI AMBALA.J BiLESIMiNDE GERCEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI

(%8-N10774+%10-104850+%2-107110 KATKILI LDPE AMBALAJLAR) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
250%370 mm Olcilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 542 gr Yesil Muz 1. GUN 0.0 20.9 0.0
2. GQN 5.0 27 114
1500 3. GUN 6.3 48 1341
4. GUN 8.6 6.8 10.9
5 GUN 10.7 111 10.7
1250 6. GUN 1.1 11.0 10.5
7.GUN 1.3 11.2 10.0
8. GUN 12.2 1.5 9.9
1000 9.GON | 128 | 117 95
10. GUN 15.8 11.0 101
750 11. GUN 17.6 10.9 9.5
12. GUN 20.2 10.7 94
13. GUN 227 10.2 9.8
500 14. GUN 25.6 9.9 9.7
Ortalama Etilen Konsant.
3
250 (ppm/g.l.giin) 0.61x10
1 {—"/
0.0
1 2 3 4 3 6 7 3 o 10 11 12 13 14
—+—Etilen —&—Oksijen —s—Karbondioksit |
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EK A.57. “5” numaral1 (%80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110) ambalajlarda, yesil muzlarin muhafazasi siiresince elde edilen test verileri.



"6" NUMARALI AMBALA.J BiLESiMINDE GERGEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI

(%8-N10775+%10-104850+%2-107110 KATKILI LDPE AMBALAJLAR) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
250%370 mm Olcilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 532 gr Cilek 1. GUN 0.0 20.9 0.0
2. GQN 7.8 32 12.9
150.0 3. GUN 9.6 53 12.6
4. GUN 10.7 7.6 104
5 GUN 13.9 11.6 9.5
1250 6. GUN 14.3 1.5 8.8
7.GUN 16.7 1.3 8.0
8. GUN 16.5 12.0 7.8
1000 9.GON | 179 | 119 5.2
10. GUN 201 12.9 8.5
750 11. GUN 223 12.0 8.8
12 GUN 257 1.5 8.9
13. GUN 28.9 1.2 9.1
500 14 GUN 31.2 11.1 9.0
Ortalama Etilen Konsant.
.. 0.76x10%
250 et (ppmig.|_giin)
E
0.0
1 2 3 4 3 6 7 3 9 10 11 12 13 14
| —+—Etilen —&—Oksijen —=—Karbondioksit |
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EK A.58. “6” numarali (%80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110) ambalajlarda, yesil muzlarin muhafazasi siiresince elde edilen test verileri



"7" NUMARALI AMBALAJ BiLESiMINDE GERCEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI

(%8-N10776+%10-104850+%2-107110 KATKILI LDPE AMBALAJLAR) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
250%370 mm Olgiilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 550 gr Cilek 1. GUN 0.0 20.9 0.0
2. GL:.IN 4.0 3.0 1.2
150.0 3. GUN 5.2 5.0 12.9
4. GUN 75 7.0 10.7
5. GUN 9.5 11.0 10.5
1250 6. GUN 10.0 1.2 10.3
7. GUN 10.3 1.3 9.8
8. GUN 1.2 1.5 9.9
1000 9.GON_| 117 | 117 95
10. GUN 14.6 11.0 101
750 11. GUN 16.5 10.8 9.5
12. GUN 19.1 10.6 94
13. GUN 213 10.0 9.8
500 14 GUN 235 9.7 9.7
Ortalama Etilen Konsant.
. 0.55x107?
250 (ppm/g.1.giin)
0.0 =
1 2 3 4 3 6 7 3 9 10 11 12 13 14
| —+—Etilen —#—Oksijen —8—Karbondioksit
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EK A.59. “7” numaral1 (%80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110) ambalajlarda, yesil muzlarin muhafazasi siiresince elde edilen test verileri
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EK A.60. Yesil muzlarin muhafaza edildigi ambalajlardaki giinliik ortalama etilen birikim grafigi
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"1" NUMARALI AMBALA. BiLE SiMiNDE GERCEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI

KATKI iCERMEYEN | DPE AMBALAJ Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit

250%370 mm Olgiilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 1005 gr Salatalik 1. GUN 0.0 209 0.0
2_GUN 3.0 15.0 4.0
250 3. GON 6.0 10.5 74
4. GUN 9.2 8.8 9.0
/ 5 GON | 134 8.0 95
200 N 6. GON 15.6 8.5 9.2
< ] 7.GON 16.0 9.1 9.0
\ ,//‘:,/""”‘-_‘ 8.GON | 173 6.3 12.8
i 9. GON 18.8 4.0 14.2
150 10.GUN | 194 2.0 16.3
11.GUN_| 205 11 17.8
12.GUN_| 216 0.6 18.6
100 13. GON 227 04 18.9
it::’a\ 14 GUN | 234 | 02 191

Ortalama Etilen Konsant.

