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EGE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y&netmeliginin ilgili hiikiimleri uyarinca Yiiksek Lisans
Tezi olarak sundugum “Toz Tatli Karisimlarinda Siirdiiriilebilir Ambalajlama Uygulamalar1 ve
Hizlandirilmis Raf Omrii Calismalar1” baslikli bu tezin kendi ¢alismam oldugunu, sundugum
tim sonug, dokliman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez ¢alismas1 kapsaminda elde ettigimi, bu
tez calismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif yaptigimi ve bunlar1 kaynaklar
listesinde usuliine uygun olarak verdigimi, tez ¢alismasi ve yazimi sirasinda patent ve telif
haklarini ihlal edici bir davranisimin olmadigini, bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite
veya diger bir iiniversitede bagka bir tez calismast icinde sunmadigimi, bu tezin
planlanmasindan yazimina kadar biitiin sathalarda bilimsel etik kurallarina uygun olarak
davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi
beyan ederim.
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OZET

TOZ TATLI KARISIMLARINDA SURDURULEBILIR
AMBALAJLAMA UYGULAMALARI VE HIZLANDIRILMIS RAF
OMRU CALISMALARI

TURKSEVER, Can
Yiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Ozlem ESMER

Ocak 2023, 74 sayfa

Kiresel ¢apta kisith kaynaklarin tikketimi ve bu kaynaklarin tiikketiminin ¢evreye olumsuz
etkisine duyulan endise ve hassasiyet giderek artmaktadir. Buna istinaden siirdiiriilebilir
ambalajlama caligmalarina olan egilim de artmaktadir. Ambalajin tiikketiminde de en biiyiik pay
gida ambalajlarinda olup bu ¢alismalarin gida iizerindeki etkisinin ortaya konulmasi 6nemlidir.
Dolayist1 ile gidanin hedeflenen raf émriine yonelik ambalaj ihtiyacininin da optimize edilmesi
ve gerekli duzeyde mekanik ve gecirgenlik 6zelliklere sahip ambalaj malzemelerinin tercih
edilmesi gerekmektedir.

Bu caligmada, toz puding ambalajlarinin mevcutta kullanilan PET (Polietilen
Terefitalat)/Al-Folyo(Aluminyum folyo)/LDPE (Diiiik yogunluklu polietilen) yerine; metal
tiketimi diislik, plastik tiiketimi diisiik veya geri dOniistiiriilebilir alternatiflerinin
degerlendirilmesi ve hizlandirilmis depolama kosullarindaki raf Omriiniin tahminlenmesi
amaglanmstir. 2 asamada gergeklestirilen ¢alismanin 1.asamasinda, toz puding karigiminin
adsorpsiyon izoterminin denge nem igerigi belirlenmistir. 2.agsamada ise 4 farkli ambalaj
malzemesine ambalajlanmis iiriiniin sabit bagil nemde sicakliga bagli hizlandirilmis depolama
kosullarinda kalite degisimleri analiz edilerek, raf omriiniin tahminlenmesi yapilmistir. Bu
amagla, mevcutta kullanilan ambalaj malzemesine ek olarak farkli nem ve oksijen bariyer
ozelligine sahip; PET.AlOx (Aliiminyum oksit kaplanmig PET)/LDPE, MPET (Metalize
PET)/LDPE ve MBOPP (Metalize ¢ift yonlii gerdirilmis polipropilen) filmleri kullanilmistir.

Ornekler, % 90 bagil nemli ortamda 38°C ve 48°C sicaklikta 6 ay siireyle depolanmis ve
aylik periyotlar ile kalite parametreleri analiz edilmistir. Depolama stresi boyunca Grlnin; su
aktivitesi, nem, renk, camsi gecis sicakligi, higroskopisite ve keklesme derecesi ve duyusal

Ozellikleri takip edilmistir. Puding tozlarimin adsorpsiyon 6zelligi 38 ve 48°C’ta ¢esitli doygun
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tuz c¢ozeltileri kullanilarak statik-gravimetrik yontemle belirlenmistir. Puding tozlarinin
sorpsiyon davranislart GAB modelinin yan1 sira Iglesias-Chirife, Ferro Fontan, Peleg, Smith ve
Kiihn gibi emprik modeller ile de uyumlu bulunmustur. 2.asamada raf omrii kritik nem
seviyesine gore hesaplanmis ve 38°C’de PET/AlFolyo/LDPE, PET.AIOX/LDPE,
MPET/LDPE ve MBOPP filmleri ile ambalajlanan iiriin gruplariin raf émiirleri sirasi ile 7125,
502, 401, 89 giin; 48°C’de ise sirasi ile 5150, 363, 290, 41 giin olarak hesaplanmuistir.

Anahtar sézcikler: Strdurulebilir ambalajlama, hizlandirilmis raf 6mrt, toz puding karigima,
metalize film. aluminyum oksit kaplama
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ABSTRACT

SUSTAINABLE PACKAGING APPLICATIONS AND ACCELERATED
SHELF LIFE STUDIES IN DESSERT POWDER MIX

TURKSEVER, Can
MSc in Food Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozlem ESMER
January 2023, 74 pages

Concern and sensitivity to the consumption of limited resources and the negative impact
of the consumption of these resources on the environment are increasing on a global scale.
Accordingly, the trend towards sustainable packaging studies is increasing. The largest share in
the consumption of packaging is food packaging applications, and it is important to reveal the
effect of these studies on food. Therefore, the packaging requirement for the targeted shelf life
of the food should be optimized and packaging materials with the required level of mechanical
and permeability should be preferred. In this study, instead of the currently used PET
(Polyethylene Terephthalate)/Al-Foil (Aluminum foil)/LDPE (Low density polyethylene)
powdered pudding mix packages.

In this study, it was aimed to evaluate alternatives with low metal consumption, low
plastic consumption or recyclables and to estimate shelf life under accelerated storage
conditions. In the first stage of the study, which was carried out in 2 stages, the equilibrium
moisture content of the adsorption isotherm of the powder pudding mixture was determined. In
the second stage, the shelf life was estimated by analyzing the quality changes of the product
packaged in 4 different packaging materials under accelerated storage conditions depending on
the temperature at constant relative humidity. For this purpose, in addition to the currently used
packaging material, it has different moisture and oxygen barrier properties; PET.AlIOx
(Aluminum oxide coated PET)/LDPE, MPET (Metalized PET)/LDPE and MBOPP (Metalized
bi-oriented polypropylene) films were used.

The samples were stored in a 90 percent relative humidity environment at 38°C and 48°C
for 6 months and their quality parameters were analyzed at monthly intervals. During the
analysis periods, the product; water activity, humidity, color, glass transition temperature,
hygroscopicity and caking degree and sensory properties were followed. The adsorption
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properties of pudding powders were determined by static-gravimetric method using various
saturated salt solutions at 38 and 48°C. The sorption behaviors of pudding powders were found
to be compatible with empirical models such as Iglesias-Chirife, Ferro Fanton, Peleg, Smith
and Kuhn as well as the GAB model. In the 2nd stage, the shelf life was calculated according
to the critical humidity level and the shelf lives of the product groups packaged with
PET/Al.Foil/LDPE, PET.AIOx/LDPE, MPET/LDPE and MBOPP films at 38°C were 7125,
502, 401, 89 days; at 48°C, it was calculated as 5150, 363, 290, 41 days respectively.

Keywords: Sustainable packaging, accelerated shelf life testing, pudding powder mix,
metallized film, aluminium oxide coating
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ONSOZz

Bu proje Ege Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinasyon Birimi
tarafindan Genel Arastirma Projesi (GAP) proje tirt kapsaminda desteklenmistir. Caligmada,
toz puding ambalajlanmasinda mevcutta kullanilan ¢ok katli ambalaj malzemesi yerine,
ambalaj malzemelerinin siirdiiriilebilir kalkinmada etkisini daha da olumlu hale getirebilmek
adina, katman sayis1 diisiiriilmiis, metal tiiketimi diisiik ve geri doniisiimii daha kolay ambalaj

malzemelerinin toz puding 6rneklerinde kullanima uygunlugu arastirilmistir.
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1.GIRIS

Diinyamizin sinirli kaynaklarina ek olarak, niifus artisina bagli insanligin artan ihtiyaclari,
insanligin gelecek kaygisini artirmaktadir. Son yillarda farkindalik artmis olsa da bu endise yeni
degildir. 20. yiizyilin basinda ortaya ¢ikan bu farkindalik bizi siirdiirtilebilirlik ve siirdiiriilebilir
kalkinma tanimlarniyla tanistirmistir. Birgok farkli sekilde ifade edilse de Siirdiriilebilir
Kalkinma'nin en ¢ok kabul géren tanimi Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu'nun 1987
yilinda ortaya koydugu tanimdir. Bu tanima gore siirdiiriilebilir kalkinma, bugiliniin ve
gelecegin diinyadaki yasamin planlanmasidir. Insan ve doga arasinda bir denge kurarak, dogal
kaynaklara zarar vermeden, kaynaklarin bilingli tiiketimini saglayarak gelecek nesillerin
ihtiyaglarinin karsilanmasina ve gelistirilmesine olanak saglayacak bir yoldur. (Robertson,
2009; Atmaca, 2018). Ambalaj ve ambalaj malzemelerinin tasariminda, iiretiminde,
kullaniminda ve bertarafinda cevreyi dikkate almanin bircok nedeni vardir. Ambalajlar,
toplumlar tarafindan atik olarak goriilmekte, cevreye olumsuz etki biraktig1 diistiniilmektedir.
Bunun yanisira, ambalaj atiklarinin bertaraf edilmesi sirasinda cevreye yayilan toksik
bilesenlerin de canli yasamini tehlikeye attig1 bilinmektedir (Petkoska vd. 2021). Dolayisi ile
uzun vadede, iklim degisikligine sebep olacagi kiiresel 1sinmada etkili olacagina dair kaygilar
giderek artmaktadir. Gelecek nesillerin de bu durumdan son derecede olumsuz etkilenecegi
diisiiniilmektedir. Bir diger neden ise, kisith kaynaklarin verimli kullanilmamasi gelecekte
hammadde kitligina sebep olmasi, dolayisi ile kithiga bagli olarak maliyetlerin de giderek
artmasidir (Emblem, 2012).

Uzun siiredir var olan bu tip kaygilardan dolayr kiiresel toplum kuruluslari, kamu
kuruluglar ¢esitli yasal ve goniillii yonergeler, sdzlesmeler ve yonetmelikler ile endiistriye yon
vermektedir. Ambalaj atiklarinin toplanmasi, depolanmasi, bertarafi ve geri doniistiiriilmiis
malzemenin kullanim sartlar1 hakkinda yonetmelikler yer almaktadir. (European Commission,
2018; Ambalaj Atiklar1 Kontrolii Yonetmeligi, 2021). Kuruluslarin yaninda da tiiketicilerin de
bilingli ya da bilingsiz olarak siirdiiriilebilir ambalaji tercih etme egiliminde oldugu
goriilmektedir. Ambalajin tasarimi, renk, genel goriiniisii iirlinlin tercih edilmesinde rol
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oynamakta, tiikketici; ’Cevre dostu’’, “’Geri doniistiiriilebilir ambalaj’’, > Geri doniistiiriilmiis
ambalaj’’, > Bio-Ambalaj’’ gibi ifadeler ya da bu tanimlara yonelik tasarimlara son yillarda
daha fazla egilim gostermektedir (Magnier ve Schoormans, 2015; Martinho vd., 2015; Boz vd.,

2020; De Marchi vd., 2020).

Cok kathh ambalaj malzemeleri gerek rijid ambalajlamada gerekse de esnek
ambalajlamada malzemenin Ozelliklerini gelistirmesi amaciyla yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak esnek ambalajlarin ¢ok diisiik kalinlikta olmasi, y1gin 6z kiitlesinin

diisiik olmas1 gibi sebeplerden dolayr geri donilisiim proseslerinde teknik zorluklar ortaya



cikarmakta, ekonomik agidan verimli olmadigindan dolayr bu malzemeler geri doniisiim
firmalan tarafindan ¢ok ragbet gormemektedir. Bu nedenle esnek ambalaj malzemelerinin
katman sayisinin miimkiin oldugunca azaltilmasi, delaminasyon islemini kolaylastirmakta ve
boylelikle malzeme geri doniisiime uygun hale gelmektedir. Bunun yani sira daha az malzeme

kullanimi ile malzemenin iiretiminde de ¢evreye daha az zarar verilmektedir.

Toz gida tiriinleri, diisiik nem igerigi ve diisiik su aktivitesine sahip olmalari nedeniyle raf
Omrii uzun olan gidalardir. Raf omrii boyunca gidada aroma ve koku kaybi, kristallenme,
topaklanma ve akis Ozelliklerinin kaybi gibi kalite sorunlar1 gidanin duyusal raf omriiniin
tilkenmesi anlamina gelmektedir. Bu tip gidalarin raf émriiniin ve iiriin kalitesinin ambalaj
ortaminda bulunacak nem ve oksijenden olumsuz etkilenmesi sebebiyle yiiksek nem ve oksijen
bariyeri 6zelligi gosteren ambalajlar kullanilmaktadir. Genellikle 3-4 katli kompozit filmlerin
bu 6zellikleri saglamasi nedeniyle kullanimi yaygindir ve bu ambalajlarda toz gida {iriinlerinin

raf dmri 1-3 yil arasinda degisebilmektedir.

Uriin formiilasyonunda, isleme teknolojisinde ya da ambalaj materyalinde yapilan her
degisim icin yeni iirline dair yeni raf omrii belirleme c¢alismasi yapilmasi gerekmektedir
(Wibowo vd. 2018). Raf omrii analizleri genellikle gidanin kimyasal, tekstiirel, enzimatik,
mikrobiyal ve yaygin olarak da duyusal 6zelliklerindeki degisimlerin tespit edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu amagla, raf Omriiniin belirlenmesinde kullanilacak kriterlerin dogru
belirlenmesi ve {irlinde en hizli bozunan veya reaksiyonlar sonucu olusan istenmeyen
bilesenlerin amaca uygun secilmesi onem tagimaktadir. Raf dmrii testleri normal depolama
kosullarinda uzun depolama siirelerine ihtiya¢ duydugundan, gida sanayii gerekli verilerin elde
edilmesi siiresini biiyiik Olclide azaltan hizlandirilmis test tekniklerinin kullanilmasina
odaklanmistir. Hizlandirilmis raf omrii testleri gidanin en kritik 6zelliklerindeki degisimleri
hedefledigi ve depolama kosullarim1 hizlandirdigi icin test siiresini kisaltmakta, kinetik

modellerin olusturulmasi ve raf dmriiniin belirlenmesinde kullanilmaktadir. (Dogan ve Aydin,
2020).

Raf dmriinlin tahminlenmesi, gida iriinlerinin tasinmasi, dagitimi ve depolanmasi
sirasinda meydana gelen degisimlere ait dinamikleri matematiksel olarak tanimlayan ve
uygulamali gida bilimlerine ait olan bir konu olup, gidalarin kalite kontrol ve risk
degerlendirmelerinde siklikla kullanilmaktadir. Matematiksel modeller gida maddelerinde
meydana gelen degisimleri tahmin edebilmektedir. Boylelikle, gidalarin bozunmasina neden
olabilecek farkli reaksiyonlarin, 6zellikle zaman ile olan iliskilerinin iyi bir sekilde anlagilmasi
ve modellenmesi, gidalarin raf omiirlerinin tahminlenmesinde kullanilacak olan 6zel yeni

yontemlerin gelistirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.



Toz puding tiriinlerinin ambalajlanmasinda kullanilan esnek ambalajlarin katman sayisini
azaltmaya yonelik olarak gergeklestirilmesi planlanan bu tezin, amaclar1 asagida belirtildigi
gibidir:

e  Iki kathh PET.AIOx/LDPE ve MPET/LDPE ile tek katmanli MBOPP esnek ambalaj
malzemelerinin toz puding karisimlarinda kullanima uygunlugunun belirlenmesi ve boylelikle
bu malzemelerin toz puding Urinlerinde endiistriyel olarak kullaniminin 6niiniin agilmasiyla
geri doniisiime daha uygun ve cevre ilizerinde daha az olumsuz etkiye sahip malzemelerin

kullaniminin saglanmas1 amaglanmustir.

[ Toz haldeki puding karigimi raf dmrii uzun bir iiriin oldugu icin raf émrii ¢alismalarinin
hem nem hem sicaklik baz alinarak hizlandirilmis kosullarda gerceklestirilmesi amaglanmistir.
Bu ama¢ dogrultusunda da toz puding iiriinlerin bozulma reaksiyonu ve bu reaksiyonun
derecesinin belirlenmesi amaglanmisgtir. Ciinkii literatiirde toz puding Urlnlerine yonelik
hizlandirilmis raf dmrii testlerine, bozulma reaksiyonun belirlendigi veya bozulma reaksiyonun

derecesinin belirlendigi ¢alismaya rastlanmamustir.

° Gida sanayiinde, Ozellikle raf omrii uzun iriinler i¢in zamandan tasarruf saglamasi
nedeniyle olduk¢a énem arz eden hizlandirilmis raf dmrii testlerinin toz puding {irlinlerinde

uygulanmasinda en uygun modelin belirlenmesi amaglanmustir.

1.1. Surddrulebilir Ambalajlama

Son yillarda, 6zellikle gelismis iilkelerde ¢evre kirliligine dair kaygilarin artmasi ile
ambalajlarin atik oldugu algis1 yerlesmeye baslamis ve ambalaj atiklarinin ¢evresel etkilerine
yonelik kiiresel capta tliketiciyi bilinglendirme caligsmalar1 artmis ve siirdiiriilebilir kalkinma
kavrami 6nem kazanmustir. Insanligin tiikketiminin ve faaliyet diizeyinin 6ngorilebilen gelecek
icin de devam ettirilmesi anlamina gelen stirdiirtilebilir kalkinma kavramiyla, insanliga iiriin ve
hizmet saglayan sistemlerin siirekliligi saglanabilecektir. Bu kavram dahilinde ambalaj, gidanin
atik haline gelmesini 6nemli Ol¢iide azaltarak siirdiiriilebilir kalkinmaya olumlu etkilerde
bulunurken, ambalajin ¢evreye olan etkisinin daha olumlu hale getirilmesi i¢in ambalaj
malzemesinin bazi Ozelliklere sahip olmasi gerekmektir. Soyle ki ambalaj malzemeleri
tasarlanirken cevreye etkisini azaltmak i¢in iiriinle birlikte tasariminin yapilmasi gerekliligi
ambalaj malzemesinin c¢evreye olan etkisini daha da olumlu hale getirebilmektedir.
Stirdiiriilebilir Ambalajlama Koalisyonuna (2005) goére; ambalajin geri doniisiimii agisindan
cevreye olan etkisini olumlu kilabilmek adina ambalaj tasarimi, triiniin 6zelliklerine goére
yapilirken miimkiin oldugunca kalinlik, agirlik, katman sayis1 gibi faktorler azaltilacak sekilde

yapilmalidir (Robertson, 2009). Avrupa Ambalaj ve Cevre Organizasyonu (Europen) 'na gore



de ambalajin siirdiirtilebilir kalkinmaya katkisinin daha da olumlu hale getirilebilmesi icin
iiriinle birlikte tasarlanmasi gerektigini belirtmektedir (EUROPEN, 2020).