50 \\‘\’_\‘; (ppnvg | giin) 0.30x10%
00
1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 1 12 13 14
| —+—Etilen —a—Oksijen —s—Karbondioksit |

EK A.61. Salataliklarin “1” numarali (Katkisiz AYPE) ambalajlarda, muhafazas: siiresince elde edilen test verileri
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"5" NUMARALI AMBALAJ BiLE SIMiNDE GERGEKLE STIRILEN RAF OMRU TESTLERI

| ——Etlen —w—Oksijen —s—Karbondioksit |

(%8-N10774+%10-104850+%2-107110 KATKIL] Ll DPE AMBALAJL AR) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
250X370 mm Olgiilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 1025 gr Salatalik 1. GUN 0.0 21.0 0.0
2. GQN 0.9 17.0 1.3
250 3. GUN 16 16.5 36
4. GUN 23 163 54
5 GUN 2.5 14.2 6.7
6 GUN 28 133 71
200 7GON | 30 | 128 76
8 GUN 3.6 105 8.8
9. GUN 4.0 9.0 9.5
130 10.GON | 44 8.2 0.0
11. GON 4.5 7.8 10.2
- 12. GUN 4.7 75 10.5
100 13. GUN 50 6.7 103
14. GUN 52 59 10.1
Ortalama Etilen Konsant. 3
X
50 (pom/q.|qiin) 0.07x10
0.0
3 4 5 6 7 8 [ 10 11 12 13 14

EK A.62. “5” numarali (%80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110) ambalajlarda, salataliklarin muhafazas: siiresince elde edilen test verileri
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"6" NUMARALI AMBALAJ BiLESIMINDE GERCEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI
(%8-N10775+%10-104850+%2-107110 KATKILI LDPE AMBALAJLAR) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
250%370 mm Olcilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 1008 gr Salatalik 1. GUN 0.0 21.0 0.0
2 GUN 2.0 15.0 40
3. GON 25 11.0 53
250 4 GUN 4.0 9.1 6.7
5 GON 42 9.0 7.0
6. GON 44 89 72
200 ] 7_GUN 45 88 75
8 GON 47 85 79
9. GON 50 g1 8.2
5.0 4 10_GUN 56 73 8.4
e Etilen 11 GUN 6.4 65 95
| 12 GUN 72 54 102
—i— Oksijen 13. GUN 76 45 113
noT | 4. GUN | 8.3 3.9 11.9
| | T_ Ortalama Etilen Konsant. 0.11x1 0_3
) | | | (ppm/g.|.giin) :
3.0 7 H
[ | ‘
|| N
00 T t t t T T T T t
12 3 4 5 & 7T 8 9o 10 11 12 13 14

EK A.63. “6” numarali (%80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110) ambalajlarda, salataliklarin muhafazas: siiresince elde edilen test verileri
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"7" NUMARALI AMBALA. BiLESiMiNDE GERGEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI

(%48-N10776+%610-104850+%2-107110 KATKILI L DPE AMBALAJLAR) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit

250%370 mm Olcilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 1042 gr Salatalik 1. GUN 0.0 21.0 0.0

2. GL:JN 1.3 15.0 4.0

350 3 GON 25 130 52
4. GUN 33 107 6.1

5. GUN 3.8 104 6.5

) =

200 N 6. GUN 41 103 6.8

: 7_GUN 42 103 72

8 GUN 42 85 79

) 9. GUN 44 6.4 5.8
150 ¥

10.0 e et

: 13.GON |50 5.0 9.9
/—__’____,.><’—-_—, 14 GUN | 52 59 104
—~ Ortalama Etilen Konsant
50 * en 0.06x10°