Ambalaj endiistrisi, on yillar boyunca ambalaj atiklarin1 azaltmak, fazla ambalaj
kullaniminin 6niine gegmek ve geri doniistiiriilebilirligi gelistirmek i¢in yogun baski altindadir.
Bu algi tam tersi duruma dondiiriilebilmekte ve {iriin olan ambalaj da siirdiirtilebilirlik
kavramini i¢inde barindirabilmektedir. Bu durumun tersine dondiirebilmesi igin,
surdiirtilebilirlik kapsami altinda ambalajlama ve ambalaj da ele alinmaya baslanmistir. Birkag
kurulus ve firma siirdiirtilebilir ambalajlamay1 tanimlamiglardir (Lewis vd., 2007; Robertson.
2009). Bu tanimlar, genellikle siirdiiriilebilir ambalajlamay1 anlamini ctimle i¢inde belirtmekten
ziyade siirdiiriilebilir ambalajin nasil olmas1 gerektigini belirtmektedirler. En bilinen tanimlari
tek bir ¢ati altinda toplayacak olursak, Avusturalya mengseli Siirdiiriilebilir Ambalajlama Birligi
ve Amerika Birlesik Devletleri menseli Sirdurulebilir Ambalajlama Koalisyonu’na gore
strddrdlebilir ambalaj;

Yasam dongiisii boyunca bireyler ve topluluklar i¢cin yararh, giivenli ve saghkh olmalhdir.

e Tatmin edici bir yatirim getirisi elde etmeli, maliyeti diisiirebilmeli, performans ve maliyet

acisindan piyasa kriterlerini karsilamahdir.
e Temiz Uretim teknolojileri ve uygulamalar ile Uretilmeli, enerji verimliligini arttirmahdir.
e Hava, su emisyonuna ve cevre kirliligine olumsuz etkisi asgari diizeyde olmahdir.
e Yenilenebilir veya geri doniistiiriillmiis kaynaklar kullamlarak iiretilmelidir.

¢ Yenilenebilir enerji kullanilarak tedarik edilmeli, iiretilmeli, tasinmal ve geri

doniistiiriilmelidir.

e Biyobozunur, tekrar kullanilabilir ya da geri déniistiiriilebilir olmali, barindirdig:

iiriin/ambalaj oram yiiksek olmalidir (Lewis vd., 2007; Robertson. 2009).

Siirdiiriilebilir gida ambalajlama ¢aligmalari, hem endiistride hem de akademide yaygin
olarak calisilmaktadir. Ozellikle petrol bazli plastiklerin gevreye olan olumsuz etkisi gitgide
g0z oOnune serilmektedir (Petkoska vd., 2021). Petrol bazli plastik malzemelere alternatif
biyobozunur malzemelerin kullanimmna yonelik caligmalar ve ambalaj malzemelerinin
kullaniminin azaltilmasi, geri doniistiiriilebilir ambalaj, geri donustiiriilmiis ambalaj, tekrar
kullanilabilir ambalaj gibi gida ambalajlamada dongiisellige yonelik caligmalar son yillarda

popiiler hale gelmistir.



1.1.1. Ambalajlarin Geri Doniisiimii ve Ambalaj Atiklarinin Azaltilmasi

2018 yilinda Diinya’da ve Avrupa’da plastik malzeme iiretimi sirasiyla 359 milyon ton
ve 61.8 milyon ton olmakla beraber bu miktar 2017’de Tiirkiye’de 4,1 milyon tona ulagsmistir
(Plastic Europe, 2020; PAGEV, 2019). Plastiklerin ¢ok biiyiik bir bolimii tek kullanimlik
olarak tasarlanmakta ve hizmet omiirleri kisa olmaktadir. Buna bagli olarak Diinya’da her yil
tiikketici kaynakli 150 milyon ton, Avrupa’da ise 25 milyon ton plastik atik aciga ¢ikmaktadir.
Uretilen plastik malzemelerin kullaniminda en biiyiik pay ise %39.9 ile ambalajlama
uygulamalarindadir (Plastic Europe, 2020).

Atik plastikler yeni plastik tliriinler i¢in kaynaklara doniistiiriilebilir, boylece dongiisel bir
ekonomi elde etmek icin atik dnleme ve malzeme geri doniisiimii birlestirilebilir. Ornegin,
polikarbonatlar1 geri kazanmak i¢in karisik ¢oziiciiler kullanan siralt bir ekstraksiyon islemi
uygulayarak %95'ten daha yiiksek verimler elde edilebilir. Plastiklerin geri doniistiiriilmesi,
potansiyel ¢evresel faydalar1 ve ekonomik kazanglari nedeniyle 6nemli bir ticari faaliyet olarak
da benimsenebilir. Ancak 2015 yilina kadar yaklagik 6300 milyon ton plastik atik tiretilmis,
bunun yalnizca %9'u geri doniistiiriiliip, %12'si yakilmis ve %79'u dogaya atilmigtir (Plastic
Europe, 2020).

Giliniimiizde atik plastiklerin ¢ogu depolanmakta veya yakilmakta, bu da zehirli
kirleticilerin miktarinin artmasma neden olmaktadir. Ortalama kiiresel geri doniisiim oram
sadece %18 olarak ifade edilmekte ve 6zellikle Avrupa, Cin ve ABD'deki geri doniisiim oranlari
sirastyla %30, %25 ve %9 olarak belirtilmektedir (Zhao vd., 2018).Plastics Europe verilerine
gore 2011 yilinda, tiikketici kullanim1 sonrasi toplanan ambalaj atiklarinin geri dontisiimii, atik
sahalarinda bertaraf edilene oranla esitlenmis, sonraki yillarda ise geri doniistiiriilmiis ambalaj
at1g1 bertaraf edilen atiga oran1 giderek artis gostermistir. 2018 yilinda toplanan 17.8 milyon
ton tiiketici sonrasi plastik atigin 7.5 milyon tonu geri doniistiiriismiis, 7 milyon tonu enerji geri
kazaniminda kullanilmis ve 3.3 milyon tonu atik sahasinda bertaraf edilmistir (Plastic Europe,
2020).

Plastiklerde geri doniisiimiin genel odagi tek tip ya da karisim haldeki sert (rijit) plastikler
olmakta, bunlarin disinda esnek olan plastik ambalajlar ise genellikle geri doniistiiriilemez
olarak kabul edilmekte ve enerji geri kazanimmda ya da atik depolama alanlarinda
degerlendirilmektedir. Cok diisiik kalinlikta olmasi1 ve y1gin 6z kiitlesinin diisiik olmasina bagl
olarak bu malzemeler geleneksel geri doniisiim hatlar1 agisindan teknik sikintilara sebep olmasi
ve ekonomik agidan verimliliginin az olmasi nedeniyle geri doniisiim firmalar1 tarafindan pek
kabul gormemektedir (Horodytska vd., 2018). Halbuki esnek ambalajlar, oldukca fazla
miktarda kullanilmaktadir ve bunlar genellikle yakma iglemine tabii tutulmaktadir. Bu nedenle

esnek ambalaj malzemelerinin katman sayisinin miimkiin oldugunca azaltilmas1 delaminasyon

5



islemini kolaylastirmakta ve boylelikle malzeme geri donilisime uygun hale gelmektedir.
Bunun yani sira daha az malzeme kullanimi ile malzemenin {iretiminde de ¢evreye daha az
zarar verilmektedir.

Cok katli ambalaj malzemeleri; ¢esitli materyallerin Ustlin 6zelliklerini bir araya getirmek
ve bdylelikle malzemenin sekillenme, yapisma, baski tutma, koruma ve bariyer 6zelliklerini
gelistirilebilmektir (Mckeen, 2017). Cok katmanh filmlerin ¢ogu, kullanimindan sonra atik
haline gelen gida diriinlerinin ambalajlanmas1 (tek kullanimlik) i¢in tasarlandigindan,
ambalajlama konusunda AB Direktifi uyarinca geri doniistiiriilmelidir. PE, PP, PVC, PS veya
PET gibi tek katmanli filmlerin geri dontisiimii teknik olarak ¢oziilmiistiir ve su anda bu filmleri
isleyen bircok sirket bulunmaktadir. Bu atiktan yapilan bu atiklardan tekrar elde edilen
hammaddeler (regranulatlar) cesitli tiriinlerin imalatinda kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
¢ok katmanli filmlerin geri doniisiimii, su anda endiistriyel 6l¢ekte hala yapilmayan 6nemli bir

sorun olarak goriilmekte ve bunun birka¢ nedeni bulunmaktadir:

* Her katman icin kullanilan ¢ok ¢esitli malzemeler,

* Cok katmanli filmler i¢in kullanilan malzemelerin isleme Ozelliklerinde biiyiik
farkliliklar,

* Cok katmanl filmin tanimlanmasi i¢in sistem eksikligi (6rn. PA/PE, PS/PE, PVC/PE,
PET/LDPE, vb.),

* Bu malzemelerin toplanmasi i¢in benzer goriiniir 6zelliklere sahip (renk, kalinlik,
sertlik) diger folyo malzemelerle depolama ile sonuglanan sistem ¢oziimlerinin eksikligi,

* Geri doniistiiriilmiis cok bilesenli malzemelere dayali kompozitlerin 6zellikleri,
islenmesi ve uygulamalar1 hakkinda standart aragtirma yapilmamasi,

* Cesitli malzemelerin ekonomik olarak uygulanabilir ayirma sistemlerinin eksikligi
(Tartakowski, 2010).

Genel olarak, ¢ok katli ambalaj malzemelerinin geri doniistiiriilmesi i¢in iki yontem
kullanilmaktadir. Genellikle organik c¢ozgenler kullanilarak bilesenlerin ¢ok katli yapidan
ayrilip (delaminasyonu), her bilesen ayri hatlarda geri doniistiirilebilmekte (Favaro vd., 2013;
Cervantes-Reyes vd., 2015) veya ¢ok katli ambalaj malzemeleri y1gin halde eritilerek pelet hale
getirilip ikincil bir iirliniin tiretiminde kullanilabilmektedir (Uehara vd., 2015). Ancak ¢ok katl
malzemelerin geri donilisiimii katmanlar arasinda farkli malzemeler bulunmasi nedeniyle
oldukg¢a zordur ve bu tip ambalajlarin geri doniisiimiine iligkin teknolojiler gelistirilmis olsa da
bunlarin endiistriyel dlgekli uygulamalar i¢in hala yeterli olmadig: belirtilmektedir (Horodytska
vd., 2018; Tartakowski, 2010). Dolayist ile bu tip ambala;j atiklar1 atik depolama alanlarinda
toplanip atik yakma islemine tabii tutulmaktadir (Bayus vd., 2016). Bu ylizden, ¢ok katl1 esnek

ambalaj malzemelerinde, malzeme kullanim miktarinin ve katman sayisinin en diisiik diizeye



indirgenmesi, ambalajin siirdiiriilebilir kalkinmaya katkisin1 daha olumlu hale getirebilmek
acisindan oldukc¢a Onemlidir (Barlow ve Morgan, 2013). Bu varsayimdan yola ¢ikarak,
ambalajlandig1 giday1 koruyabildigi stirece, ¢ok katmanli malzemelerin katman kalinliklarinin
inceltilmesi ya da daha az miktarda kullanilacak alternatif bilesen kullanimi, katman sayisinin
azaltilmasi, katmanlarin kimyasal kompozisyon c¢esitliligin azaltilmas1 siirdiiriilebilir

ambalajlama kapsaminda atilacak olumlu adimlar olarak diisiiniilebilir.

Ambalaj materyalinin mekaniksel geri dontlisiimii agisindan konu ele alindiginda, yine
benzer bir durum séz konusudur ve her bir materyal icin ambalaj kombinasyonu icinde
kullanilabilecek optimum miktarlar bulunmaktadir. Kullanilmis ambalajlar1 biraraya toplama
ve geri doniistiirme islemi, materyali imal etmek icin sarf edilen enerji giderleri ve diger
masraflarin azaltilmasi ya da ¢cevreye verebilecegi zararlarin 6niine gecilmesi (yeni bir materyal
iiretimine gereksinim duymadan) orijinal ambalaja kiyasla toplama, siniflandirma, temizleme
ve yeniden isleme maliyetlerinin daha diisiik oldugu, daha az istenmeyen emisyon ve daha
diisiik enerji gereksinimi olan durumlarda 6nemli katkilar saglamaktadir. Ambalaj materyali ne
kadar dagilmis ve kontaminasyona ag¢ik olursa, materyalin mekaniksel geri

dondistiirtilebilirliginin siirdiiriilebilir olma olasiligi da o kadar diisiik olacaktir (Pilz vd., 2010).

1.1.2. Ambalaj Tasarim

Sadece ambalajlamada kullanilan malzemelere alternatif olusturarak atiklarin
azaltilabilecegi yaklagimi saglikli olmamaktadir. Bunun yaninda malzemenin tasarimi da
ambalajlanan gidaya gore optimize edilebilmektedir. Tiim ambalajlar, iglevlerini minimum
diizeyde kaynak kullanarak saglamalidir. Bu nedenle iireticiler, farkli yontem ve konseptler
kullanarak ambalaj1 optimize etmeye karar verirler. Ambalaj optimizasyonunun temel yontemi
ambalaj agirliginin azaltilmasidir, ancak gidanin korunmasini saglamak amaciyla optimum
ambalaj malzemesi miktar1 gerektiginden bu islem sirlidir. Endiistri, kullandig1 ambalajlarin
cevresel performansini ilgili tiim yasam dongiisii asamalar1 agisindan gdzden gecirme ve

optimize etme sorumluluguna sahiptir.



Olumsuz Cevresel Etki Optimum Ambalaj tasarim
A

Asgari Cevresel Etki

Eksik Ambalajlama Asin Ambalajlama'

a

Artan Ambalaj Malzemesi
Agirhk veya Hacimsel

Asgari Malzeme Kullanimm

Sekil 1. Innventia AB modeli Optimum Ambalaj Tasarim (Biaek, 2014)

Buradan yola ¢ikarak, gida ambalajlarinda ambalaj miktar1 azaltilirken, gidanin tedarik
ve tiiketici ile olan yasam dongilisiine olumsuz etki barindirmamasit goz Oniinde
bulundurulmalidir. Yani azaltilan ambalaj materyali, gerekli raf dmriinii hala koruyabilmeli ya
da raf Omrii yasam dongilisiinden fazla ise yasam dongiisii ile dengeli olacak sekilde

tasarlanmalidir.

Her bir ambalajlama sistemi ic¢in, o ambalaj kombinasyonu icinde her bir ambalaj
materyalinin optimum diizeyde kullanilacak miktar1 6nem kazanmaktadir. Bunun nedenleri
olarak, olmas1 gerektiginden ¢ok az miktarda kullanilmasi durumunda ¢evre tizerinde olumsuz
etkileri olabilecegi (gidanin bozulmasi ve ¢evreye zarar vermesi), diger taraftan gerektiginden
fazla kullanilmast durumunda da gereksiz yere atik olusturarak ¢evreyi kirletebilecegi risk
unsurlar1 gosterilebilir (Biaek, 2014). Unutulmamalidir ki, her bir ambalaj materyalinin
optimum diizeyde kullanilmamasi durumunda sahip oldugu ve yasam dongiisiinlin farkli
asamalarinda; sera gazlan etkisi, su, toprak ve hava kirliligi, minerallerin tamamen tiiketilmesi,

yeralt1 sularinin miktarinda azalmasi, gibi ¢esitli etkiler gosterebilmektedir.

1.2. Cok Katmanh Ambalajlar

Cok katli ambalaj malzemeleri; laminasyon veya kaplama yoluyla birlestirilmis iki veya
daha fazla sayida plastik, aliiminyum veya kagit esasli ambalajdan olusan malzemelerdir. Cok
katli kombinasyon uygulamasinda temel amag, ¢esitli materyallerin listiin 6zelliklerini bir araya
getirmek ve boylelikle malzemenin sekillenme, yapisma, baski tutma, koruma ve bariyer

ozelliklerini gelistirilebilmektir. Gida ambalajlamanin yaninda da medikal, kozmetik, kimyasal



ve otomotiv iriinlerinin ambalajlanmasinda da c¢ok katli ambalaj malzemelerinden
yararlanilmaktadir (Uglincii, 2011; Mckeen, 2017).

Cok katmanli ambalajlama, gelistirilmis koruma ve dayaniklilik agisindan daha iyi
performansa sahip bir ambalaj gelistirmek amaciyla gesitli polimerlerin benzersiz islevlerini
birlestiren yeni bir tekniktir (Kaiser vd., 2018). Genel olarak, mevcut ¢ok katmanli ambalajlarin
cogu 3 ila 12 katmandan olusmaktadir. Ancak ¢ok katmanli gida ambalajlar1 3 ila 7 katmandan
olusmaktadir (Butler ve Morris, 2016). Cok katmanli polimerik ambalajlar, daha ince, daha
hafif ambalajlarin tretilmesini saglarken, ayri ayr1 polimerlerin fonksiyonel ve bariyer
Ozelliklerinin birlesik avantaj1 ve kullanilan toplam malzeme miktarinda azalma gibi ek islevler
de sunmaktadir. Sadece polimer igerigi %50'nin lizerinde olan ve kagit icermeyen ¢ok katmanli
ambalajlar1 goz Oniinde bulundurarak, Ambalaj Piyasas1 Arastirmalart Dernegi (GVM) ¢ok

katmanli ambalaj malzemelerini bes ana kategoriye ayirmaktadir:

* Bariyer katman1 olmayan esnek polimer kompozitler,

* Bariyer katmanli esnek polimer kompozitler,

* Metal oksit (AlOx veya SiOx) kaplamali esnek polimer kompozitler,

* Istyla sekillendirilmis plastik kompozitler,

» Al folyo igeren plastik kompozitler (Kaiser vd., 2018; Anukiruthika vd., 2020).

Cok katlh ambalaj malzemeleri gerek rijid ambalajlamada gerekse de esnek
ambalajlamada malzemenin Ozelliklerini gelistirmesi amaciyla yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Genellikle torba, poset seklindeki esnek ambalaj malzemeleri; hafif,
elastikiyeti yuksek ve film halinde olurken, kap, bardak, kutu, sise seklindeki rijit ambalaj
malzemeleri daha kalin, daha agir ve esnekligi daha az olan levha halindeki malzemelerdir.
Esnek plastik ambalajlama, diinya ¢apinda en hizli biiyliyen ambalaj sektorii olarak karsimiza
cikmaktadir. Buna sebep olarak diger ambalaj tiirlerine kiyasla daha az malzeme kullaniminin
olmasi, ambalajin boyut ve agirliginin nispeten daha diisiik olmasi, daha az nakliye iicreti,
alternatif ambalajlamaya kiyasla daha az sera gazlar1 olusturmasi, kolay baski yapilabilir
ozelligi gibi avantajli yanlarinin bulunmasi gosterilebilir (Niaounakis, 2019). Nitekim esnek
ambalajlama, diger ambalajlama tiplerine kiyasla en biiyiikk pazar payma (% 39) sahiptir.
Tahmini hesaplamalara gore 2019 yil1 i¢in esnek ambalaj kiiresel pazarinin 228 milyar dolar
oldugu ve bunu takiben yillik ortalama % 3.3 artis ile 2024 yilinda 269 milyar dolara ulasacagi
belirtilmektedir. Bu donem boyunca esnek ambalaj tiikketim hacminin % 4’den daha fazla
oranda artarak 29.9 milyon metrik tondan 36.4 milyon metrik tona ulasacagi belirtilmektedir
(Niaounakis, 2019). Esnek ambalaj malzemelerinin iiretim hacmi 2017 yilinda kiiresel olarak
27.4 milyon ton olup diinyadaki ¢ok katli film iiretimi bu miktarmn yaklasik % 17’sidir (Singh
vd., 2017: Horodytska vd., 2018).



Ticari olarak ¢ok katli ambalajlar, yliksek bariyer 6zellik gostermeleri nedeniyle gidalarin
raf Omriinii uzatmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle ¢ok katli ambalajlama
sistemi bariyer 6zellik gosteren katman, baski ve yapistirma katmanlarindan olusmaktadir. Cok
katli esnek ambalajlama malzemelerinde gaz bariyeri olarak aliiminyum folyo veya metalize

plastigin kullanimi1 yaygindir (Bayus vd., 2016).

1.2.3. Aluminyum/Plastik Kompozit Ambalajlar

Aliminyum folyo, laminasyon uygulamalarinda énemli bir malzeme olmasiyla birlikte,
gida ambalaj uygulamalarinda ¢ok genis bir alan kapsamaktadir. Nem, oksijen, diger gazlar ve
ucucu aroma gecirgenligine ve 15181n etkisine kars1 genellikle herhangi bir plastik malzemeden
daha yiiksek bariyer islevi saglamaktadir. Bu nedenle, yetersiz bariyer 6zellikleri gidalarin raf
Omrii stabilitesini sinirlayict faktér oldugu durumlarda ¢ok katmanli ambalaj uygulamalarinda
aliminyum folyo kullanilmaktadir. Ambalaj i¢inde termal isleme uygulamalar1 icin sert, yari
sert ve esnek ambalajlarda aliiminyum folyo kullanilmasi, islem sirasinda hizli 1sitma ve
minimum 151 hasari saglayan ambalaj geometrilerinin se¢imine olanak tanimaktadir. Gazlara ve
su buharma kars1 sizdirmazlhigi arttirmak icin, polimerler metallerle veya cesitli oksitlerle
kaplanmaktadir. Baz1 oksitlerle ince bariyer kaplama, seffaf plastik katmanlarin {iretimini
saglamaktadir. Ozellikle PET ve gerdirilmis polipropilen (OPP) uygun kaplama
malzemeleridir. OPP ve PET'in bariyer 6zellikleri, ince bir film kaplama veya metalik
aliminyum (Al), aliminyum oksit (AlOx), silikon oksit (SiOx) veya magnezyum oksit (MgOXx)
ile dnemli dlgiide gelistirilebilmektedir (Lamberti ve Escher, 2007).

Cok katmanli esnek ambalajlarin yapiminda kullanilan pek ¢ok laminasyon teknigi
bulunmaktadir. Aliiminyum igeren sinirlt dayanikliliga sahip ¢cok katmanli polimerik filmlerin
tiretimi i¢in tercih edilen yapiskan laminasyon teknigi bunlardan biridir. Bagka bir kaplama tiirii
vakumlu kaplamadir ve diger kaplama teknolojilerinden tamamen farklidir. Bu teknigin temel
prensibi, buharlarin hareketli ag tizerinde birikmesi i¢in kaynak malzemeyi yiiksek vakum
altinda buharlastirmaktir. Bu tip kaplama ¢ogunlukla aliiminyumun kaynak malzeme olacagi
metalize filmlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Cogunlukla metalize filmler neme, gazlara,
aromaya ve 1513a kars1 koruma saglamaktadir. Ayrica, seffaf filmlerin hazirlanmas i¢in, kaynak
malzeme olarak aliiminyum veya silikon oksit yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum
folyo ile ambalajlamaya; PET/Al/plastik katmanlarindan olusan ¢ok katmanli ambalaj yapisi
ornek verilebilmektedir (Kaiser vd., 2018; Anukiruthika vd., 2020).

Aliiminyumun; gaz, sivi ve 1s18a kars1 bariyer 6zelliklerinin iyi olmasi, genis aralikta
sicaklik dayaniminin olmasi gibi sebeplerle ambalaj sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
17um kalinliktaki aliiminyum folyonun (Al-folyo) nem ve oksijen bariyer 6zelligi miikemmele
yakindir (Emblem, 2012; Bayus vd., 2016). Yaygin olarak 7 um- 9 um olarak kullanilan
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aliiminyum folyonun 151k gegirgenligi ise ¢ok diigiiktiir. Biitlin bu avantajli goriilen 6zelliklere
ragmen olumsuz yanlar1 da bulunmaktadir. Al-folyo esnek ambalajlamada kullanildiginda,
kinisiklik dayanimi diisiik oldugu i¢in folyo tabakasinda mikro ¢atlaklar olusabilmekte ve bu
durum da bariyer 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir (Decker vd., 2004). Aluminyumun ¢ok
katli ambalaj malzemelerinde kullanim yontemlerinden bir digeri de metalizasyon yontemidir.
Metalizasyon yonteminde, aliiminyum bir vakum hiicresinde buharlastirilarak, metal buhari
soguk film iizerine kaplanmaktadir. Bu amag i¢in en uygun plastik, polietilen terefitalat (PET)
olmakla birlikte gerdirme islemi uygulanmis olan polipropilen (OPP), poliamid (OPA) gibi
filmlere de uygulanabilmektedir.  Plastiklerin, aliminyum ile  metalizasyonu
gergeklestirildiginde oksijen, nem ve aroma bariyer Ozellikleri iyilestirilmekte ve boylece

aliiminyumun folyo olarak kullanimina alternatif olusturulmaktadir (Ugiincii, 2011).

Ekonomik ve gevresel etki agisindan metalize polimerler aliiminyum folyo ile lamine
edilmis olan polimerlere gore daha avantajl goriilmektedir (Decker vd. 2004). Bayus’a gore,
cok katli kombinasyonlarda; metalize polietilenterafitalat (MPET) ve metalize gerdirilmis
polipropilen (MOPP)’in aliiminyum folyo kullanimina gore, sirastyla % 52 ve % 71 oraninda
daha az aliminyum tliketimine ve her iki malzeme icin de % 21 daha az fosil tliketimine sebep
oldugu ve yenilemeyen enerji tiiketiminin % 25-26 oraninda azaldig: bildirilmektedir. Bu
verilerin aliminyum malzemenin, ¢ok katli gida ambalajlarinda kullanim formuna karar
vermede, performans ve maliyetlerin yani sira etkili olacagi belirtilmektedir. Ayrica MOPP ve
MPET’in kullaniminin kiiresel 1sinmaya etkileri, aliiminyum folyo ile lamine kullaniminin

kiiresel 1sinmaya etkisinin yaklasik yarisidir (Bayus vd.,2016; Bayus vd., 2015).

Alliminyumun ¢ok katli ambalajlamada kullanimina alternatif diger bir yontem ise plastik
filmlerin aliiminyum oksit ile kaplanmasi yontemidir. Bu yontemde, plastik filmler vakum
altinda aliiminyum oksit (AlOx) ile kaplanmakta ve bu malzemenin gidalarin
ambalajlanmasinda kullanimi 6zellikle son yillarda biiyiik ilgi uyandirmaktadir (Struller vd.,
2019). Plastiklerin AlOx ile kaplanmasi ile filmlerin oksijen ve nem bariyer 6zellikleri nemli
ol¢iide gelistirilebilmektedir. Bunun yani sira bu ambalaj malzemesinin aliiminyum igeren
ambalajlara gore bir avantaj1 da ince, saydam ve mikrodalga uygulamalarina uygun olmasidir
(Struller vd., 2014a; Garcia vd., 2018; Al-Tayyar vd., 2019). Struller ve digerleri hem BOPP
hem de PET filmlere AlOx kaplanmasi iizerine ¢alismis ve aliiminyum oksit kaplamalarin,
nanometre diizeylerindeki kalinliklarda bile iyi bariyer 6zellikler saglayabilecegini belirtmistir
(Struller vd., 2014a; Struller vd. 2014b ; Struller vd., 2019; Hirvikorpi vd., 2014). Ayrica
metalize malzemelerde baski, yalnizca metalize edilmis ylizeye yapilmaktadir. Halbuki, AIOx
kaplanmus plastik filmlerde baski, ambalajin i¢ yiizeyine de yapilabilecegi i¢in MetPET ya da

MetOPP alternatiflerine gore avantaj saglamaktadir.
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Uygulamaya gore, 20 ila 200 nanometre diizeyinde uygulanan bu metal oksit kaplamalari,
mikrometre dlizeyinde uygulanan katmanlarla ayni bariyer 6zellige ulasilabilmekte ve malzeme
tiiketiminin azaltilmasina iyi bir alternatif olusturma potansiyeline sahiptir. Aluminyum oksit
kaplamalar1 nem ve oksijen bariyer ozelliklerini énemli &lciide iyilestirmektedir. Oyle ki,
PLA’nin 50 nanometrelik Aliiminyum oksit kaplanmasi ile nem hassasiyeti yiiksek olan kuru
gidalarin ambalajlanmasinda bile kullanilabilecek nem bariyer 6zelligine sahip film elde
edilebilecegi ¢calismalarda 6ne stiriilmistiir (Hirvikorpi vd, 2010). Tablo 1’de Aluminyum oksit

kaplama c¢alismalarinin gecirgenlik 6zelliklerine etkisine yer verilmistir.

Tablo 1. Aluminyum Oksit Nanokompozit Filmlerin Bariyer Ozellikleri

Film Yapisi OTR (cm3/m2.gin.bar) | WVTR (g/m2.gun) | Kaynak

BOPP 18 pm =500 ~4.5

BOPP 18 pm/AlOx 0.89£0.01 2.19+£0.06 Struller vd., 2014
12 pm PET =120 ~40

12 pm PET/AIO, 0.54 £0.05 0.56 £ 0.03 Struller vd., 2014
12 pm PET/AIO, 1.0-15 0.5-1.0

12 pm PET PET/AlO//ink 1.5-8 1-35 Struller vd., 2019
12 pm PET/A1O4 1.29+0.21 0.82+0.11

PET/A1O/Adhesive/CPP 40 pm 1.34+0.23 0.85+0.10 Struller vd., 2019
30 pm PP 1250 *

30 pm PP/ 50 nm AlOx 109 * Hirvikorpi vd., 2010
25 pm PLA 315 93

25 pm PLA/ 50 nm AlOx 32 3,3 Hirvikorpi vd., 2010
15g/m2 PE kaph kagit >20.000 8,5

15g/m2 PE kaph kagit/50 nm AlOx | 818 4,6 Hirvikorpi vd., 2010
PLA 53+4

PLA+ 25 nm AIOx 336 Hirvikorpi vd., 2011
PLA+PEC+AIOX 25+9

AlOx: Aluminyum oksit; PLA: Polilaktik asit; PP: Polipropilen; PE: Polietilen; BOPP: Cift yonlii gerdirilmis
polipropilen; PEC: Sodyum aljinat ve kitosan bazli polielektrolitik ¢ok katmanli film.

Cok katli esnek ambalaj malzemeleri genellikle poset seklindeki ambalaj tasarimlarinda,
toz haldeki gidalar, taze veya islenmis et, siit, meyve-sebze, hububat, unlu mamuller gibi pek
cok gidanin ambalajlanmasinda kullanilmaktadir. Toz haldeki gidalarin formlarina uygun
tasarimlar oldugu i¢in, bu tiir gidalar poset seklinde ambalajlara ambalajlanmakta ve toz haldeki
gidalar ¢ok katli esnek ambalajlarin en yaygm olarak kullanildigi gidalar arasinda

bulunmaktadir.
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1.3. Hizlandirilmis Raf Omrii

Raf 6mrii, bir {irinliin nem, oksijen, 151k, sicaklik gibi belirli kosullar altinda kalitesinde
ve kabul edilebilirliginde kabul edilemeyecek bozulma olmadan, saglia zarar vermeyecek
bicimde tiiketiciye ulasabilmesi i¢in gecmesi ongoriilen teknolojik, fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik dayamim siiresidir (Gokmen ve Oztan 1995; Jena ve Das, 2012). Raf 6mri
analizi ise gidanin depolanmasi siirecinde kalitesini ve stabilitesini belirlemekte kullanilan
standart bir uygulamadir. Uriin kalitesindeki azalmay: takip edebilmek igin gidanin yapisina
bagli olarak bazi kalite indisleri zamanin bir fonksiyonu olarak deneysel olarak takip edilmelidir
(Jena ve Das, 2012).

Gidalarin raf omrii; formiilasyon ve isleme parametrelerini igeren iiriin ozellikleri (ig
faktorler), ambalajin 6zellikleri, dagitim ve depolama boyunca iriiniin maruz kaldig1 ¢evre
sartlar1 (dis faktorler) olmak iizere ii¢ temel faktorle kontrol edilir (Labuza,1982)

Uriiniin 6zelliklerine gore gidalar; sogutma ya da dondurma sicakliklarinda muhafaza
edilen kolay bozulur gidalar, hafif koruma yontemleri uygulanarak c¢evre sartlarina daha
dayanikli, isleme ve dagitim sirasinda bozulabilen gidalar olan yari-bozulur gidalar ve raf dmrii
boyunca oda sicakliginda saklanan dayanikli gidalar olarak gruplandirilabilir. Dayanikli gidalar
genellikle diisiik nem igeriklerinden dolay1 mikroorganizmalardan etkilenmezler. islenmis gida
tirtinleri 1s1l sterilizasyona maruz kalirsa (konserve gidalar), koruyucu igerirse (alkolsiiz
icecekler), kuru karisim olarak formiile edilirse (kek karisimlart) ya da su igerigi azaltilirsa
(kuru meyveler ve krakerler) dayanikli gida haline gelirler (Dattatreya, 2007).

Raf omrii calismas1 yaparken zamandan tasarruf etmek ve sonuca daha ¢abuk ulagsmak
acgisindan hizli bir sekilde raf 6mriinii belirlemek olduk¢a 6nemlidir. Bu durum 6zellikle raf
omrii birka¢ aydan birkag yila kadar olan gidalar igin daha da Onem arz etmektedir.
Hizlandirilmis raf 6mrii testleri gidanin raf dmriinii etkileyen parametrelerden birinin degerini
normal depolama kosullarinin {izerine ¢ikararak bozulmay1 hizlandirmak ve bu bozulmadan
elde edilen verilerle gercek raf dmrini hesaplamaya dayanmaktadir. Baska bir ifadeyle
hizlandirilmis raf 6mrii testleri, gidanin bozulma reaksiyonlarini hizlandirmak ve raf 6mrii test
siiresini kisaltmak amaciyla, test edilen iirliniin zorlu ortam sartlarina tabi tutulmasidir. Bu
parametreler genellikle ortam sicakligi ve/veya nem degeridir. Yiiksek sicakligin birgok
kimyasal reaksiyon lizerindeki etkisi ve depolama sirasinda gidalarin iizerindeki olumsuz
degisikliklere etkisi yillardir iy1 bilinmektedir. Yani daha yiiksek bir sicaklikta, herhangi bir
olumsuz etki ve dolayisiyla raf dmrii gok daha kisa stirede belirlenebilir (Mizrahi, 2004; Bunkar
vd., 2012; Lai ve Paterson, 2020).
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Toz haldeki iirtinler gibi raf émrii uzun olan diger {iriinlerin raf émrii ¢alismalarini
gergeklestirmek uzun raf Omiirlerinden dolayr zaman alicidir. Bu nedenle bu tiir iiriinlerin raf
Omiirleriyle ilgili calismalarda istenen sonuca daha kisa siirede ulasmak acisindan
hizlandirilmis raf émrii testlerinin uygulanmas1 &nemlidir. Uriiniin raf émrii; gidanin tipi,
isleme teknolojisi ve depolama sicaklifinin yaninda ortam denge bagil nemine de bagh
olmaktadir. Bu ortam sartlar1 genellikle {iriinlin hassasiyetine bagli olarak yiiksek sicaklik,
yiiksek nem ve 151k ile saglanmaktadir. Nem igerigi diisiik olan gida iiriinlerinin bozulmasinda
etkili olan lipit oksidasyonu, esmerlesme reaksiyonlari, topaklanma gibi fiziksel ve kimyasal
degisimlerin hizlari, ortam sicakligi ve ortamin bagil nemi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle,
toz gidalar ilizerine yapilan raf Omrii calismalarinda, hizlandirilmis depolama kosullari

olusturulurken yiiksek bagil nem ve sicakliktan yararlanilmaktadir.

Hizlandirilmis raf émrii testlerinde 30 °C - 40 °C gibi sicakliklar kullanilir. Ciinkii
40°C’nin iizerindeki sicakliklarda reaksiyonlar, normal kosullarda gerceklesen reaksiyonlari
temsil etmez. Nitekim Potter (1978), %90 bagil nem ve 38 °C gibi yiiksek nem ve sicaklik
iceren hizlandirilmis depolama kosullarinin, su buhari gecisi ile depolama siiresinin iligkisinin
hizli bir sekilde gelistirilebilmesi i¢in kullanilabilecegini belirtmistir. Bu konuda, gida
kalitesindeki farkliliklar1 temsil etmenin yaninda raf 6émriiniin de tahminlenmesi amaciyla ¢ok
sayida model bildirilmistir (Van Boekel, 2008). Bu modellerin arasinda, sicakligin raf dmrti ile
iligkilendirildigi, Labuza’nin (1982) oOne siirdiigli Arrhenius prensibine dayali kinetik
modelleme 6ne ¢ikmaktadir. Boylece sicaklik-raf omrii iligkisi kullanilarak ve kritik nem
iceriginin bilinmesi ile kurutulmus iriinlerin raf émrii tahmin edilebilmektedir (Robertson,
2010; Henriquez vd..2013)

Ambalaj-gida sisteminde neme duyarli gidalarin raf émriiniin tahminlenmesinde iki olgu
dikkate alinmalidir. Bunlardan ilki; ambalajdan gerceklesen su buhari transferi, ikincisi ise
irliniin nem absorpsiyonudur (Hernandez ve Giacin, 1998). Su buhar1 transferi ambalajin su
buhar1 gecirgenligi, ambalajin yiizey alani gibi 6zelliklerine ve ortamin sicakligi, bagil nemi
gibi depolama kosullarina bagl olarak gergeklesirken, gida tarafindan suyun absorpsiyonu da

gidanin sorpsiyon davranigina gore gerceklesmektedir.

1.3.1. Hizlandirilmis Raf Omrii Test Yontemleri
1.3.1.1. Sicaklik Artisina Bagh Hizlandirilmis Raf Omrii Analizleri

Gidalarin bozulma reaksiyonlar1 ve raf omrii ¢alisildiginda bozulma hizini etkileyen
faktorlerin en dnemlilerinden biri sicakliktir. Depolama sicakliginin artmasi ile reaksiyon hizi

da artmakta ve gidadaki sicakliga bagli degisimler icin yaygin olarak Arrhenius esitligi
kullanilmaktadir (Labuza, 1982; Mizrahi, 2004; Dogan ve Aydin, 2020).
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k = ky.e Ea/RT 1)

k: sicaklik ve su aktivitesine bagli bozulma reaksiyon sabiti, ko: sicakliktan bagimsiz hiz
sabiti, Ea: aktivasyon enerjisi (kcal/mol), R: evrensel gaz sabiti (kcal/mol.K), T: Mutlak
sicakligr (K) ifade etmektedir.

Bircok gida i¢in gida kalitesindeki kayiplar asagidaki matematiksel esitlik ile temsil
edilmektedir.

_dA _
v—dt—k.A” (2)

v: reaksiyonun hizi, A: gida igin Olgiilen kalite faktori, t: depolama siiresi, n: dlgiilen

kalite faktorii igin reaksiyon derecesi, dA/dt: zamana bagli A’daki degisimdir.

Labuza (1982), daha 6nceki ¢alismalar1 6rnek gostererek enzimatik olmayan esmerlesme
ve lipid oksidasyonu gibi bazi bozulma modellerinin sifirinci dereceden reaksiyonlar oldugunu
ifade etmistir. Sifirinc1 derece reaksiyon modellerine bagli olarak n=0 varsayimi ile bozunma
faktorii (3) nolu esitlikle, n sifirdan farkli ise (4) nolu esitlikle gosterilebilmektedir.

+
|
I

k @ + f::dA: [, k.dt @

Ae: raf Omriinii tamamladigindaki A (kalite indisi) degeri, Ao: baslangictaki A degeri, ts:
urtnan raf omra

10 °C fark bulunan iki sicakliktaki raf dmrii ve k sabitinin belirlenmesi ile lineer raf dmri

egrisi varsayimi yapilarak Q1o degeri asagidaki denklem ile belirlenebilmektedir

_Kkry10 _ Ust
Q10 = = )
ket Est410

Yiiksek sicaklikta elde edilen raf omrii ve gidanin Qio degeri hizlandirilmis raf omrii
denkleminde yerine konularak istenilen sicakliktaki raf Omriiniin tahminlenmesi
yapilabilmektedir (Mizrahi, 2004; Labuza, 1982).