(pprm/g.|.giin)

00

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14
|—0—El:ilen —a— Oksijen —I—K.a.rbondioksit|

EK A.64. “7” numaral (%80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110) ambalajlarda, salataliklarin muhafazasi siiresince elde edilen test verileri.
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EK A.65. Salataliklarin muhafaza edildigi ambalajlardaki giinliik ortalama etilen birikim grafigi.
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"1" NUMARALI AMBALA. BiLESiMINDE GERCEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI

KATKI iCERMEYEN [ DPE AMBALAJ Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
250%370 mm Olgiilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 805 gr Cilek 1. GUN 0.0 20.9 0.0
2_GUN 3.0 15.3 40
200 3. GUN 6.0 9.0 74
4_GON 9.2 8.8 9.0
5 GON 134 8.0 11.2
250 =" "6 GON_ | 156 B5 a7
7. GON 16.0 9.1 15.8
200 A ,-———-—”" 8_GUN 173 63 16.8
9. GON 18.8 40 17.2
\ / 0.GON | 194 | 2.0 18.4
5.0 11.GON_| 215 0.9 19.3
12.GUN_| 226 0.6 209
13.GON | 247 04 214
10.0 14.GUN | 260 0.2 223
7&1_’—'”’—\\ Ortalama Etilen Konsant. 0.42x10°
50 (ppm/g.1.giin)

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14

| ——Ftlen —4—Oksijen —=—Karbondioksit |

EK A.66. Cileklerin “1” numarali (Katkisiz AYPE) ambalajlarda muhafazas: siiresince elde edilen test verileri.
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5" NUMARALI AMBALA. BiLESIMINDE GERGEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI

| =—Etilen —4—Oksijen —s—Karbondioksit

(%68-N10774+%10-104850+%2-107110 KATKILI L DPE AMBALAJLAR) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
250X370 mm Olgdlerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 834 gr Cilek 1. GUN 0.0 21.0 0.0
2 GUN 09 17.56 3.0
300 3. GQN 1.5 16.5 34
4. GUN 23 156.3 8.0
5. GUN 25 14.4 101
250 6. GUN 2.8 13.6 10.5
7_GUN 3.0 125 11.9
200 8. GQN 36 10.9 125
’ 9. GUN 4.0 9.0 13.7
\t\k / 10. GUN 44 8.2 143
150 11. GUN 45 78 15.4
12. GUN 47 6.5 16.5
13. GUN 53 54 17.6
100 14 GUN 6.0 32 18.8
Ortalama Etilen Konsant. 3
. // \R‘ﬂ\\h—/ /g gt 0.09x10"
™~
00
1 2 3 4 3 6 7 3 o 10 11 12 13 14

EK A.67. “5” numarali (%80 AYPE + %8 N10774 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110) ambalajlarda, ¢ileklerin muhafazasi siiresince elde edilen test verileri.
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6" NUMARALI AMBALA. BiLESIMINDE GERCEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI

(%8-N10775+%10-104850+%2-107110 KATKILI L DPE AMBALAJLAR)

Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
250%370 mm Olgdlerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 818 gr Cilek 1. GUN 0.0 21.0 0.0
2. GQN 2.0 18.0 31
300 3. GUN 25 16.1 6.4
4. GUN 4.0 14.2 8.1
5. GUN 4.2 12.3 103
250 6. GUN 44 1.5 1.2
7. GQN 4.5 10.9 12.3
200 B 8. GUN 4.7 101 13.8
’ 9. GUN 5.5 9.1 145
10. GUN 6.1 8.2 167
150 11. GUN 6.7 7.6 16.8
12. GUN 8.0 6.5 179
13. GUN 8.8 53 18.5
10.0 14. GUN 9.7 4.1 19.8
Ortal Etilen Ki t.
/ a anzm;;:;un{;nsan 0.15x10°
30 Ty
00
1 2 3 4 3 ] 7 3 9 10 1 12 13 14
—+—Etilen —&—Oksijen —w—Karbondioksit

EK A.68. “6” numarali (%80 AYPE + %8 N10775 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110) ambalajlarda, ¢ileklerin muhafazasi siiresince elde edilen test verileri.
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"7" NUMARALI AMBALAJ BiLESIMINDE GERGCEKLESTIRILEN RAF OMRU TESTLERI