1.3.1.2. Nem Kazamimina Dayah Hizlandirilmis Raf Omrii Analizleri

Depolama kosullar (sicaklik ve bagil nem) ve iiriiniin kritik nem igerigi arasindaki iligki

kullanilarak, toz iiriiniin raf 6mrii matematiksel olarak tahmin edilebilir. Bu amagcla, ambalaj
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materyalinin su buhar1 gegirgenligi ile sorpsiyon denemelerindeki verilerden elde edilen en
uygun sorpsiyon modeli kullanilarak, toz iriiniin adsorpladigi neme goére raf émri siresi
asagidadaki esitlikten yararlanilarak hesaplanmaktadir (Jaya ve Das, 2005; Jena vd., 2012,
Muzaffar ve Kumar, 2017).

tS — L chdi (6)
P*KwAp “Xpb Rp—ay
Ts: raf omrii, P*: T (°C) sicakligindaki doygun buhar basinci (Pa), Wp: ambalaj i¢indeki
triintin agirhg (kg), Rh: depolama ortaminin bagil nemi fraksiyonu, Xp: nem fraksiyonu
(kg.su/kg.kuru kat1), Xpb: baslangic nem fraksiyonu, Xpc: kritik nem fraksiyonu, Kw:
ambalajin su buhari gegirgenligi (kg /m?.giin. Pa), Ap: ambalaj materyali yiizey alani(m?) ve
aw: Xp nem fraksiyonundaki su aktivitesidir.

Nem kazanimina dayali raf dmriiniin belirlendigi ¢alismalarda gidanin baslangig, kritik
ve su aktivitesine bagl nem fraksiyonlarinin belirlenmesi ve iliskilendirilmesi i¢in sorpsiyon
izotermi modellerinden faydalanilir. Gida maddelerinin dokusu ve karmasik kompozisyonuna
bagli olarak sorpsiyon davranisinin matematiksel ongoriilmesi olduk¢a zordur. Bundan basgka
yiiksek sicakliklarda tersinir reaksiyonlarin meydana gelmesinden dolayi bu sicakliklarda
deneysel Olgiimler gerekmektedir. Gidalarin matematiksel sorpsiyon izotermleri g¢esitli
bilesenlerin birlesik higroskopik 6zelliklerini gosterdiginden ve sorpsiyon 6zellikleri 1sitma
veya diger on islemlerle indiiklenen fiziksel ve kimyasal interaksiyonun bir sonucu olarak
degistiginden, cesitli tip gidalar ve tiim aw araliklar1 i¢in sorpsiyon egrilerini tanimlayan teorik
veya emprik tek bir matematiksel model elde etmek ¢ok zordur.

Literatiirde gidalarin sorpsiyon karakteristiklerini matematiksel olarak tanimlayan ¢esitli
esitlikler verilmektedir. Bu esitliklerin bazilar1 sorpsiyon mekanizmasinin teorileri temeline
dayanirken, digerleri tamamiyla iki veya ii¢ parametreli emprik veya yar1 emprik esitliklerdir
(Duckworth, 1983; Rizvi, 1986). BET (Brunauer-Emmet-Teller, 1938) denklemi en yaygin
olarak kullanilan sorpsiyon modelidir. 0.05-0.45 aw aralifinda, cesitli gida maddelerinin
sorpsiyon izotermlerine en uygun sonucu veren esitliktir (Chirife ve Iglesias,1978; Mazza ve
LeMaguer, 1978; Rizvi, 1986). Bu denklem yiizeyde adsorplanan tek tabaka nem degerinin
tahminlenmesini saglar. Bircok gidanin tek tabaka nem igeriginin, kurutulmus gidanin fiziksel
ve kimyasal stabilitesi ile iligkili oldugu belirtilmektedir. BET esitligi genellikle asagidaki
sekilde (Esitlik 7) ifade edilir.

M = MyCa,,
[(1'aw)+(C'1)(1'aw)aw] ©)

16




Burada; aw, su aktivitesi; M, denge nem igerigi (kuru temel); Mo, tek tabaka nem igerigi
(kuru temel); C ise sabit katsayidir.

Sorpsiyon modelleri arasinda ¢esitli gida maddeleri lizerinde basariyla uygulanan GAB
esitligi ise (Guggenheim-Anderson de Boer), BET teorisi temeline dayanan ancak daha genis
bir aw araliginda gegerli olan bir modeldir. 3 parametreli GAB esitligi, ¢ok tabakali bolgede
suyun farkli 6zelliklerini dikkate alan ¢ok tabakali adsorpsiyon modelidir. GAB en yaygin
kullanilan izoterm esitligidir (Wolf vd., 1984; Van den Berg, 1985). GAB esitligi su sekilde
ifade edilmektedir:

M = M,Cka,,
[(1-ka, )(1-ka,, +Cka,,)]

(8)
GAB esitliginde, C ve k sicaklikla iligkili parametrelerdir (Van den Berg, 1985).

Van den Berg (1985) GAB modelinin avantajlarin1 6zetlemistir. Denklemin bir teorik
temele dayanmasi, hemen tiim gidalar icin 0,9 aw’sine kadar sorpsiyon davranislarini
tanimlamasi, sadece ii¢ parametreli basit bir matematik forma sahip olmasi, parametrelerin
sorpsiyon prosesinin fiziksel anlamini igermesi ve sicakligin etkisini tanimlamasi en énemli
avantajlandir. Labuza vd. (1985), GAB esitligini ¢esitli sicakliklarda 0,1-0,9 aw araliginda su

sorpsiyon izotermlerine uygulamislar ve verilere miikkemmel uydugunu belirtmislerdir.

Halsey (1948), yiizeyden belirli uzakliktaki ¢ok molekiillii tabakalardaki yogusmay1
dikkate alan bir esitlik gelistirmistir. Bu esitlik farkli gida komponentlerinin 0,1 ile 0,8 aw
araliginda sorpsiyon izotermlerini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Rizvi, 1986; Chirife ve
Iglesias, 1978). Halsey esitliginin nisasta iceren liriinler, etler, kurutulmus siit liriinleri ve
sebzelerin sorpsiyon davraniglarmi iyi tanimladigi ifade edilmektedir (Boquet vd., 1978).
Iglesias ve Chirife (1976a), Halsey esitligini gidalarin su sorpsiyonu iizerinde sicakligin

etkisini dikkate alacak sekilde emprik olarak modifiye etmislerdir.

Henderson esitligi emprik bir esitliktir (Rizvi, 1986). Adsorplanan su miktar1 ile aw’si
arasindaki iliskiyi gosteren modellerden biridir. Ancak gecerliligi Halsey esitligine gore daha
distiktiir (Boquet vd.,1978; Lomauro vd., 1985). Boquet vd. (1978) orjinal Henderson
esitliginin muz, ananas, seftali gibi taze meyvelerin ve yiiksek seker igerikli soganlarin deneysel
verilerine uydugunu bulgulamislardir. Chung-Pfost esitligi ise nisastali iiriinlerin sorpsiyon
davranigin1 iyi tanimlamaktadir. Ancak yiiksek seker igerikli gidalarda uygulanabilirligi

bulgulanmamistir. Modifiye Henderson ve Modifiye Chung-Pfost esitlikleri ise tahillarin farkl
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sicakliklarda sorpsiyon karakteristiklerini tanimlayan standart esitlikler olarak kullanilmaktadir
(ASAE, 1983).

Meyveler gibi yiiksek seker icerikli gidalarin su sorpsiyon izotermlerini tanimlamakta
kullanilan en yaygin esitlik Iglesias ve Chirife esitligidir (Lomauro vd.,1985; Rizvi, 1986).
Iglesias ve Chirife esitligi yiiksek seker igerikli 17 farkli taze meyvenin (muz, armut, cilek,
kay1si, tizlim, incir gibi) sorpsiyon davranisi lizerinde incelenmis ve tip 3 izoterme uyan, sekerin
¢Ozlinmiis formda oldugu yliksek seker igerikli taze meyvelerde, 0,5 aw’nin lizerinde basarili

sonuglar verdigi bulgulanmustir.

Oswin esitligi tip 2 izoterme uyan sorpsiyon egrilerine uygulanmaktadir. Genellikle
protein ve nisasta i¢eren gidalarin sorpsiyon davraniginin en iyi Oswin esitligi ile tanimlandigi
ifade edilmektedir (Rizvi, 1986; Lomauro vd., 1985). Wang ve Brennan (1991) patateslerin
farkl: sicakliklardaki adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerini tanimlamakta Oswin esitliginin
en uygun esitlik oldugunu belirtmislerdir. 3 parametreli Chen esitligi kararli durum kuruma
teorisi temelinde gelistirilmis ve hububat tiriinleri ve tarla tirtinlerinin deneysel su sorpsiyon

verilerine uygulanmistir (Rizvi, 1986).

Tablo 2°de GAB ve BET esitlikleri disinda, toz gida tiriinlerinde sorpsiyon izotermlerini

tanimlamakta yaygin olarak kullanilan modeller gosterilmistir.

Tablo 2. Sorpsiyon izoterminde Kullanilan Matematiksel Modelleri

Modelin Adx Esitlik

Halsey (Halsey, 1948) aw= elloM"n] 4
Iglesias-Chrife (Iglesias ve Chirife, 1976). aw = (In[M + (M? + My5)>°] — 0) /k ®)
Oswin (Oswin, 1946) M = k(aw/1 — aw)" (6)
Peleg (Peleg, 1988) M = k; aw™ + k, aw™ (7
Smith (Rockland ve Stewart, 2013) M = a-b*LN(1-aw) (8)
Ferro Fontan (Fontan vd., 1982) aw =a/(e®"M™1)) ©)
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10
Henderson (Henderson, 1952) l-aw=exp (-k*M") 0

M =a/lna, + b (11)
Kiihn (Kiihn, 1964)

a, b, c,d, k, r ve n, sorpsiyon izoterm modellerindeki sabitler; aw, su aktivitesi; M, denge nem igerigi (kuru temel);

Mo, aw= 0,5 oldugundaki nem igerigi (kuru temel); ve T, mutlak sicaklik (K)dir.

Literatiirde, kuru ve orta nemli gidalarin farkli depolama kosullarinda (10 °C, 15 °C, 20
°C, 30 °C ve 40 °C sicakliklarda ve %50-57, %6168 ve %75-76 bagil nemlerde) depolanmasi
sirasinda renk, nem igerigi ve su aktivitesindeki degisimlerin kinetik olarak modellemesine dair
raf Omrii ¢calismalar1 bulunmaktadir. Ayrica, bazi arastirmacilar kuru ve orta nemli gidalar i¢in
depolama siiresince gida katmanlari arasindaki nem transferini hizlandirilmis depolama
calismalariyla modellemislerdir (Siripatrawan ve Jantawat, 2008; Roca ve Gagné, 2008;
Bourlieu vd., 2008). Bu galismalarda gida katmanlar1 arasindaki nem gegisleri temel alinmistir.
Halbuki yukarida belirtildigi gibi hizlandirilmig raf 6mri testlerinde depolama ortamindaki
ambalaj ve gida iirlinii arasindaki nem etkilesimi dikkate alarak raf dmrii modelleme ¢aligsmalari

ambalaj materyalinin se¢imi agisindan gereklidir.

1.3.2. Toz Formdaki Gida Uriinlerinde Hizlandirilmis Raf Omrii

Ulkemizde hizlandirilmis raf émrii uygulamalar1 iizerine yapilan ¢aligmalar smirli
sayidadir. Altunkanat (2019), kurutulmus pirasanin raf Omriinii belirlerken 45°C’de
hizlandirilmis raf émrii testi yaptiklarimi belirtmistir.  Ozgelik (2000), biberiyenin igerdigi
antioksidanlarin findik piiresinin raf dmriine etkisini belirlemek amaciyla hizlandirilmig raf
omri testi uygulamig ve farkli sicakliklar i¢in oksidatif indiiksiyon siiresini kalite parametresi
olarak kullanmistir. Hizlandirilmis kosullarin raf 6mriiniin tahminlenmesi igin iilkemizde
yapilan bir diger c¢alisma da Tireki (2017) tarafindan, jole sekerlemeler {izerinde
gerceklestirmistir. Tireki (2017) gergeklestirdigi calismada, 3 farkli sicaklikta, iirliniin nem
degisimi, su aktivitesi ve duyusal 6zelliklerini kritik parametreler olarak belirlemis ve 15-22
°C’de depolanan iirtinlerin raf dmriiniin tahminlenmesinde bu parametrelerden yararlanmistur.
Duyusal tat begenisine gore 30 °C’de 8 haftalik depolamanin, 15-22 °C’de 52 haftalik
depolamaya esdeger oldugunu belirtmistir. Ayranci (1989)’da yaptig1 bir arastirmada
Tiirkiye’deki gida sanayiinde otuz taninmig firma arasindan sadece gikolata ve sekerleme
tizerine bir firmanin hizlandirilmis raf Omrii testi uyguladigini, genel olarak raf Omrii
tahminlenmesinin mevcut tecrilbbeye gore gerceklestirildigini belirtmistir. Gida sanayiinde
hizlandirilmig raf dmrii testlerinin uygulanmasi ve triin tarihleme yontemleri ile ilgili gtincel

bir aragtirmaya rastlanamamaistir.

19



Diinyada degisik tiriinlere yonelik hizlandirilmig raf 6mrii ¢alismalar1 yaygin olsa da toz
gidalar tizerinde daha sinirl sayida ¢alisma oldugu belirlenmistir. Genellikle toz iirlinlerin raf
omdrleri, nem icerigi ve su aktivitesi, kritik kalite parametreleri ile iliskilendirilmis ve yiiksek
bagil nem ve sicakliktaki ortamlarda depolanarak hizlandirilmis depolama kosullari
olusturulmustur. Jaya ve Das (2005), mango tozu lizerinde yaptigi raf omrii belirleme
calismasinda renk degisiminin birinci dereceden kinetik bir reaksiyon oldugunu belirlemistir ve
bu modeli kullanarak raf omri tahminlemesini gerceklestirmistir. Dattatreya vd. (2007),
viallere konulmus peynir alti suyu tozunun raf Omrii tahminlenmesini, 40,60,80 °C’de
sicakliklarda {irtindeki renk degisiminin sicaklik-siire grafiginden yararlanarak yapmislar ve
depolama sicakligindaki artigin, iiriiniin esmerlesme reaksiyonunda etkisinin énemli diizeyde
oldugunu belirtmistir. Esmerlesme ve renk degisimi, siit tozu ve yumurta beyazi tozu lizerine
yapilan ¢alismalarda kritik parametreler arasinda yer alirken (Rao vd. 2012; Ho vd., 2019), bal
tozunda yapilan bir raf omrii calismasinda ise kritik kalite parametresi olan yapiskanlik

noktasindaki nem oran1 goz Oniine alinarak degerlendirilmistir (Devi vd., 2016).

Hizlandirilmis raf Omrii ¢aligmalarinda, iirlinlin raf Omrii boyunca gelisimini
gbdzlemlemenin yaninda ambalaj uygulamalarinin incelendigi calismalara da rastlanmustir.
Weishaupt (2020), referans olarak kullanilan Kagit/PE/Al-folyo/LDPE malzemeye (OTR:<
0.05 cc/m2.giin, WVTR: 0.05 g/m?.giin) ek olarak kombinasyonlar1 verilmemis ancak OTR ve
WVTR degerleri verilmis olan (OTR: 1500-0.05-1.5-0.5-0.15-0.05 cc/m?.giin ve WVTR: 2.2-
0.55-1.4-1.0-0.1-0.03 g/m?.giin) alt1 farkli ambalaj malzemesi ile ambalajlanmis toz bebek
mamasinin hizlandirilmis raf Omrii analizi ile raf Omrii calismasini yapmistir. Bebek
mamalarinin ambalajlanmasinda oksijen ve nem bariyeri Ozelligini saglamak iizere
aliminyumun kullanilmasia istinaden farkli ambalaj malzemelerinin  kullanim1 bebek
mamalarinda istenilen raf Omriinii saglayabilecek mi sorusunun cevabini bulmaya
calismiglardir. Calismanin sonucunda, bebek mamalarinda bozulma faktorii olarak belirlenen
lipid oksidasyonu ag¢isindan ambalaj malzemelerinin hi¢birinde 6nemli bir artis gézlenmedigi
ve aluminyum-folyo bazli referans ornege kiyasla diger malzemelerin hangisinin bebek
mamasinin ambalajlanmas1 agisindan daha uygun oldugu calismada 9 ay olarak alinan
depolama periyodu boyunca belirlenememis ve c¢alismanin daha uzun depolama siresinde

gerceklestirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Muzaffar ve Kumar (2017) ise demir hindi pulpu tozunun hizlandirilmis raf omrii
calismasinda ambalaj malzemesi olarak Al-folyo ile lamine edilmis g¢ok katli ambalaj
malzemesi (WVTR: 6.09 x 10-8 kg/m2.giin.Pa) ve 4 katli Kagit/LDPE/AI-folyo/LDPE
malzeme (WVTR: 4.74 x 10—8 kg/m2.giin.Pa) kullanmislar ve hizlandirilmis raf mrii sartlarini
40°C/ % 90 RH olarak uygulamislar ve GAB modelini uygulayarak tirliniin raf dmriinii sirasiyla
53 glin ve 66 gun olarak tahminlemislerdir.
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Devi vd. (2016), bal tozunun hizlandirilmis raf 6mrii ¢alismasini, 36°C / % 90 RH
kosullarinda ve ¢ok katli Al-folyo laminasyonlu posetlerle ambalajlanarak ve yapiskanlik
noktasindaki nem oranindan GAB modeli kullanilarak gergeklestirmis ve bal tozunun raf
Omrunu 222 gln olarak belirlemislerdir.

Henriquez vd. (2013) ise, biyoaktif bilesenler agisindan zengin olan elma kabugu tozunun
ambalajlanmasinda raf dmriinii uzatmaya yonelik en uygun ambalaj malzemesinin belirlenmesi
amaciyla ticari olarak kullanilan yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) (OTR: 1900 cc/m2.gin;
WVTR: 0.9 g/m2.gln) ve yiksek bariyer 6zellikte metalize filmler (OTR: <50 cc/m2.giin ve
WVTR: 0.3 g/m2.giin) kullanarak 38" C ve % 90 RH hizlandirilmis raf dmrii analiz kosullarinda
metalize filmlerin daha uzun bir raf 6mrii saglamada HDPE filmlere gore daha etkili oldugunu

belirlemislerdir.

Ramachandra ve Rao (2013), aloe vera jeli tozunun hizlandirilmis raf émrii kosullarinda
(38° C ve % 90 RH) Al-folyo ile lamine edilmis LDPE malzeme, BOPP (¢ift yonlii gerdirilmis
polipropilen) ve PP (polipropilen) olmak iizere {i¢ farkli ambalaj materyali ile ambalajlanmig

raf Omrii belirlemesini ¢aligmiglar ve belirtilen ambalaj malzemelerinde raf dmriinii sirasiyla
51.05, 42.58 ve 33.87 gun olarak belirlemislerdir.

Jena ve Das (2012), ¢cok katli Al-folyo ile ambalajlanmis hindistan cevizi tozunun (yag
orani: % 30) raf dmriinii, nem kazanimi temelinde GAB modelini uygulayarak 38 °C ve % 90

RH’de hizlandirilmig raf dmrii analizi ile 30 giin olarak belirlemislerdir.

Kumar ve Mishra (2004), 38 °C ve % 90 RH hizlandirilmis depolama kosullar1 altinda,
yiiksek yogunluklu polipropilen ve Al-folyo ile lamine edilmis polietilen poset olmak iizere iki
farkl1 ambalaj uygulamasi ile mango pulpu ve soya ile zenginlestirilmis yogurt tozunun
dayanikliligini ¢alismislar ve raf dmriinii her bir malzeme i¢in sirasi ile 45 ve 54 giin olarak

belirlemislerdir.

Jaya ve Das (2005), 38 °C’deki yapiskanlik noktasi, mango tozunun nem igeriginin stabil
kaldig1t maksimum nem igerigi oldugu dikkate alinarak; c¢ok katli aliiminyum folyo ile
ambalajlanmig ve 38° C ve % 90 RH’de depolanmis mango tozunun raf dmriinii su aktivitesi-
nem orant iligkisi igin GAB modelini kullanarak 114,68 giin olarak tahminlemislerdir. Deneysel

olarak raf dmriinii 105 giin olarak saptamiglardir.
Toz tathh karisimlart iizerine hizlandirilmis raf 6mrii uygulamalart ¢ok kisitli olup

literatlirde sadece inci darisi, siit tozu ve pudra sekerinden olugan bir hint tatlis1 olan toz Kheer

karigimi iizerine bir ¢alismaya rastlanmistir (Bunkar vd. 2014) Bu ¢alismada; toz tatl karigimi,
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89 mikrometre kalinliginda PE laminasyonlu malzeme ile ambalajlayarak 8, 25, 37 ve 45°C’de
hizlandirilmis raf 6mrii ¢alismast yapilmistir. Toz tath karigiminin raf émrii 8°C ve 25°C’de
depolama sicakliginda sirasiyla 396 ve 288 giin olarak belirlemislerdir.

Yukarida deginilen ¢alismalar da baz alindiginda hizlandirilmis raf dmrii testlerinin; yeni
gelistirilen bir {irlinlin raf dmriiniin ortaya konulmasi, farkli proses ve ambalaj uygulamalarinin
raf 6mriine etkisini belirlemek gibi farkli arastirma sorularina yanit aramak igin etkin olarak
kullanildig1 séylenebilir. Toz gidalar {izerinde yapilan hizlandirilmig raf 6mrii ¢aligmalarinda
ambalaj uygulamalarinin etkisinin arastirilmasi ¢ok kisithidir. AIOx kaplanmis filmlerin toz
gidalarin raf omriine etkisini arastiran bir ¢alismaya rastlanamamustir. Literatiirde bu tip toz
gidalarin ambalajlanmasinda kullanilan ¢ok katli ambalajlarin, ¢evresel etkilerini azaltmayi
amaglayan ambalaj calismalarina ve toz tath karigimlart iizerinde hizlandirilmig raf omri

calismasina da rastlanamamustir..

Tablo 3. Toz Gidalar Uzerine Yapilan Hizlandirilmis Raf Omrii Calismalar

Uriin Hizlandirilmis Ambalaj Incelenen Kkalite Kaynak
depolama malzemesi parametresi
kosulu

Mango pulpu ve 38°C/%90RH Cok kath Al- Nem, TBA, HMF Kumar ve

soya sutd ile folyo/LDPE torba; Mishra, 2004
zenginlestirilmis HDPE  (Yiksek
yogurt tozu yogunluklu
polietilen)
Mango tozu 38°C/%90RH  Cok katli  Al- Renk, keklesme Jaya ve Das,
folyo/LDPE torba  derecesi, 2005

higroskopisite,

yapisma noktast

sicakligl
Tatlandirilmis 40-60-80 °C Kapal1 vialler Renk, maillard Dattareya vd.
peynir alti suyu esmerlesmesi 2007

tozu
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Hindistan cevizi
syt tozu

Elma kabugu

tozu

Aloe vera iceren
jOle tozu

Hintdaris1 bazh
Kheer

karisim

tathis1

Bal tozu

Fonksiyonel
buzlu cay tozu

Demirhindi
pulpu tozu

Deve st tozu

38°C/%90RH

38°C/%90RH

38°C/%90RH

8-25-37-45°C

36°C/%90RH

40°C / %75RH

40°C/ %90RH

37°C/%11-22-
32RH

Cok kath  Al-
folyo/LDPE torba

HDPE
OPP/arjinin
dihidrolaz (ADH)
/klorlanmig
polietilen (CPE)

poset;

Cok kathh  Al-
folyo/LDPE torba
Cok kath  Al-
folyo/LDPE torba
Cok  kath  Al-
Folyo/LDPE

Kapal1 vialler

Al-folyo/LDPE;
LDPE/AI-
Folyo/LDPE/kag1t
Petri kabina
konulmus Ornekler
HDPE kutulara
stkica kapatilarak

yerlestirilmis.
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Keci sutli bebek 37-47-57°C Cam sise Peroksit degeri, Lai ve
mamasi tozu Duyusal Paterson.,
degerlendirme 2020

Bebek mamas1 38°C %25RH  Kompozit kutu Peroksit degeri Weishaupt,
tozu (Kagit/LDPE/AI- 2020
Folyo/LDPE)

2. GEREC VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu calismada kullanilan materyaller;

Bilesiminde seker, nisasta, kakao tozu ve tuz bulunan kakaolu toz puding karigimi,
Dr. Oetker Gida San. ve Tic. A.S’nden temin edilmistir. Puding karisimi; %55 oraninda seker,
%30 oraninda nisasta, %14,9 oraninda yag1 azaltilmig kakao tozu ve %0,1 oraninda tuz olacak
sekilde formiilize edilmistir. Projenin 2.asamasinda kullanilan ve Bak Ambalaj firmasindan

temin edilen ambalaj malzemeleri asagida belirtildigi gibidir.

Ornek kodu Film Yapis1
PET.AIOX/LDPE | 12um PET.AIOx (AlOx kaplanmis Polietilen terefitalat)/50um LDPE

(Algak yogunluklu polietilen)

MPET/LDPE 12pum MetPET (Metalize edilmis Polietilen terefitalat)/ 50um LDPE
MBOPP 30um MetBOPP /Metalize edilmis ¢ift yonlii gerdirilmis polipropilen)
K (Kontrol) 12um PET/9um Al-Folyo/ 60um LDPE

2.2. YOontem

Calisma 2 temel asamadan olugmakta olup, ilk olarak toz pudingin denge nem igeriginin
belirlenmesi i¢in {iriiniin adsorpsiyon izorteminin belirlenme c¢aligmasi1 gergeklestirilmistir. 2
asama olarak belirtilen ambalaj materyalleri ile hizlandirilmis depolama kosullar1 saglanarak
depolama siiresince 6rnek gruplar1 gézlemlenmistir. Deneme planit boyunca saglanan ortam

kosullar1 ve uygulanan analizler Tablo 4’te yer almaktadir.
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Tablo 4. Deneme Plan

Proje asamas1 Ambalaj Ortam kosullar1 Gerceklestirilecek analizler
malzemesi (Sicaklik, Bagil
nemi)
1. Asama
Yok 38-48°C ; %11-21-32- Su aktivitesi analizi, Nem analizi,
43-48-53-66-82-90
RH

2. Asama  pET AIOx/LD  38-48°C : %90RH Su aktivitesi analizi, Nem analizi,

PE, Renk analizi, Cams1 gegcis

MPET/LDPE, sicakligi, Higroskopi analizi,

MBOPP ve K Keklesme  derecesi, Duyusal
analiz, Filmlerin WVTR ve OTR
analizleri.

2.2.1. 1. Asama: Puding Karisimmmin Adsorpsiyon Izoterminin Denge Nem iceriginin
Belirlenmesi

Adsorpsiyon izotermleri standart statik, gravimetrik yontem kullanilarak 38 ve 48°C sabit
sicaklikta belirlenmistir (Wolf ve Spiess, 1983; Labuza, 1984). Ornekler denemeden 6nce 60
°C’ta etiivde 4 h kurutulmustur. Adsorpsiyon denemeleri, agz1 contali 1 litrelik cam kavanozlar
icine yerlestirilmis su aktivitesi bilinen doygun tuz c¢ozeltileri lizerinde (0,1 <aw <0,9
araliginda) sabit sicakliktaki bir ortamda, Wolf vd. (1985) ve Labuza (1984) tarafindan
onerildigi gibi gergeklestirilmistir. Ornekler, adsorpsiyon igin 0,3g (£0,001g) olmak iizere,
daras1 alinmig cam tartim kaplarina konulduktan sonra cam ayaklar lizerinde doygun tuz
¢oOzeltisi igeren kavanozlara yerlestirilmistir. Her kavanozda her 6rnek icin 2 paralel amaciyla
2 ornek kabi yer almaktadir. Kullanilan 10 farkli doygun tuz ¢ozeltisinin 38 ve 48°C’taki relatif
rutubetleri Greenspan (1977) tarafindan belirtilen verilerden alinmistir. Kullanilan doygun tuz
¢ozeltilerinin 38 ve 48 °C’taki su aktivite degerleri Tablo 5’te gosterilmistir. %50 relatif
rutubetten yiiksek deneme ortamlarinda kiif {iremesini 6nlemek amaciyla, her sorpsiyon
kavanozuna Sml toluen igeren kaplar ilave edilmistir (Labuza, 1984; Wolf vd., 1985; Rapusas
vd., 1993). Sorpsiyon kavanozlari sicaklik (+1°C) kontrollii etlive yerlestirilmis ve adsorpsiyon
denemesi 38 ve 48 °C sabit sicaklikta gerceklestirilmistir. Deneme bir kez daha sabit kosullarda
tekrarlanmistir. Ornekler sabit agirliga (£0,01g) ulasincaya kadar bir buguk ay denge igin
bekletilmistir.
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Tablo 5. Doygun Tuz Cozeltilerinin 38°C ve 48°C’deki Su Aktivite Degerleri (Greenspan, 1977)

Tuz aw (38°C) aw (48°C)
LiCl 0.1120 0.1110
CH3COOK 0.2048 0.1880
MgCl. 0.3178 0.3076
K2CO3 0.4317 0.4317
Mg(NOs), 0.4902 0.4604
NaBr 0.5372 0.5134
SrCl 0.6639 0.6280
NaCl 0.7476 0.7447
NH3SO04 0.8005 0.7934
KCl 0.8257 0.8142

Sorpsiyon izotermlerinin matematik modellerle ifadesi konusunda yapilan detayli literatiir
calismasi, gidalarin sorpsiyon izotermlerinin birden fazla sorpsiyon modeli ile
tanimlanabildigini gostermistir (Lomauro vd., 1985). En uygun sorpsiyon modelinin segiminde
esas alinan kriterler, modelin deneysel verilere uygunluk derecesi ve onerilen modelin basit
olmasidir. Deneysel verilerin degerlendirilmesinde GAB, BET ve Tablo 2’deki tiim esitlikler

analiz edilmistir.

Modeldeki parametreler deneysel sorpsiyon verilerinden, hata kareleri toplamini
minimize eden non-linear regresyon analizi Matlab 2022a, curve fittig tools kullanilarak
saptanmustir. Incelenen esitligin amaca uygunlugunun saptanabilmesi i¢in, ortalama % bagil

sapma (P) ve % hata kareleri kokii (RMSE) degerleri esas alinmis ve asagida gosterilmistir.

100 < |Mei - Mci|
P Z_; Mei (12)

2
N i- ci
%RMSE = \/%Z[Mj =100 (13)

i=1 Mei

22.2. 2. Asama: Ambalajlanms Uriiniin Sabit Bagl Nemde Sicakhga Bagh
Hizlandirilmis Depolama Kosullarinin Olusturulmasi ile Kalite Degisimlerinin
Analiz Edilmesi, Sabit Degerlerin Hesaplanmasi ve Raf Omriniin Tahminlenmesi

2.2.2.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Ambalaj firmasindan film halinde temin edilen malzemeler PackTech (PCS300P) 1sil

yapistirma makinesi ile 150 °C’de 3 saniye siire ile ii¢ kenar1 yapistirilarak 12,5x17cm

26



ebatlarinda poset haline getirilmistir. Hazirlanan bu posetlere, toz puding karisimindan 150
gram doldurularak 4. kenarlar1 yapistirilmistir. Ornekler 2 tekerriirlii olacak sekilde

hazirlanmustir.

2.2.2.2. Orneklerin Depolanmasi

Hazirlanan 6rnekler 38-48°C sicaklikta ve %90RH ‘da 6 ay siireyle depolanmis ve asagida
belirtilen analizler minimum 2 paralel olacak sekilde gergeklestirilmistir. %90 RH kosulunu
saglamak i¢in doygun potasyum kloriir ¢ozeltisi kullanilmistir. Desikatoriin 1/5’ine bu
cOzeltiden konularak, ambalajlanmis 6rnekler desikatore yerlestirlmis ve 38 ve 48°C’de

depolanmustir.

2.2.2.3. Su Buhan Gegirgenligi Analizi (\WVTR)

WVTR analizi, ASTM F 1249 (38°C / 90% RH) yontemine gore gerceklestirilmistir. Her

film Ornegi 2 paralel olarak analiz edilmis ve sonuglar g/m2.giin olarak verilmistir.

2.2.2.4. Oksijen Gegirgenligi Analizi (OTR)

OTR analizi, ASTM D 3985 (0% RH, 23°C) yontemine gore ger¢eklestirilmistir. Her film
ornegi 2 paralel olarak analiz edilmis ve sonuglar cc/m2.glin-atm olarak verilmistir.

2.2.2.5. Nem Tayini

Gidanin nemini belirlemek i¢in bir gram 6rnek bir etiivde 105°C’de sabit tartima gelene
kadar yarim saatlik ara ile tarttm alinmigtir. Yarim saatlik aralikli tartimlar arasindaki agirlik
fark1 0,05 gramdan az oldugu zaman kurutma sonlandirilmistir. Her bir 6rnek igin 3’er tekerriir

ile caligilmis ve son tartim ortalamalari ile nem miktar1 % cinsinden hesaplanmistir.
2.2.2.6. Su Aktivitesi (aw) Testi:

Su aktivitesinin belirlenmesi igin yaklasik 2 gram 6rnek elektronik su aktivitesi tayin
cihazinin (Testo 400, ABD) haznesine konularak gerceklestirilmistir. Her bir ornek igin 3

tekrarli 6l¢limlenmistir.
2.2.2.7. Renk Analizi:

Toz gidalarin depolama sirasinda renk degisimi, Hunter L*, a* ve b* renk sistemine gore
analiz edilmistir. L*, a* ve b* degerlerinin belirlenmesi i¢in Hunterlab ColorFlex kolorimetresi

kullanilmistir. Her bir 6rnek i¢in 4 tekrarli dlglimlenmistir.
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2.2.2.8. Higroskopisite ve Keklesme Derecesi:

Higroskopi i¢in, 1 g toz 6rnek 4 cm’lik cam petri kaplarina konulduktan sonra 25°C’de
igerisinde %75.3 RH’1 saglayan olan NaCl ¢ozeltisi iceren desikatdre yerlestirilmistir. 10
dakikalik araliklar ile tarttim alinarak 90 dakika sonundaki kiitle artis1 gozlemlenmistir.

Higroskopisite hesaplanmasinda asagidaki esitlige gore hesaplanmistir.

Higroskopisite = son tartim—ilk tartim , 1 _ 100 (14)

ornek miktart

Toz gida iirlinleri topaklandikca taneler birbirine yapismakta ve daha biiyiik yapilar
olusturmaktadir. Topaklanma derecesi yiizde agirlik olarak gravimetrik yontemle, Goula ve
digerlerinin (2008) belirttigi sekilde yapilmistir. Bu amagla, toz gida {iriinii, 500um elekten
gecirilmis ve elek iistii miktar tartilmistir. Keklesme derecesi asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmustir.

KD = 100 x &
E: (15)

KD: Keklesme derecesi (%), Et: elekten gegirilen toplam toz gida miktar1, Ey ise elek

istiinde kalan toz gidanin miktaridir.

2.2.2.9. Camsi Gegis Sicakhig (Tg):

Uriinlerin camsi gegis sicakligiin belirlenmesi igin diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC Q2000, TA Instruments, ABD) kullanilmistir. 3 pg 6rnek 20 pl aliiminyum DSC numune
kaplarina aktarilip hermetik olarak kapatilmistir. Analiz 0-200 °C araliginda olup, 10°C/dakika
sicaklik artis hizi ile analiz edilmistir. Arindirici gaz olarak 20 ml/dak %99.9 saflikta kuru

nitrojen gazi kullanilmustir.

2.2.2.10. Duyusal Degerlendirme:

Toz puding karisimi orneklerinde duyusal analiz, puanlama testi ile gerceklestirilmistir
(Altug Onogur ve Elmaci, 2015). Yapilan 6n denemelerde ve duyusal analiz ic¢in belirlenen 9
kisinin egitimi i¢in gerceklestirilen egitim panelinde toz puding karisimi igin kriterler
belirlenmistir ve duyusal panel formu hazirlanmistir (Tablo 6.) Duyusal analizde, 9 kisi olacak
sekilde; toz puding karisiminin depolama periyodu boyunca goriiniis, koku ve tat olmak iizere
kalite 6zellikleri, skalasi 1 ile 5 arasinda degisen derecelendirme yontemi ile 1=¢ok kotii, 5=¢ok
iyi olacak sekilde kantitatif olarak degerlendirilmistir. 3 degeri ise {irliniin kabul

edilebilirliginde esik degeri olarak kullanilmustir.
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Tablo 6. Duyusal Degerlendirme Formu

GORUNUS
Puan Aciklama
Belirgin unsu homojen yapi, kiiglik kakao tanecikleri, karakteristik toz puding
5 karigimi rengi
Unsu homojen yapi, kakao taneciklerinde hafif topaklanma, renkte cok hafif
4 koyulagma
Homojen olmayan yapi, kakao taneciklerinde bolgesel topaklanma, renkte hafif
3 koyulagma
2 Belirgin heterojen yapi, kakao taneciklerinde hafif taglagsma, renkte koyulagma
1 Biiyiik topakl1 goriiniis, iri ve taglagsmis kakao tanecikleri, renkte belirgin koyulasma
KOKU
Puan Aciklama
5  |Baskin karakteristik kakao kokusu
4 |Kakao kokusunda gok hafif azalma
3  |Kakao kokusunda azalma var ve kakao kokusu hala alintyor
2  |Kakao kokusu yok
1  |Kakao kokusu yok ve yabanci koku var
TAT
Puan Aciklama
5 Karakteristik kakaolu puding tad:
4 Kakaolu puding tadinda hafif azalma
3 Kakaolu puding tadinda azalma
2 Karakteristik kakaolu puding tad1 yok
1 Karakteristik kakaolu puding tad1 yok ve yabanci tat algilaniyor

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.

Adsorpsiyon izotermleri ve Adsorpsiyon Verilerinin Matematiksel
Modellenmesi

Gida drilinlerinin nem igerigi, gidaya uygulanan proseslerin islem kosullarinin ve

depolama ve ambalajlama kosullarinin belirlenmesinde 6nemlidir (Gamli, 2011). Gidalarin

nem sorpsiyon izotermleri, ortamin su aktivitesi ile sabit sicaklikta ve basingta gidanin nem

icerigi arasindaki iligkiyi tanimlar (Kaymak-Ertekin ve Gedik, 2004). Denge nem icerigi, ortam

bagil nemi ve sicakliga bagl olarak degisim gostermektedir. Sabit sicaklikta farkli bagil nem

ortaminda dengeye gelen oOrneklerin denge nem igerikleri ortamin bagil nemi arttikca
artmaktadir.
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Gida maddelerinde meydana gelen reaksiyonlarda nem miktarmin etkisi, su aktivitesi
(aw) ile ifade edilmekte; bunun sonucu olarak reaksiyonlarin kontrol edilmesi ve gidalarin
stabilitelerinin saglanmasi s6z konusu olmaktadir (Nelson ve Labuza, 1994). Sorpsiyon
izotermleri depolama stabilitesinin tahmininde (Al-Rawahi vd., 2013), depolama sirasinda
ambalaj tipine bagli olarak gidanin nem igerigindeki degisiklikleri ve raf 6mrii ve kurutma islem
kosullarin1 tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica sorpsiyon izotermleri, kullanilarak
diisiik nem igerigine sahip toz gidalarin raf dmriinii modelleyerek uzun siireli analizlere gerek
kalmadan zamandan ve maliyetten tasarruf saglanabilinir (Kog¢ vd., 2010). Genel olarak,
sorpsiyon izotermleri deneysel olarak belirlenir ve deneysel veriler literatirde verilen
matematiksel modellere uyarlanarak en uygun sorpsiyon modelleri tahminlenir (Tomczak ve
Kaminski, 2009).