(%68-N10776+2%610-104850+%2-107110 KATKILI L DPE AMBALAJLAR) Tarih Etilen | Oksijen | Karbondioksit
250%370 mm Olgiilerinde 5.5 LT hacime sahip Ambalajda 832 gr Cilek 1. GUN 0.0 21.0 0.0
2. GON 1.0 18.0 29
250 3. GON 23 12.0 32
4. GUN 3.0 9.7 7.8
5 GUN 35 10.4 10.0
200 s 6. GUN 3.8 10.3 10.5
’ 7. GUN 3.9 10.3 "7
\\ / 8_GUN 4.0 103 12.2
_ 9. GUN 4.2 8.4 135

150 5

100

\\1-— = 13 GON | 49 6.3 174
//_ \\___\__\ 14. GUN 5.0 3.9 18.1
QOrtalama Etilen Konsant.
50 < 0.08x1073

(pprm/g.1.giin)

00

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14
|—0—El:ilen —&— Oksijen +K.a.rbondiok5it|

EK A.69. “7” numaral (%80 AYPE + %8 N10776 + %10 PE/F 104850 + %2 PE/F 107110) ambalajlarda, cileklerin muhafazas siiresince elde edilen test verileri.
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EK A.70. Cileklerin muhafaza edildigi ambalajlardaki giinliik ortalama etilen birikim grafigi
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ETILEN TUTUCU iCEREN ve ICERMEYEN LDPE TORBALARDA
AMBALAJLANAN BROKOLIDE KALITE O ZFLLIKLERININ
BELIRLENMESI

Olan Fgiiide, Zohra Ayhan?, Serm Malcabarmar® Tolza Coldomrt™

Mlustafs Eemal Tnnrersitesi, Mihendishk Falidltesi tada Mithendishis BEélimi,
) AntakvaTinkore
Sakarra Tniverstesi, Telmolog Fakiittes: Malzane Metaling Mithendishiz
Sakarval Timkve
AksovwPlastik & 5. Arastimma we Gelistinne Departmam
Istanbulf Tiarkove

Bu gabismada etilen tutom ceren we wenneven disidk wofunhilkh polietilen (LDPE)
tothalarda ambalylanan brokolmun 20 ginkik depolama boyunca bam Lalte
dzellklermde meydara gelen deZisim meelenmustir,

Bu amagla; katkisiz LDPE 1le Aksoyr Plastil: finnasmdan ternm edilen 28 etilen hibam
masterhatch katly ilavesivle S350 nen ebatlumda ambalaylr dretibms we bu
ambalalar igersinde pasif modiftre atmoster prensibire uyzun olamk ambalajlaian
brolollerde depolama siresince etilen nuldar, oksyen ve kabondioks# oranlar (%3],
agrhk kayba (%) we telestiir (sertlik, M) &lqilmmigtiay

Ambalagsiz brokoll Smeklen kostiol olaral alvommister. Ambalajsiz brokolide 20, gitrmin
somnda afirhl kabs 20415 dimeymde tespit edilivken, ambalagh dmeklrde b oran
el 'm altmmda kabmstr. Etilen totumi igentewen torhalarda etilen muktan X girbin
somnda &l 77 ppm dimevine cilcarken, etilen tutumi igeren torbalarda b oran 0535 ppm

olaral tespdt edilrmstm.

Etikn tatom katky icerem we lcemmewen ambalajlarda Eabondiokst zam oranlan
depolamanm ik 5 giiinde luzh bir arty; s8stermis ve derleven sirecte daha sabit bir
sevir izlemustir. Chksien gaz muktan da, Etikn biuou katky wenneven abalajlada
5.ginde %1% m alhmma ditsmrils we fermantasron 1ski nedenivle raf’ denrii siveci 5 ginle
spurh kalnustir, Aambalagsiz Sevelklerde 1se s kayba nedemiyle doloa sertliFzmin 5 giinden
itharen luizla arbmas: we duyusal clarak sertll: deferkriun kabul edilebilir sinomin
altmda bubinmasi nedennrle raf'Senril 5 giin olarak tesprt edilristir.

Etiken tutumi 1geren LDPE ambalayglardala brolkol émeklermde 15e oksyen zam nuktan
depolananm 1k 5 giwinde luzh bir difis gdsterrms (305 001 ve zerl kalan depolarna
sirecinde 02 sevivesimm izmermde bir sevir i=lenusty. Burmin vaunda duyisal nitelkler
[remk, tat, teksbir] apsimdan da etilen habaou katks 1peren toshalardalki baokoll 20 gin
boyaneca kabul edilebilir spunn izennde babanmos we raf’ dmwii 20 gin olaak tespd
edilmistir.

EK A.71. 7.gida miihendisligi kongresinde yayinlanan bildirinin &zeti ve posteri
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1 NUMARALI AMBALAJIN DIFERANSIYEL TARAMALI KOLORIMETRE SONUGLARI
.57 1
1 Onset = §8.67 °C I
E Area = 1291.693 m.J
10 Delta H = 82.7944 Jig
12
Peak = 110.27 °C
iasa P P P 150 e o o Tra
Tompershue (°6)
15,08
& Peak =9821°C
12
ETY
| Area=-1126.0456 mJ
J B Delta H=-72.1183 Jig
]
g
&
]
= .2
2 ;
Onset=101.58°C
2
B
648
£ a0 e 0 100 170 140 160 179,94
Tempersturs (°C)

EK A.72. “1” numarali ambalajin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi
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5 NUMARALI AMBALAJIN DIFERANSIYEL TARAMALI KOLORIMETRE SONUGLARI

Onset=98.48 "C

Area= 890.787 m.J
Delta H = 71.8377 Jig

Peak = 109.69 °C

104
‘oo o o o 160 120 1o o s
Torseratuns (°C)
12,00
Peak = 98.70 °C
1z
0
" Area= -821.780 mJ
£ Delta H = £6.2726 Jia
1
B
¥ .
= 1
I ——— }
Onset=101.64°C
2 < 2 < = s - :
Tz E = aa 17 1o ey 1790

100
Temparatuss (°C1

EK A.73. “5” numarali ambalajin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi



6 NUMARALI AMBALAJIN DIFERANSIYEL TARAMALI KOLORIME TRE SONUGLARI
omr |
|
._l_ ° Onset= 10187 °C
£
§
. Area = 1288 807 mJ
Delta H = §8.9202 Jig
" Peak= 11384 °C
! El?: Feak = 101.10 °C
| - Area = -1237.062 mJ
‘ Delta H = .66 1628 Jig
£
g
:
2 OnlItl- 105.03 °C

EK A.74. “6” numarali ambalajin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi
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7 NUMARALI AMBALAJIN DIFERANSIYEL TARAMALI KOLORIMETRE SONUCLARI

| e Onset=100.28 °C ,
= t
£
H
£ .
]
3w
Area = 1176.826 m.J
12 Delta H = 69.2251 Jig
1a
1
Peak = 110.33°C
et p o = o0 " aa Tea
Termpersturs (°G)
1568
Peak = 98.32 °C
* Area = -1175.262 mJ
Deita H = -69.1330 Jig
£
z
E a
£
; 2
o
+
Onset= 10166 °C
.
“
7545
2145 P P Py 130 130 160

100
Temperats (°C)

17903

EK A.75. “7” numarali ambalajin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi
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"1" Numarah Ambalajin Termogravimetrik Analiz Sonucu

Temperature (*C)

1052 7303
100
3
90 4
L N D
80 -
70 4
|
‘ 60 o E
1 894.00°C £
fal 0.377 % =
i <0 4 10 %
= =
2 e
E
40 g
A5
30 4
20 4 20
10 4 !
.I (ngg)rmigh =5076 GC 25
(Taemia =490.29C || :
Ny 5 l |
01 I 1
4515 . - . . . . - . 28,16
30,29 100 200 300 400 500 500 700 200 300

EK A.76. “1” numarali ambalajin termogravimetrik analiz (TGA) sonucu
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an 4
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(Taedetare= 160.4 °C

"S" Numarah Ambalajin Termogravimetrik Analiz Sonucu

S

e

™

Delta ¥ = 16.200 %

R
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600.00 °C 200.00 °C
2.718 % 2538 %