Puding tozlarinin 38 ve 48 °C’taki adsorpsiyon izotermleri Sekil 2°de gosterilmistir. Her
aw degerindeki denge nem igerigi 2 paralel ve 2 tekrarin ortalama degeridir. Her deneysel nokta

icin standart sapma 0,056 ile 0,637 araliginda saptanmustir.
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Sekil 2. Toz Puding Karisiminin 38 °C ve 48 °C’deki Adsorpsiyon izotermleri

Genel olarak, sabit aw degerinde tiim Orneklerin denge nem igerigi azalan sicaklikla
birlikte azalmistir. Puding tipi {iriinler i¢cin bu davranis diger ¢alismalarda da goézlenmistir
(Deshmukh vd., 2020; Ocieczek ve Ruszkowska, 2011). Puding tozlarinin nem adsorpsiyon
izotermlerinin her iki sicaklik i¢in de diisiik su aktivitesi degerlerinde (0,1 ile 0,8 aw) yavas bir
artis gostermistir. Su aktivitesi degerinin 0,8 nin iizerine ¢ikmasiyla birlikte puding tozlarinin
denge nem igeriginde hizl bir artis gdzlemlenmistir. Su aktivitesi degerinin 0,8 oldugu noktada
her iki sicaklik i¢in, Toz puding karistminin nem sorpsiyon izotermleri bir kivrilma
gostermistir. Bu kivrilmanin nedeni, su aktivitesinin artmasi ile {iriin tarafindan adsorbe edilen

su miktarinin artmasi ve buna bagli olarak {irlinlin tuttugu su hacminde artisin olmasi ve
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izotermin yukari1 dogru kivrilma gdstermesidir. Ayrica, su aktivitesi degerinin 0,8 oldugu nokta

her iki sicaklikta Toz puding karisimi i¢in kritik sinir olarak kabul edilebilir.

Puding tozlarmin iki sicaklik i¢in de sorpsiyon izotermleri kiiclk miktarlarda suyu daha
diisiik su aktivitesi degerlerinde, daha yiiksek miktarlardaki suyu ise yliksek su aktivitesi
seviyelerinde tutmak i¢in karakteristik olan tip III izotermine uygun oldugu bulunmustur. Tip
I11 izotermi (J tipi), sekerler ve tuzlar gibi saf kristal katilarin veya seker igerigi yiiksek gidalarin
sorpsiyon izotermi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Iglesias ve Chirife, 1976). Nem kazanimi,
kristallerin kristal yiizeyindeki emilen suda ¢6ziinmeye basladig1 noktaya kadar ¢ok diistiktiir (
Bejar vd., 2012). Bu nokta literatiirde saf kristal sekerler i¢in aw 0,8 olarak belirlenmistir (Katz
ve Labuza, 1981).

Puding tozlarinin 38 ve 48 °C’de belirlenen adsorpsiyon verileri GAB, BET ve Tablo 1°de
verilen matematiksel esitliklere fit edilmis ve non-linear regresyon analizi uygulanmistir. Non-
linear regresyon analiz sonuglart ve hesaplanan %P, %RMSE ve R? degerleri Tablo 7°de

verilmistir.

Tablo 7. Toz Puding Karisini i¢in Ongoriilen Adsorpsiyon Model Sabitleri ve R?, %P Ve %RMSE

Degerleri
Sicaklik (°C)
Model Parametre 38 48
Mo 0,020 0,021
C 48,30 35,85
BET" P (%) 9,125 4,778
RMSE (%) 0,255 0,194
R? 0,890 0,926
Mo 0,021 0,022
C 96,23 36,73
K 0,880 0,838
GAB P (%) 4,298 5,158
RMSE (%) 2,234 2,688
R? 0,981 0,985
k 0,149 0,169
Halsey n 0,168 0,138
P (%) 14,72 14,66
RMSE (%) 0,628 0,629
R? 0,912 0,929
k 42,91 42,89
Kesi C -1,717 -1,721
'ghﬁi'i‘;i‘z' Mos 0,037 0,040
P (%) 1,184 1,394
RMSE (%) 2,591 2,964
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R? 0,830 0,835

Kk 1,992 1,872
n 0,087 0,075
Henderson P (%) 14,88 14,77
RMSE (%) 0,641 0,639
R? 0,909 0,927
Kk 0,038 0,039
n 0,329 0,330
Oswin P (%) 13,22 14,04
RMSE (%) 5,122 5,713
R? 0,916 0,905
a 7,40x10° 7,90x10°
b 18,66 18,77
Ferro Fanton ' 0,03 0,026
P (%) 1,147 1,325
RMSE (%) 2,589 2,891
R? 0,954 0,962
K1 0,060 0,061
Ny 0,596 0,583
k2 8,87x10* 1,15x10°
Peleg n; 68,71 64,82
P (%) 5,096 4,671
RMSE (%) 0,219 0,209
R? 0,999 0,999
a 0,011 0,006
b 0,038 0,052
Smith P (%) 4,621 6,069
RMSE (%) 2,196 2,313
R? 0,899 0,898
a -0,020 -0,021
b 0,008 0,010
Kihn P (%) 5,481 5,035
RMSE (%) 1,684 2,030
R? 0,930 0,925

GAB modeli, ¢cok katmanli adsorpsiyon i¢in Guggenheim Anderson ve deBoer tarafindan
gelistirilmistir (Van den Berg ve Bruin, 1981). GAB denklemi (¢ adet parametreye sahip olup,
cogu gida i¢in 0 ile 0,95 aw aralifinda deneysel verileri yeterince temsil ettigi belirlenmistir.
GAB modeli, genis aw araliginda (0,11-0,90) puding tozlar1 i¢in deneysel veriler ile oldukca
iyi bir uyum gostermistir (R? >0,98; P ve RMSE <%10). GAB modeli, modelin daha fazla ¢cok
yonliiliige sahip oldugu ek bir serbestlik derecesi olan K degerine sahiptir. K parametresi coklu
tabakalar igindeki molekiiller arasinda interaksiyonun bir 6l¢itu olarak kullanilmaktadir (Van
den Berg ve Bruin, 1981). K parametresi bire yaklastiginda, ¢ok katmanli molekiiller ile sivi
molekiiller arasinda neredeyse hicbir ayrim yoktur ve ¢oklu tabakalarin s1vi fazinda su tabakasi

ozelligi gosterdigini ifade etmektedir. K parametresi puding tozlari i¢in 38 ve 48 °C’ta sirasiyla
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0,880 ve 0,838 olarak hesaplanmistir. C parametresi puding tozlar1 i¢in 38 ve 48 °C’ta sirasiyla
96,23 ve 36,73 olarak hesaplanmistir. Sicakligin artmasiyla K parametresi artmis, C parametresi
ise sicakligin artmasiyla azalmistir. C degerinin biiytlikliigii, su molekiillerinin tek tabakada
gicli baglandiginin gostergesidir (Atalar, 2019). Lewicki (1997), GAB denkleminin
matematiksel analizi sonucunda, belirlenen izoterm tipinin BET Kkarakterizasyonunu
karsilamasi i¢in K ve C parametrelerinin 0,24<K<1, 5,67<C<c arasinda olmasi gerektigini
belirtmiglerdir. K ve C parametrelerinin bu araliklarda hesaplanmasi, hesaplanan tek tabaka
nem igerigi degerlerinin gergek tek tabaka kapasitesinden nem icerigi degerinden +%15,5
farkliligin olacagini gostermektedir. Bu degerlerin disindaki parametreler izoterm tipinin ve tek
tabaka nem icerigi degerinin tahmininde hatalara neden olacaktir (Lewicki, 1997). Her iki
sicaklik i¢in puding tozlarinin GAB modelinin matematiksel analizinden elde edilen sonuglar,
Lewicki (1997) tarafindan onerilen C ve K parametreleri i¢in sinir degerleri igerisindedir. Tek
tabaka nem igerigi, Mo parametresi, gidanin yiizeyindeki belirli alanlara giiglii bir sekilde
adsorbe edilen su miktaridir. Mo parametresi, yag oksidasyonu, enzim aktivitesi, enzimatik
olmayan esmerlesme, lezzetin korunumu ve iirlin yapist {izerine dogrudan etkili oldugundan
gida maddesinin fiziksel ve kimyasal stabilitesini tanimlamaya yardimci olmaktadir. GAB
modelinden elde edilen Mo parametre degerleri 38 ve 48 °C’ta sirasiyla 0,021 ve 0,022 kg /kg
kuru madde olarak hesaplanmistir. Ortam sicakligmin artmasiyla birlikte Mo parametre

degerleri artmistir.

BET esitligi 0.110-0.500 araliginda denge nem igeriklerini iyi tanimlamaktadir (P ve
RMSE<%10). Chirife ve Iglesias (1978) tarafindan da belirtildigi gibi, bu model diisiik aw
degerleri i¢in gegerlidir. Materyalin sorpsiyon yeteneginin bir gostergesi olan BET modelinden
elde edilen Mo parametre degerileri 38°C ve 48 °C’de sirasiyla 0,020 ve 0,021 kg /kg kuru
madde olarak hesaplanmaistir. Litertitiirde Mo degerinin 0.1 kg /kg kuru maddeden diistik oldugu
ve bu degerin gida maddeleri icin maksimum deger oldugu belirtilmektedir (Labuza vd., 1985).
Ayrica, Tablo3’ten goriildiigi gibi, Iglesias-Chirife, Ferro Fanton, Peleg, Smith ve Kihn
modelleri de deneysel verilere iyi uyum saglamistir (P ve RMSE<%10).

Toz puding ornekleri igin 38 °C ve 48 °C’de genis aw araliginda (0,11-0,9) deneysel
veriler ile en iyi uyumu gosteren (P ve RMSE<%10) GAB ve Peleg modelleri kullanilarak
hesaplanmis adsorpsiyon denge nem igerikleri ile deneysel verilerin karsilagtirilmasi Sekil 3°de

gosterilmistir.

Bir esitligin sorpsiyon izotermini tanimlama 6zelligi incelenen aw araligi daraltilarak
arttirtlabilir. Sonugta herhangi bir sorpsiyon modelinin deneysel Urinlere iyi uyumunun
sorpsiyon igleminin dogasindan c¢ok matematiksel kaliteyi gosterdigine daima dikkat
edilmelidir (Rizvi, 1995).
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Sekil 3. Toz Puding Ornekleri icin (A) 38 °C’de (B) 48 °C’de GAB ve Peleg Modelleri Kullamlarak

Hesaplanms Adsorpsiyon Denge Nem Icerikleri ile Deneysel Verilerin Karsilastiriimas:

3.2. Ambalajlanmus Uriiniin Sabit Bagl Nemde Sicakhiga Bagh Hizlandirilmis
Depolama Kosullarimin Olusturulmasi ile Kalite Degisimlerinin Analiz
Edilmesi, Sabit Degerlerin Hesaplanmasi ve Raf Omrintn Tahminlenmesi

3.2.1. Ambalaj Malzemelerinin OTR ve WVTR Degerleri

Calismada kullanilan film yapilarmin gegirgenlik 6zellikleri Tablo 8’de yer almaktadir.
Kontrol grubu 6rneginin OTR ve WVTR degerlerinin tiim 6rnek gruplari igerisinde en diisiik
oldugu (sirast ile 0,026 cc/ m2.giin.atm ve 0,049 g/m?.giin) gorilmektedir. Nitekim, aluminyum
folyonun yiiksek nem ve oksijen bariyer Ozellige sahip oldugu bilinmekte ve hasarsiz bir
Aluminyum-Polietilen laminasyonlu filmin hem oksijen hem de su buhari gegirgenlik
ozelliklerinin 0.1’in altinda olmas1 beklenmektedir (Johansson vd., 2021).
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Metallize edilmis ve aluminyum oksit kaplanmis PET bariyer katmanli filmlerin su buhari
gecirgenlikleri ise birbirine yakindir. Ancak kontrol grubuna gore gecirgenlik degerlerinin
istatiksel olarak yiiksek oldugu goriilse de, bu degerler kontrol grubu 6rneklerine yakindir.
Nitekim  Bayus ve  digerlerinin  (2016)  gerceklestirdigi  ¢alismaya  gore,
12umPET/12umMPET/30umLDPE kompozit filmin su buhar1 gegirgenligi 0.264 = 0,119
g/m2.giin olarak tespit edilmistir. Tablo 1’den de goriildiigii gibi aluminyum oksit kaplanmis
PET bazli filmlerin gegirgenlik Ozellikleri de yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuclar ile
uygunluk goéstermektedir (Hirvikorpi vd.,2014; Struller vd.,2019).

Tek katmanli metalize BOPP filmin su buhar1 gegirgenligi PET.AIOX/LDPE,
MPET/LDPE ve K 6rnek grubuna gore 7 ile 50 kat daha yuksektir. Her ne kadar BOPP’nin su
buhar1 gegirgenligi PET ve PE’ne gore diistik olsa da, MBOPP filminin 30 um kalinliginda
olmasi nedeniyle bu ambalaj malzmesinin en yiiksek OTR ve WVTR degerlerine sahip oldugu
diisiiniilmektedir. Nitekim aliiminyum ile metalize edilmis filmin, metalize edilmemis BOPP
filme gore su buhari ve oksijen gegirgenliginde sirayla %75 ve %98.7 oraninda azalma oldugu
belirtilmistir (Ugiincii, 2011).

35-39 mikrometre kalmligindaki ¢ift katmanli BOPP/MBOPP filmin 0,31 g/m?.giin su
buhari gegirgenlik degerine sahip oldugu (Junior vd., 2018; Verde vd., 2022) diisiiniiliirse nem
hassasiyetinin yliksek olan gida iriinlerinde tek katmanli BOPP yerine ilgili yapinin tercih
edilmesi  Onerilebilir. Surdurilebilir ambalajlama kapsaminda, tek-katli MBOPP ve
BOPP/MBOPP lamine edilmis filmin yasam dongiisii ile kullanilan gidanin nem gegirgenlik

ithtiyac1 kiyaslanarak malzeme se¢imi yapilabilir.
Tablo 8. Ambalaj Malzemelerinin Gegirgenlik Degerleri

Ambalaj malzemesi OTR (cc/ m?.gun.atm) | WVTR (g/m?.giin)

K 0,0262 + 0,002 0,049 + 0.053
MPET/LDPE 0,3352+ 0,134 0.356° +0.035
PET.AIOx/LDPE 0,1302+ 0,00 0.320 2 +0.09
MBOPP 12,190° + 1,965 2.523 ¢+ 0.283

*a, b, c,: Ayni sttundaki farkl harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<0.05).

3.2.2. Nem Gelisimi

Orneklerin her iki depolama kosulundaki %nem degerlerindeki degisim Tablo 9-10°da ve
Sekil 4 ve 5’de goriilmektedir. Her iki depolama kosulunda da 6rneklerin nem miktarlarinda
depolama siiresi boyunca hafif diizeyde degisimler olmustur. 0.gline gore her iki depolama
kosulunda da nem igeriklerindeki artis en fazla 1.ayda olmustur. 38 °C/%90 RH kosulunda
depolamada, 0.giinde %2.32 olan nem %’leri K, MPET/LDPE, PET.AIOx/LDPE ve MBOPP
icin sirayla 3.05, 3.09, 3.41 ve 4.17 olarak belirlenmistir. 48 °C/%90 RH kosulunda depolamada
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ise ilk kosula gore biraz daha yiiksek %nem degerleri tespit edilmis ve K, MPET/LDPE,
PET.AIOX/LDPE ve MBOPP i¢in sirayla 3.96,3.85, 3,69 ve 4.89 olarak belirlenmistir.

Depolamanin ilerleyen aylarinda ise her iki depolama kosulunda da, bazi periyotlarda
hafif dalgalanmalar olsa da % nemin genel olarak artma egilimde oldugu gozlenmis ve
depolamanin 6. ayinda K, MPET/LDPE, PET.AIOX/LDPE ve MBOPP i¢in 38 °C/%90 RH
kosulunda sirayla 2.85, 4.10, 3.85 ve 5.34 %nem degerleri tespit edilmistir. Depolamanin 6.
aymda 48 °C/%90 RH kosulunda ise %nem degerleri K, MPET/LDPE, PET.AIOx/LDPE ve
MBOPP i¢in sirayla 3.63, 4.88, 4.66 ve 5.65 olmustur. Depolama siiresi boyunca %nem
degerlerindeki degisimler her iki depolama kosulunda da istatiksel olarak 6nemli olmustur
(p>0.05). Sonug¢ olarak %90 gibi yiiksek bir RH’de tiim ambalaj malzemeleri i¢in nem
icerigindeki degisim ¢ok diisiik olmustur ve beklenildigi gibi bir yiikselme goriilmemistir. 1.
Asama sonuglarindan iiriiniin %80’in tizerindeki bagil nemli ortamlarda, yliksek diizeyde nem
cekme Ozelligi gosteriyor olmasina ragmen, kullanilan ambalaj malzemelerinin yliksek bagil
nemli ortamda dahi nem ¢ekme agisindan koruyuculuk 6zelligi gésterdigi sonucuna varilmistir.
Genel olarak her iki depolama kosulunda da 6 aylik depolama sonucunda elde edilen sonuglar,
ambalaj malzemelerinin WVTR degerleri ile de uyum halindedir ve en yiiksek WVTR degerine
sahip olan MBOPP, her iki depolama kosulunda da en yiiksek %nem degerlerine ulagilmastir.

Tablo 9. Farkli Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanmis Kakolu Toz Puding Orneklerinin 38 °C/%90 RH
Kosullarinda 6 Ay Depolama Siiresi Boyunca Yiizdelik Nem Miktarlar:

Analiz
Periyodu K MPET/LDPE PET.AIOx/LDPE MBOPP
0.gin 2.324+0,09 2.32*+0,09 2.32*+0,09 2.32% £ 0,09
1.ay 3,05 +0,57 3,098+049 3,41%B+0.07 4,17°C+0.38
38°C 2.y 2,79 +053 4,13°C+035 3,318 +0.70 4,39°C +0.26
3.ay 2,65%4+0,08 4,10+0.13 3,628+ 0.09 3,88+ 0.16
4.ay 2,75 +0,16 4,26°°+0.24  4,22°P+0.17 5,07°® + 0.34
5.ay 2,884 +0,18 4,51°°+0.04 4,51°°P+0.1 5,21P+0.09
6.ay 2,85%4+0,11 4,10°€+0.22 3.85"8€+0.29 5,34 +0.32

*a, b, c,; Aym satirdaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<0.05). A, B,C,D:
Aymni siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farkliligi géstermektedir (p<0.05).