(T gefinisn =3352 °C
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EK A.77. “5” numarali ambalajin termogravimetrik analiz (TGA) sonucu
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"6" Numarah Ambalajin Termogravik Analiz Sonuclarn
105 4 - 08567
- g o
100 | | } — !
o= 3¢
a0 4
5
89436 °C
& | 2593 %
F-10
| 70 1
! g
by 2
® F-15 R
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E g | £
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40 I -20 g
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10 4 T =5652 =
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1
'} I I
0 3348
-54 .11 o 100 200 300 400 S00 BOO f00 00 S00 951 7
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EK A.78. “6” numarali ambalajin termogravimetrik analiz (TGA) sonucu
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s (Taedume= 133.6 °C "7" Numarah Ambalajin Termogravimetrik Analiz Sonucu _
100 4 F—ﬂwﬁ i e o [
Delta Y = 5.203 % N‘N
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S0 4
L -a
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600.00 °C 900.00 °C
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70 4
r -8
60 L .10 E
- #
£ o
i =12 %‘
P so B
: Delta ¥ = 92.254 % -
L 14 §
40 4
F =16
30 4
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¥ : : -
0 v v -24 .54
-55.87 Q 100 200 300 400 S00 €00 oo 800 200 o974 .4
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EK A.79. “7” numarali ambalajin termogravimetrik analiz (TGA) sonucu
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EK A.80. “1” numarali ambalajin FTIR analiz sonucu
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a27e 19ES
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EK A.81. “5” numarali ambalajm FTIR analiz sonucu
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EK A.82. “6” numarali ambalajm FTIR analiz sonucu
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EK A.83. “7” numarali ambalajin FTIR analiz sonucu
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Tempa [se:]

Misura di Barriera

[Parametri relativi alla misura

[Data: 23/052011 Ora:17.13

[tome Cammpione: Nammal (BAG)

[Temperatura Set Point: 25.0 C

[Tenpertum: 25.0C

[Unidita Feelativa: 89.8 %

Ic‘mdiziﬂu:amm: Basso

[Flusso Carrier: 76.1 [ml/nmin]

Ih"’ Seriale Macchina: MultiPerm (44

Tempo Condiz : OFF { [ore] + Forza Mis.

Superficie Camipione: 50 cof

IConp. Baromstrica: ON 10017.7 [mibar]

02 Transmission Rate: 4561.334 [coi(n® - 24h)]

LOE+2 5.1 1o
5 _ mao ||'
5 = £ H
E i e B0 -
ELoen L — — z =
o E £ toa- -
= ! =a-"
e 1 I I i 83T | P i i P i 0o-y i i i i i i
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Ciclo di Pulizia Temperatura Umidita
www.extrasolution.it

EK A.84. “1” numarali ambalajin oksijen gegirgenlik analiz sonucu.
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MnltP erm - ExtraSolution - Report
Misura di Barriera all'Ossigeno

\

teay
CEETH
i,

. oz Tr [or/(ms - 2ak)]
1 8

o)

Misura di Barriera

[Parametri relativi alla misura

[Data: 23/052011 Ora:11.01

[t¥ome Canpions: 10774 (BAG)

II!upem.mn. »oc

[Temperstura Set Point: 25.0 C
[Umidita Pelariva: 89.8 %

| e ——

[Fhusso Carrier: 76.1 [ml‘min]

[ Semiale Macchms: MaliPerm (44

[Tempo Condiz - OFF O [ore] + Forza Mis_

Saperficie Campione- 50 o™

IComp. Barometrica: ON 1019.1 [mbar]

J02 Transmission Bate: 6720507 [oo{m® - 24h)]

EK A.85. “5” numarali ambalajin oksijen gegirgenlik anal

LDE+2 51
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E s — —
Broen Eﬁ.l-—_r 3
3 i 3
: i
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iz sonucu.
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MultiPermn - ExtraSolution - Report
Misura di Barriera all'Ossigeno
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Misura di Barriera

[Parametri relativi alla misura
[Dara: 23/05/2011 Ora: 14.07 [ome Campione: 10775 (BAG)
[Temperatura Set Point: 25.0 C Temperatura: 25.0C
[Ummidita Felstiva: 89.8 % |cendizionamento: Basso

[t Seriale Macchina: MultiPerm 044

[Fhusso Camrier: 76.2 [l nmin]

Superficie Campione: 50 cof

[Tempo Condiz - OFF 0 [ore] + Forza Mis.
IComp. Barometrica: O 1018.5 [mbar]

02 Transmmssion Rate: 4680.080 [co/(m® - 240)]
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EK A.86. “6” numarali ambalajin oksijen gegirgenlik analiz sonucu.
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MultiPerm - ExtraSolution - Report
Misura di Barriera all'Ossigeno
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Misura di Barriera

[Parametri relativi alla misura

[Data: 23/05/2011 Ora: 15.37

[Piome Campions: 10776 (BAG)

|Temperstura Set Point: 25.0 C

h&upemrm: 250C

[Uimidita Relativa: 89.8 %

[Condizionamento: Basso

[Flusso Camier: 76.1 [ml'min]

IN" Seriale Macchina: MuliPerm 044

[Tempo Condiz : OFF 0 [ore] + Forza Mis_

Superficie Campione: 50 cm®

IComp. Baromstrica: OM 1018.1 [mbar]

02 Transmmission Rate: 5053524 [co/{m® - 24h)]
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EK A.87. “7” numarali ambalajin oksijen gegirgenlik analiz sonucu
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MultiPerm - ExtraSolution - Report
Mizura di Barriera alla CO2
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Misura di Barriera

[Parametri relativi alla misura

[Diata: 06062011 Ora: 15.54

[Mome Canpione: Mamral CO

[Temperatura Set Point: 25.0 C

|Temperatura: 25.0 C

[midita Relativa: 80.4 %

|Condizionamento: Basso

[Fhusso Camier: 76.1 [ml/min]

[17® Seriale Macchina: MutiPerm 044

|Tempo Condiz : OFF  [ora]

Superficie Campione: 2.01 oo

IComp. Barometrica: ON 1009.7 [mbar]

002 Transmission Rate: 22403 143 [co(m? - 248)]
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EK A.88. “1” numarali ambalajin karbondioksit ge¢irgenlik analiz sonucu
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MultiPerm - ExtraSolution - Report

Misura di Barriera alla CO2
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Misura di Barriera
[Parameri relativi alla misara
[Data: 06/0672011 Ora: 11.28 [Mome Campione: 10774 BAG CO2
[Temperatura Ses Point: 5.0 C |Tenparatura: 25.0 C
[Ummidita Relativa: 79.9 % |Condizionamento: Basso
[Fhusso Carrier: 761 [l min] [}® Semale Macchina: MuliPerm (44
|Tempo Condiz - OFF { [ora] Superficis Campione: 2.01 ooy
IConp. Baromermica: O 1010.3 [mibear] CO2 Transmission Fate: 40841.156 [co\(m® - 24h)]
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EK A.89. “5” numarali ambalajin karbondioksit ge¢irgenlik analiz sonucu
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MultiPerm - Extra®olution - Report
Misura di Barriera alla CO2

' ' ' ' ' ' '
2n 4 (=10] OO 1000 Lo I
Tempo [sec]

Misura di Barricra

tl"arlmetri relativi alla misura

[Data: 06/06/2011 Ora: 12.53

Pome Campione: 10775 BAG CO2

[Tamperatura Ses Point: 25.0 C

[Temperanira: 250 C

[Uamidita Pelativa: 79.8 %

kmﬂmmmm: Baszo

[Fhuszo Carrier: 76.1 [ml/min]

Ih'“ Seriale Macchina: MultiPerm 044

|Tempo Condiz : OFF O [ore] + Forza Mis.

{Faperficie Campione: 2.01 oo

IComp. Barometrica: O 1010.4 [mibar]

[CO2 Transmssion Rate: 26257877 [co/(xr - 23H)]
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EK A.90. “6” numarali ambalajin karbondioksit gegirgenlik analiz sonucu.
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MultiPerm - ExtraSolution - Report
Misura di Barriera alla CO2
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Misura di Barriera

Il"arlmeu'i relativi alla misura

[Data: 067062011 Ora: 14.25 [Mome Canmpione: 10776 BAG CO2

[Temperatura Sat Point- 25 0 C [Temperatura: 25.0 C

[midita Frelstiva: 76.0 % |Condizionamento: Basso
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