Tablo 10. Farkli Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanmis Kakolu Toz Puding Orneklerinin 48 °C/%90 RH
Kosullarinda 6 Ay Depolama Suresi Boyunca Yiizdelik Nem Miktarlari
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Analiz K MPET/LDPE PET.AIOX/LDPE MBOPP
Periyodu
0.giin 2324 +0,09 232*+0,09 2.32*+0,09 2.323A + 0,09
48°C 1l.ay 3,96+ 0,08 3.85%+0.11  3.69®+0.70 4,89% +1.07
2.ay 2,96€ £ 0,95 4,41%€+036 3.788+05 4,768 +0.23
3.ay 2,31+ 0.19  4.40°C+0.16  3.89 "B+ 0.12 4,68 +0.22
4.ay 2.64%8C€ +0.14 453*CC+0.11 4.19°°BC+0.19 5.17°C +0.07
5.ay 3.07%8¢+0.06 5.23°°+0.20  5.28°°+ 0.09 5.49°C+0.24
6.ay 3,63°°P+0.04 4.88°°P+0.22 4.66°C +0.29 5.65°C+ 0.30

*a, b, ¢,: Ayni satirdaki farkli harfler istatistiksel olarak anlaml farklilig1 géstermektedir (p<0.05). A, B,C,D:

Ayni stitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farkliligi géstermektedir (p<0.05).
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Sekil 4. Farkli Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlannms Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 38 °C/%90 RH

Kosullarinda 6 Ay Depolama Siresi Boyunca Nem Degerlerinin YUzdelik Degisimi
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Sekil 5. Farkli Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanms Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 48 °C/%90 RH

Kosullarinda 6 Ay Depolama Siiresi Boyunca Nem Degerlerinin Y tizdelik Degisimi

3.2.3. Su Aktivitesi

Tablo 11 ve 12’da ve Sekil 6 ve 7°de 6rneklerin 6 aylik depolama siiresince su aktivitesi
degerlerindeki degisimler goriilmektedir. 2. Aydan itibaren, hem 38 °C’de hem de 48 °C’de
uygulanan hizlandirilmis depolama kosullarinda diger 6rnek gruplaria gore kontrol grubunun

su aktivitesi anlaml diizeyde farkliliklar g6zlemlenmistir (p>0,05).

l.asama sonuglarindan elde edilen verilere gore her iki sicaklik icin de denge nem
iceriginde yavasg bir artis gozlenmistir. Su aktivitesi degerinin 0.80’nin iizerine ¢ikmasiyla nem
igeriginde belirgin bir artis olmustur. Depolama siiresince aw ve % nem degerleri sorpsiyon
izotermleriyle uyumlu bir davranig gdstermistir. aw degerleri depolama siiresi boyunca kritik
aw degeri olan 0.80’in altinda kalmis ve bu nedenle nem igerigi degerleri de %6’y1 gegcmemistir.
Nem %’leri ve aw degerleri 1.asamadan elde edilen sonuglara uygundur. Beklenildigi iizere K
Orneginin aw degerleri, her iki depolama kosulunda da en diisiik ¢ikmis ve diger malzemelerin
aw degerleri ise WVTR degerleriyle uyumlu olarak depolama siiresi boyunca artis egiliminde
olmus ve hi¢bir 6rnekde kritik su aktivitesi degeri asilmamistir. Bagka bir deyisle, K 6rnegine
alternatif olarak kullanilan diger ambalaj malzemeleri kakaolu toz pudingin ambalajlanmasina
uygun oldugu sdylenebilir. Hazir toz puding (Ocieczek ve Ruszkowska, 2012), toz milkshake
(Shiby vd., 2021) ve piring bazli bir tiir tatli olan Palada Payasam karisimi (Jose vd., 2022) gibi
benzer urunlerde de 0,65-0,70 aw araliginda denge nem igerigi %5 civarindadir. Elde edilen
sonuclar da bu verileri destekleyici niteliktedir ve benzer sonuglar bu calismada da

gbzlemlenmistir.
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Tablo 11. Farkh Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanmms Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 38 °C/%90

RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Suiresi Boyunca aw Degerleri

Analiz

Periyodu K

0.glin 0.35%8 +0.007

1l.ay 0.35%8 + 0,003
38°C 2.y 0.38%8€ + 0.001

3.ay 0.3724BC + 0.003

4.ay 0.39% + 0.005

5.ay 0.392+ 0.004

6.ay 0.392+ 0.006

MPET/LDPE
0.35%40.007
0.4128+0.003
0.55°¢ +0.008
0.63 %€ +0.003
0.60°P +0.015
0.62 °PE +0.001
0.65 F +0.002

PET.AIOx/LDPE MBOPP

0.35%+0.007
0.40%8 +0.011
0.50°C +0.002
0.56°P+0.011
0.57 "PE +0.007
0.58 "PE +0.001
0.59 °PE +0.006

0.35%40.007
0.4028 +0.001
0.55°¢¢ +0.003
0.67 P +0.001
0.65°P +0.022
0.64 P +0.008
0.65°<P +0.003

*a, b, c,; Aym satirdaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklihig1 gostermektedir (p<0.05). A,
B,C,D,E,F: Ayni siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<0.05).

Tablo 12. Farkli Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanmis Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 48 °C/%90

RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Siresi Boyunca aw Degerleri

Analiz

Periyodu

0.gln
l.ay
48°C 2.ay
3.ay
4.ay
S.ay
6.ay

K

0.35%8 +0.007

0.342A+ 0,010

0.3728C + 0.002

0.39% + 0.010
0.422P + 0.006
0.433P + 0.009

0.53 2 + 0.006

MPET/LDPE
0.3524+0.007
0.42 "B +0.004
0.58 °€ +0.002
0.66 °EF +0.004
0.65PE+0.001
0.64 ° +0.008
0.68 °F +0.001

PET.AIOx/LDPE MBOPP

0.352A+0.007
0.43"8+0.010
0.56 °C +0.003
0.63 "E+0.010
0.64"E +0.010
0.61°P+0.001
0.66 "£ +0.003

0.352A+0.007
0.42 "B +0.008
0.65 9© +0.001
0.719PE +0.008
0.69 9P +0.025
0.709PE+0.011

0.72 %€ +0.002

*a, b, c,; Aymi satirdaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklihigi gostermektedir (p<0.05). A,
B,C,D,E F: Ayni siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 6. Farkh Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanms Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 38 °C ve %90

RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Siresi Boyunca aw Degisimi
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Sekil 7. Farkh Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlannms Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 48 °C ve %90

RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Siiresi Boyunca aw Degisimi
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3.2.4. Higroskopi

Tablo 13-14 ve Sekil 8-9°dz 6rnek gruplarinin, 6 aylik depolama siiresi boyunca 90 dakika
sonundaki higroskopisite degerleri goriilmektedir. Her iki depolama kosulunda da depolama
stiresi boyunca 6rneklerin higroskopi degerlerinde istatiksel olarak 6nemli farkliliklar oldugu

gozlenmistir (p<0.05).

Bu farkliligin 38 °C depolama kosulunda, K &rnekleri igin 5.aydan itibaren,
PET.AIOx/LDPE ve MPET/LDPE 6rneklerinde 3.aydan itibaren, MBOPP 6rneklerinde ise ilk
3 aylik depolama siiresince dnemli oldugu belirlenmistir. Ornegin nem igeriginin diisiik olmasi

higroskopi degerinin yiiksek olmasina neden olmaktadir.

Tablo 13. Farkli Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanmis Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 38 °C/%90
RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Siiresi Boyunca Higroskopi Degerleri

Higroskopisite (%)
38°C
Siire (ay) K PET.AIOX/LDPE MBOPP MPET/LDPE
0.giin 1.651% #0241 | 1.65124+0.241 | 1.651 %5 £0.241 1.651 24 +0.241
1 1.803%4+0.085 | 1.9272 +£0.089 | 1.926 *A +0.153 1.5743A +0.085
2 2.033%A+0.382 | 0.779" +0.036 | 0.970°C +0.180 1.449°A +0.261
3 1.685% +0.300 | 0.418°8€ +0.213 | 0.260°° +0.161 0.619°8 +0.273
4 1.86123A+0.748 | 0.546%C +0.367 | 0.17520 +0.220 0.7302%8 +0.188
5 0.450% +0.141 | 0.255% +0.021 | 0.115% +0.021 0.2302 +0.268
6 0.6002 +0.141 | 0.500%C +0.028 | 0.260°%" +0.014 0.380 %8 +0.269

*a, b, c,: Ayni satirdaki farkli harfler istatistiksel olarak anlaml farklilig1 géstermektedir (p<0.05). A, B,C,D:
Aynut stitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<0.05).

Bu sonuglar 6rneklerin depolama stiresi boyunca nem degeleriyle uyumludur. 48 C’deki
depolama kosulunda ise, tiim Orneklerde depolama siiresi boyunca nem igeriklerinde
dalgalanmalar olmus ve bu dalgalanmalar higroskopi degerlerinde de benzer bir sekilde
goriilmistiir. Ambalaj malzmelerinin WVTR degerleri ile ters orantili olarak, her iki depolama
kosulunda da, K 6rneginde en yiiksek higroskopi degerleri elde edilirken MBOPP 6rneginde

ise en diisiik higroskopi degerleri tespit edilmistir.
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Tablo 14. Farkli Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanms Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 48 °C/%90

RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Siiresi Boyunca Higroskopi Degerleri

Higroskopisite (%)

48°C
Siire (ay) K PET.AIOX/LDPE MBOPP MPET/LDPE
0.glin | 1.651%B+0.241 | 1.651%A+0.241 1.651 %A +0.241 1.6512A +0.241
1 1.530%8 +0.029 | 1.211°AB+0.150 1.417°A+0.012 1.762 %A +0.036
2 2.295%A +0.111 0.654PBC +0.029 | 0.568 " +0.018 0.664 PBC +0.177
3 1.73024B +0318 | 0.4852C +0.399 0.317°8 +0.011 0.951 %8 +0.426
4 2.016%AB +0.431 | 0.724PBC +0.380 | 0.471°B +0.222 0.532PBC +0.025
5 1.758%AB £0.254 | 1.089%AB 0,070 | 0.250 B +0.240 0.290 <€ +0.141
6 1.9302AB £0.269 | 1.054 ®AB +0.262 | 0.485PB +0.191 0.440°C +0.141

*a, b, c,; Ayni satirdaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<0.05). A, B,C: Ayni
stitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<<0.05).
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Sekil 8. Farkh Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanmis Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 38 °C ve %90
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Sekil 9. Farkh Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanmis Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 48 °C ve %90
RH Kosulunda 6 Ay Depolama Siiresi Boyunca Higroskopi Degerlerindeki Degisim

3.2.5. Keklesme

Tablo 15-16’da ve Sekil 10-11’da ambalaj gruplarina gore depolama siiresi boyunca
keklesme derecesindeki degisim goriilmektedir. 38°C’de depolama siiresi boyunca tiim 6rnek
gruplarinda keklesme derecelerinde artis olurken, yalnizca MBOPP o6rneginde bu artisin
istatiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05). 48 °C’de ise 6 aylik depolama siiresi
boyunca yine tiim 6rnek gruplarinda keklesme derecelerinde artis olmus ve bu artisin tiim 6rnek
gruplart igin istatiksel olarak anlamli oldugu goriilmistiir (p<0.05). Bunun yani sira, her iki
depolama kosulu icin de her ne kadar ornekler arasinda istatiksel olarak anlamli farklar
gozlenmese de, depolama siiresi boyunca keklesme derecesindeki artis en diisiik K 6rneginde
olmustur.

Diger 3 0Ornek arasinda ise, MPET/LDPE orneklerinin keklesme derecesinin
PET.AIOX/LDPE ve MBOPP &rnegine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ornekler
arasindaki istatiksel farkliligin bulunmamasinin, orneklerin standart sapmalarinin yiiksek
olmasindan kaynaklandig1 disiintilmektedir. Bunun nedeni ise toz puding Orneginin
bilesiminde bulunan seker kristallerinden dolayr analiz edilen 6rnegin homojen olarak
almamamast ve bu durumun elek f{istliinde kalan miktar1 direkt etkilemesi oldugu
diistiniilmektedir.
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Sekil 10. 3. Ay Periyodunda 38°C ve 48 °C‘de Keklesme Derecesi Analizindeki Elek Ustii Orneklerinin
Goruntileri**

*Ust siradaki gorseller 38, Alt siradaki gorseller 48°C sicakliklarda depolanmis rnek gorselleridir
**Soldan saga ornek gruplar sirasi ile; K, MBOPP, MPET/LDPE, PET.AIOx/LDPE gorselleridir.

il

Sekil 11. 6. Ay Periyodunda 38°C ve 48 °d‘de Keklesme Derecesi Analizindeki Elek Ustii Orneklerinin

Goruntuleri **

*Ust siradaki gorseller 38, Alt siradaki gorseller 48°C sicakliklarda depolanmis &rnek gorselleridir
**Soldan saga ornek gruplart sirasi ile; K, MBOPP, MPET/LDPE, PET.AIOx/LDPE gdrselleridir.

Bunun yani sira, depolama siiresince her iki depolama kosulunda da 5 aydan sonra

irtinlerin keklesme derecelerinin arttigr gozlemlenmistir. Bu farklilik depolamanin son

aylarinda iirlinlin nem igeriginin artmasi ile artan topaklanma oranindan ileri gelmektedir. Bu
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durumun toz puding karigiminda yer alan seker kristallerinin nem almasi ile benzer oranda elek

ustiinde kalmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir.

Tablo 15. Farkh Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanms Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 38 °C/%90

RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Siiresi Boyunca Keklesme Degerleri

Keklesme Derecesi (%)

38°C
Sure (ay) K MBOPP MPET/LDPE | PET.AIOX/LDPE

0.giin 42.98°A+ 421 | 42.983A+421 | 42.98°A+421 | 42.983A 421

1 4316°A+0.63 | 49.443AB 484 |4187°A+138 |43.213A+3.06

2 40.91%A +3.3 440837504 | 46.13°A+858 | 44.708A+0.12

3 4559%A +0.42 | 44473~ 566 | 49.58°A+0.45 | 45.65%A +9.53

4 46.34°A+110 | 4743381096 |4545°A+1.03 | 47.90°A +0.43

5 50.692A+6.22 |57.0338+091 |53.158A+577 |57.03%A +6.56

6 51.028A+6.25 |57.338+091 | 53.468A577 |57.33%A +6.56

*a, b, ¢, Ayni satirdaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<<0.05). A, B: Ayni
stitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<0.05).

Tablo 16. Farkh Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanms Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 48 °C/%90

RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Siiresi Boyunca Keklesme Degerleri

Keklesme Derecesi (%)

48°C
Sure (ay) K MBOPP MPET/LDPE PET.AIOX/LDPE
0.gln 42,984 + 4.21 42,984 +4.21 42,9848 + 421 42,984 +4.21
1 40.86"48 +1.36 | 51.36*A +2.11 43.69°48 +0.81 46.90 %A +2.08
2 43.9723ABC +2 55 | 49.61% +2.58 40.882A + 1.83 45.583A +3.82
3 51.65%¢€ +6.36 | 49.55%4 £5.39 51.06 %€ +£0.72 52.53 %8 +7.92
4 47.1328C £0.26 54.17 ¥ +3.46 49.993C +0.80 58.3238 +3.57
5 52.46%C +1.80 | 62.05% +£1.74 58.123€ +6.03 59.6123 +0.22
6 52.0928€ +0.95 62.3338 £1.91 58.913€ +4.99 60.012 +0.80

*a, b, c,; Ayni satirdaki farkli harfler istatistiksel olarak anlaml farkliligi gdstermektedir (p<0.05). A, B,C: Aym
stitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 12. Farkli Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanmis Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 38 °C ve %90
RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Siiresi Boyunca Keklesme Degerlerindeki Degisim
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Sekil 13. Farkli Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanmis Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 48 °C ve %90
RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Siiresi Boyunca Keklesme Degerlerindeki Degisim

3.2.6. Renk analizi

Tablo 17 ve 18’de farkli ambalaj gruplarindaki 6rnek gruplarinin zamana bagl degisimi
L*, a*, b* skalas1 ile gosterilmektedir. Tablodan da incelendigi gibi, 6 aylik hizlandirilmig
depolama periyodunun sonunda 38°C’de 6rnek gruplarinin parlaklik degerleri hem depolama
stiresine gore hem de ambalaj gruplarina gore farklilik géstermemistir. 48°C’deki depolama
periyodunun sonunda ise MBOPP ve MPET/LDPE 6rnekleri K ve PET.AIOX/LDPE’a gore
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parlaklig1 azdir. Bu fark etkili olarak goriilmemekte, parlakliklarinin iiriinlerin depolama stresi
sonundaki nem igerigi ile ters orantili gelisim gosterdigi diisiiniilmektedir. 38 °C/%90 depolama
stireci boyunca nem degerinin 1. ile 4. ay araliginda K grubu harig parlaklik degerleri baslangig
ve depolama siireci sonundaki periyotlarina kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Orneklerin bu aylardaki ani nem artisinin bu duruma sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir.

Tablo 17. Farkh Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanmus Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 38 °C/%90
RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Suresi Boyunca L*, a*, b* Degerleri

Analiz Periyodu  Ambalaj Malzemesi

K MPET/LDPE PET.AIOX/LDPE MBOPP
0.glin 4522°A+0.01 452284001 4522001 4522 +0.01
lay 45.26%A +0.41  44.86%B+0.27 44548 +0.03  44.06°C +0.43
2.ay 45283 +0.05 453381002 44.80°®+0.03  44.57° +0.03
L* | 3.ay 4540 £0.29 45584 +0.26  45.47*+052 45282 +0.17
4.ay 45743/ +2.09  44.01°C+0.27  44.07°©+0.03  44.06"® +0.33
5.ay 43878 £0.42  44.99% +0.21 4555 +0.24 45213 +0.49
6.ay 45662 £0.35 45534 +0.67 455234 +0.27 454321043
0.glin 10.22%8 +0.06  10.22%8C€ +0.06  10.22?8 +0.06  10.222° +0.06
1.ay 10.87248 +0.06 10.03%€ +0.09  10.32?+0.46  10.282° +0.08
2.ay 10.71*48 +0.04 10.69%® +0.12  10.41°®+0.01  10.56°C +0.05
a* | 3.ay 10.44°® +0.08  11.18*A#0.11  10.96*#0.17  11.01*©x0.15
4.ay 11.28*440.71 1110 #0.03  10.96* +0.04  11.08*B+0.04
5.ay 10.842/8 +0.18 11.02*® +0.16 11.08*4+0.08  10.8728 +0.16
6.ay 11.03°A8 +0.05 11.19%A+0.07  11.10®°A+0.07 11.14%A+0.06
0.glin 12.09%8€ +0.01 12.09%€+0.01  12.092°®+0.01  12.092° +0.01
1.ay 11.61%€+0.14  11.62°+024  11.81%°+0.35  12.082° +0.18
2.ay 11.64°€ £0.08 125220 +0.04  12.29°°©+0.01  12.50%C +0.04
b* | 3.ay 1250 +0.02  13.03*BC +0.18 12.87°8+0.01  13.19%8 +0.17
4.ay 13.6224+0.78  13.39%8 1022 129328 +0.07  13.37*810.07
5.ay 13.36*4+0.21  12.88°°P +0.10 13.56*+0.19  13.40*®+0.19
6.ay 13.2498 +0.03 13.72%A+0.05  13.44°4#0.03  13.58°4+0.07

*a, b, c,: Ayni satirdaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 géstermektedir (p<<0.05). A, B,C,D,E:
Ayni siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<0.05).

L*, a*, b* skalasiin incelenmesinden ambalaj grubu ve siireye bagli dikkat ¢eken bir
parametre ise b* degerindeki degisimdir. Bu degisim hem 38 hem de 48 °C/%90 RH ortaminda
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depolama siiresi arttik¢a b* degerinde genel bir artis gériilmektedir. 6 aylik depolama siiresinin

sonunda 38 °C’de kontrol grubunun b degeri en diisiikken MBOPP grubu en yiiksektir. Oksijen

bariyer 6zelligi en yiiksek olan K hem depolama siiresi boyunca hem de ambalaj gruplari

arasinda bu degisimi en iyi koruyan ambalaj oldugu gézlemlenmistir. Renk skalasinin + yonde

sartya dogru artis gostermesi genel 6rnek gruplarinda da gézlemlenmistir. 48 °C’de de benzer

bir durum gézlemlenmekte ve b* degeri 38 °C depolama kosuluna gore daha yiiksek degerler

gorulmektedir. Benzer bir durum a* degerindeki 6. ay sonundaki depolama gelisimde de

gozlemlenmistir. Ancak depolama siiresi ve drnek gruplarindaki farklilik agisindan b* degeri

kadar tutarlilik gozlemlenmemistir.

Tablo 18. Farkli Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanmis Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 48 °C/%90

RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Siresi Boyunca L*, a*, b* Degerleri

Analiz Ambalaj Malzemesi
Periyodu K MPET/LDPE PET.AIOX/LDPE MBOPP
0.glin 45.22 % +0.01 4522 +0.01  45.22% +0.01 45.22A8 +0,01
1.ay 44.57° +0.18 4481032  44.48% +0.09 44.58 8C +0.06
2.ay 45.79 % +0.04 45.04°® +0.01  45.50"* +0.03 44,83 %€ +0.03
L* |3.ay 45.45° £0.23 46.44% +0.26  45.91%A+0.39  45.73%A +0.60
4.ay 43.28 5 +0.15 43.26°C+0.03  43.02°C+0.46  44.17%¢ +0.04
5.ay 44.19°° +0.34  45.34%®+0.60  46.03*A+0.29 45.30 8 +0.38
6.ay 45,07 +0.25 43.98°C +0.19  45.29%4+0.21 44.27°C +0.38
0.giin 10.22% +0.06 10.22°F +0.06  10.22% +0.06 10.22 % +0.06
1.ay 10.11°PE +0.02  10.64%° +0.05  10.44°® +0.11 10.29 %8 +0.04
2.ay 10.09 °F +0.04 10.78°8€ +0.01  10.77°"B+0.01  10.98°A+0.04
ax | 3.ay 10.68"8 +0.12  11.12*440.11  11.01*0.11 10.98°A +0.09
4.ay 10.51°€ +0.07  10.85°2+0.04  10.94%A+0.06  11.043A +0.04
5.ay 10.932A £0.20 10.70%® +0.03  10.76*®+0.27  11.00* +0.10
6.ay 10.36°°P +0.08  10.50EP+0.05  11.02*A +0.08 10.99# +0.05
0.giin 12.09°P +0.01  12.09°F+0.01  12.09%° +0.01 12.09% +0.01
1l.ay 11.91°P +0.06 12412 +0.09  12.22% +0.09 12.01°F +0.11
2.ay 11.97%© +0.08 12.52°C0 +0.04  12.74°C +0.01 13.26 %€ +0.04
b* | 3.ay 12.78°C +0.09 13582 +0.22  13.02°°+0.22  13.57°° +0.05
4.ay 12.67°C +0.04 12.67°C+0.05  13.7228 +0.10 13.89% +0.07
5.ay 13.49"4 +0.18 12.68°€ +0.09  14.02*®+0.07 14.10%8 +0.04
6.ay 13.088 +0.13 13.13%8 £0.07  14.27°A+0.13 14.29 +0.06
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*a, b, c,; Aymi satirdaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklihigi gostermektedir (p<0.05). A,
B,C,D,E,F: Ayni siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<0.05).

3.2.7. Camsi Gecis Sicakhigi

WVTR degeri en yiiksek olan ve drnekler arasinda depolama siiresi boyunca en ¢ok nem
¢ekmis olan MBOPP malzeme i¢in 0. giin ve her iki depolama kosulunda 3.ay ve 6.aydaki DSC
grafikleri Sekil 14°de goriilmektedir. Orneklerin hig birisinde her iki depolama kosulunda ve
depolama siiresi boyunca, camsi gegis sicakliginda bir degisme olmamistir. DSC grafiginde, 18
°C ve 100 °C civarinda iki cams1 gecis sicakligi oldugu goriilmektedir. ilk camsi gegis
sicakliginin kakaolu toz puding yiiksek miktarda yer alan sekere ait oldugu diistintilmektedir.
Nitekim, Ruiz-Cabrera ve Schmidt (2015) gergeklestirdikleri ¢alismada 18,13 + 0,322 °C’de
belirledikleri cams1 gegis sicakliginin %95 kati fraksiyona sahip saf sakaroza ait oldugunu
belirtmislerdir. Ornek gruplarindaki nem degisimi arttikga camsi gecis sicakligmin diismesi
beklenmektedir. Bu calismadaki depolama boyuncaki nem fraksiyon degisimi Ornek
gruplarinda gozlemlenmis olmasina ragmen camsi gecis sicakligmin degisimini etkileyecek
Olctide nem artis1 gézlemlenmemistir. Puding karisimindaki sekerin, kati madde fraksiyonunu
azaltacak Olciide nem artis1 gdzlemlenmesi ile cams1 gegis sicakliginda azalma beklenebilir.
Tiim 6rnek gruplart ve analiz periyotlarinda 17 °C derecenin lstiinde cams1 gegis sicakliklari
gorulmektedir. Bu da tiim 6rnek gruplarindaki seker kristallerinin neme dayali fiziksel farklilik
gosterecek kadar bozunmadigini desteklemektedir. Ruiz-Cabrera ve Schmidt’in (2015), elde
ettigi diger bir sonug ise seker kristalinin monomer oranina gore camsi gecis sicakliklar
farklilik gostermektedir. Frukoz ve glukoz oran1 %50/50 ve %33/67 oraninda olan seker
karigimin camsi gegis sicakliklari sirasi ile 19,3 ve 19 °C’dir. Bu calismadaki puding
karisiminndaki sekerin yapisina en uyumlu sicaklik degerleridir. Dolayisi ile puding
karisiminin Tg egrisinin ana egrisinin bilesiminde agirlikca en ¢ok bulunan sekerden
kaynaklandig1 gorilmektedir.
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Sekil 14. MBOPP Malzeme ile Ambalajlanmms Kakaolu Toz Puding Orneklerinin a) 0.Giinde, b) 38 °C/3
Ay, ¢) 38 °C/6 Ay, d) 48 °C/3 Ay, €) 48 °C/6 Ay Depolama Kosullarindaki DSC Egrileri

Grafik Uzerinde 90 °C ile 100 °C arasinda baska bir yapisal gevseme egrisi daha goriilmektedir.
Nisasta, toz puding formiilasyonunda yiliksek oranda yer alan bir diger bilesendir. Liu ve
digerleri (2009), misir nisastasinin camsi gegis sicakligin icerdigi nem oranina gore degisimini
gozlemlenmislerdir. Calismaya gore; sirasi ile %13.3, %11,6 ve % 8,7 nem oranina sahip misir
nisastalarin cams1 gegis sicakliklar1 59.22 °C, 61.36 °C ve 67.34 °C’dir. Baska bir calismada ise
manyok kokiinden elde edilen nisasta ile calisiimis, %9 nem igerigine sahip manyok
nigastasinin 80 °C civarinda camsi gegis sicakligina sahip oldugu gézlemlenmistir (Pérez vd.,
2022). Nem igeriginin azalmasi ile camsi gegis sicakligi arttigi bilinmekte ve diisiik nem
icerigine sahip olan nisastanin camsi gecis sicakliklarinin  80-100 °C’lere kadar
ulagabilmektedir (Chung vd., 2002). Dolayisi ile bu ¢aligmada elde edilen 90 °C ile 100 °C

arasinda yer alan egrinin iirlin bilesiminde nisasta ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir.

3.2.8. Duyusal Analiz

Orneklerin her iki depolama kosulundaki duyusal degerlendirme puanlar1 Tablo 19 ve
20’de, Sekil 15 ve 16’de goriilmektedir. Goriiniis olarak kakaolu pudingdeki unsu homojen
yap1, kakao taneciklerinde topaklanma ve renkte koyulagsmanin incelendigi goriiniis analizinde,
her iki depolama kosulunda, kullanilan tiim ambalaj malzemelerinde goriiniis puanlarinin

depolama siiresi boyunca diistiigii goriilmektedir. Ambalaj malzemeleri arasinda da farkliliklar
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olsa da, depolama siiresi boyunca orneklerin hi¢ birisinde duyusal analiz i¢in esik deger olan
3’lin altina dismemistir. Tiim depolama siiresi boyunca K 6rneginin goriiniis puanlar1 diger 3
malzemeden daha yiiksek olsa da, diger 3 6rnegin de kabul edilebilir oldugu belirlenmistir.
Sekil 17°den de goriildiigii gibi, 38 °C/%90 RH depolama kosulunda, depolama siiresinin
sonunda topaklanma agisindan 6rnekler arasinda dnemli bir farklilik gézlenmezken, 48 °C/%90
RH depolama kosulunda K ornegine kiyasla diger 3 Ornekte hafif diizeyde topaklanma
gozlenmistir. 38 °C/%90 RH depolama kosulunda, depolama siiresinin sonunda seker
kristalleri K oOrneginde ¢ok net bir sekilde goriilirken, diger 3 ornekte goriiniir seker
kristallerinde azalma oldugu belirlenmistir. 48 °C/%90 depolama kosulunda ise, K drneginde
goriliniir seker kristallerinde hafif diizeyde azalma oldugu, diger 3 6rnekte seker kristallerinin
goriiniir bir sekilde olmadigi belirlenmistir. Bu sonuclar érneklerin nem igerikleri ile de uyum
halindedir. K 6rneklerinin her iki depolama kosulunda da nem igerikleri diger 3 6rnege gore
diisiik cikmistir. Orneklerin nem igeriklerindeki artis seker kristallerinin goriiniirliigiinii
etkilemis ve seker kristallerinin toz puding tanecikleriyle kaplanmasina neden olmustur. Tiim
orneklerin renklerinin ise her iki kosulda da depolama siiresi sonunda hafif diizeyde koyulasma

egiliminde oldugu belirlenmistir.

Karakteristik puding kokusundaki azalmanin analiz edildigi koku analizinde, depolama
stiresi boyunca her iki depolama kosulunda da hafif azalmalar oldugu tespit edilmis, ancak
ornekler arasinda belirgin farkliliklar olmamastir. Tablo 5’den de goriildiigii lizere tiim ambalaj
malzemelerinin OTR degerlerinin ¢ok diisiik oldugu sdylenebilir. Bu nedenle her iki depolama
kosulunda da 6rneklerin koku puanlari arasinda istatiksel olarak énemli bir farklilik olmamistir
(p>0.05). Genel olarak kokusal degisim katakteristik puding kokusunun azalmasi ile

iligskilendirilmis, yabanci veya istenmeyen kokuya rastlanmamstir.

Depolama periyodu boyunca puding karisimlar tat agisindan ambalaj gruplar1 arasinda
fark gozlemlenlenmemistir. Tlim 6rnek gruplar1 analiz periyotlar1 boyunca kontrol grubu ile
ayni tat karakteristiklerine sahip oldugu goézlemlenmistir. Puding karisgimlarindaki dilde
hissedilen bitterlik, kakao tadi ve tatlilik benzer diizeyde hissedilmis, 6rnek gruplari arasinda
anlamli bir fark goriilmemistir. Bunun sebebi iiriin bilesenleri itibari ile protein denatiiresyonu,
lipid oksidasyonu gibi kimyasal bozunmay1 tetikleyerek tat faktoriinii negatif etkileyecek
icerige sahip olmamasinin sebep oldugu diisliniilmektedir. 38 ve 48 °C/%90 RH’daki ortam
kosullarinda da iirlinlerin tat gelisimi benzer olup depolama sicakliginin tat gelisiminde etkisi
gorilmemistir. Her 2 sicaklikta da 6 aylik depolama siiresince yabanci tat olusmamis, radikal
diizeyde tat yoksunlugu hissedilmemistir. Ancak, depolama siiresi boyunca tiim 6rnek
gruplarinda 3. aydan itibaren baglangica gore tat puanlarinda azalma gorulmektedir. Bu

duruma, aroma algisinin koku ile biitlinlestirildigi ve tat lizerindeki degerlendirmelerin kokudan

53



bagimsiz olarak degerlendirilmemesinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim kokunun

zamana bagl gelisimi ile pararellik gostermesi bu varsayimi destekler niteliktedir.

Tablo 19. Farkh Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanmns Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 38 °C/%90

RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Siiresi Boyunca Duyusal Analiz Puanlar:

Duyusal | Depolama | K MPET/LDPE | PET.AIOX/LDPE | MBOPP
Ozellik | periyodu
0 5,024 +0.00 5,024 +0.00 5,024 +0.00 5,024 +0.00
=§ 1 4,7°%°8 +0.46 45%8 +0.67 |4,84+0.40 4,3%8 +0.46
§ 3 4,438 +0 49 4,4%8 +0.66 4,2%8 +0.60 438 +0.77
© 6 4,1% +0.30 3,7%C+0.64 |3,7%C +0.64 3,5°¢ +0.50
0 5,04 +0.00 5,024 +0.00 5,024 +0.00 5,024 +0.00
E 1 4,8°A +0.40 4,5% +0.67 4,6° +0.66 4,5% +0.67
< 3 4,4%8 +0.49 4,0©+0.63 |4,1°8+0.54 3,92 +0.30
6 4,0% +0.63 3,62°C +0.49 3,728 +0.46 3,5°¢ +0.50
0 5,04 +0.00 5,024 +0.00 5,024 +0.00 5,04 +0.00
- 1 4,83 +0.40 4,63 +0.49 4,73 +0.46 4,5% +0.50
|C—U 3 4,32 +0.46 4,03 +0.45 4,028 +0.45 3,9 +0.54
6 4,2%8 +0.40 4,0%8 +0.63 3,928 +0.70 3,7% +0.64

*a, b, c,; Ayni satirdaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farkliligi gostermektedir (p<0.05). A, B,C: Aym
stitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<0.05).

Tablo 20. Farkli Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanmis Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 48 °C/%90

RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Siiresi Boyunca Duyusal Analiz Puanlari

Duyusal | Depolama | K MPET/LDPE | PET.AIOX/LDPE | MBOPP
ozellik | periyodu

0 502 +0.00 |50 +0.00 5,02 +0.00 5,02 +0.00
] 1 48°A+042 [44%B+071 [ 4,8°+0.42 4,5% +0.52
£ 3 4381048 | 4% +0.82 3,0% +0.74 3,7% +0.94
° 6 3,9 +057 |3,2%€+0.79 3,2°€+0.63 3,1°€+0.74

0 502 +0.00 |50 +0.00 5,02 +0.00 5,02 +0.00
3 1 48%A+0.42 |43%A+071 4,877 +0.42 4,3% +0.84
v 3 4,3%8+0.48 |3,8"8+0.48 3,878 +0.42 3,7°€+0.79

6 4,38 1048 |35 +052 3,68 +0.52 3,4%C +0.52
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0 5,02 +0.00 |5,0% +0.00 5,0 +0.00 5,0 +0.00
o 1 45%+0.71 | 458 +0.71 4,6 +0.52 4,2 +0.63
= 3 4,298 +0.42 | 3,9% +0.74 4,13 +0.32 4,08 +0.82
6 4,13 +0.32 |3,9% +0.57 4,03 +0.37 4,02 +0.48

*a, b, c,: Ayn1 satirdaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<0.05). A, B,C: Aym
stitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<<0.05).

Degerlendirme Puani

Degerlendirme Puani
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Sekil 15. Farkli Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanmis Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 38 °C/%90
RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Siiresi Boyunca Duyusal Analiz Puanlarindaki Degisim
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Sekil 16. Farkli Ambalaj Malzemeleriyle Ambalajlanmis Kakaolu Toz Puding Orneklerinin 48 °C/%90
RH Kosullarinda 6 Ay Depolama Siiresi Boyunca Duyusal Analiz Puanlarindaki Degisim
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3.2.9. Raf Omrinin Belirlenmesi

Ambalajlanmig 6rneklerin nem igeriklerindeki degisime bagli olarak raf émrii siireleri;
depolama sicaklig1 ve bagil nem, {iriiniin sorpsiyon o6zellikleri, depolama atmosferine bagli su
aktivitesi gradyanlari ve ambalaj malzemesinin su buhar1 gegirgenligi gibi birgok faktore
baglidir (Hernandez ve Giacin, 1998). Farkli ambalaj malzemeleriyle ambalajlanmis ve 38 ve
48°C/ %90RH’da depolanmis toz puding 6rneklerinin raf 0mrii siireleri, ambalaj materyalinin
su buhar1 gegirgenligi degeri ve GAB denkleminden elde edilen sonuglar kullanilarak Esitlik
6’dan tahminlenmistir. Nem icerigindeki degisim; cevresel kosullar, ambalajin tepe
boslugundaki su aktivitesi degeri ve ambalaj malzemesinin su buhart gegirgenligi ile iligkilidir
(Hernandez ve Giacin, 1998).

Puding tozlarinin depolama baslangic nem igerigi degeri %2,32°dir. Bu ¢alismada kritik
su aktivitesi degeri 0.8 olarak belirlenmis ve bu deger ile iliskili olan kritik nem igerigi degeri
GAB modelinden elde edilen parametreler kullanilarak hesaplanmistir. Kritik su aktivitesi
degeri asildiginda Toz puding karistminin hizli bir sekilde nem aldigi, nem sorpsiyon
izotermlerinden belirlenmistir. Her bir ambalaj materyali i¢in farkli sicaklik kosullarinda raf
Oomru siireleri tahminlenmis ve Tablo 21°de verilmistir. Her iki sicaklik igin ambalaj

materyalinin su buhar1 gegirgenligi diistiikce puding tozlarinin raf omrii siireleri artmigtir. En
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uzun raf omrii, kontrol ambalajinda elde edilmistir ki depolama siiresince kontrol grubu en
diisiik nem igerigi ve su aktivitesi degerlerine sahiptir. Yiiksek su buhar1 gegirgenligi nedeniyle,
her iki sicaklik i¢in en kisa raf 6mrii MBOPP ile ambalajlanmis toz puding 6rneginde 38 °C ve
48 °C’de siras1 ile 89 ve 41 giin olarak belirlenmistir. PET.AIOxX/LDPE kodlu ambalaj materyali
ile ambalajlanan toz puding 6rneklerinin raf dmiirleri 38 ve 48°C i¢in sirasiyla 502 ve 363 giin
olarak belirlenmistir. MPET/LDPE kodlu ambalaj materyali ile ambalajlanan toz puding
orneklerinin tahmini raf émdarleri ise PET.AIOX/LDPE’a gore gore daha diisiiktiir ve raf
omdrleri 38 ve 48°C ig¢in sirasiyla 402 ve 290 giin olarak tahminlenmistir.

Tablo 21. Farkh Ambalaj Materyalleri ile Ambalajlanmis 38°C ve 48°C/%90 RH’da Depolanmis Toz

Puding Orneklerinin Tahmini Raf Omri

K PET.AIOX/LD | MPET/LDPE | MBOPP
PE
k (g/m?*gun*Pa) 2,82E-06 4,00E-05 5,04E-05 | 3,50E-04
Raf 6mrii (giin) 38 °C 7125,54 502,35 401,88 89,32
Raf 6mrii (giin) 48 °C 5150,21 363,09 290,47 41,50

4. SONUC

Kiiresel capta siirdiiriilebilir uygulamalarin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar hizla
artmaktadir. Siirdiiriilebilir ambalajlama iizerinde yapilan ¢alismalar genellikle ambalaj
materyali lizerinde yogunlasilmaktadir. Bu galigmalar siirdiriilirken, ambalaj tiiketiminde
biiylik yer kaplayan gidalarin {izerindeki islevselliginin belirlenmesine yonelik ¢alismalar da
artmalidir. Ciinkii gidanin ihtiyacina gore tasarlanamadig taktirde, gida atiklarinda raf dmriine
bagli hem ambalaj hem de gida atiginin olugmasi siirdiiriilebilirlik kavrami {izerinde olumsuz
etki yaratmaktadir. Ozellikle ¢ok katli esnek ambalaj malzemelerindeki geri doniisiim
prosesindeki zorluklar goz Oniine almirsa ihtiyact karsilayacak ambalaj materyalinin

belirlenmesinin dnemi bir adim daha 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu calismada, mikrobiyal ve kimyasal bozunmalara karsi dayanikli, raf dmrii uzun olan
puding karisimi segilmistir. Ozellikle endiistriyel olarak benzer iiriin gruplarina yonelik iiretim
yapan firmalarin bu ¢aligmalar1 ger¢ek zamanh raf dmriinii teyit ederek ilerledigi géz Oniine
alinirsa, siireg zorlu ve agir islemektedir. Bu sebeple bu ¢alisma, toz puding karisim1 ve benzer

gidalarin siirdiirtilebilir ambalaj ¢aligmalarinin yiiriitiilebilmesine 151k tutabilecek niteliktedir.
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Calisma tizerinde her ne kadar esnek ambalajlardaki kaynak tliketimin azaltilmasina yonelse de
OPP/MOPP, MOPP/CPP gibi %100 geri dOntstiiriilebilir yapilarin degerlendirilebilmesi de
ayni siire¢ ile yapilabilecektir. Toz puding karisimlarinin raf omriiniin nem bariyeri ile
dogrudan iligkilendirilebildigi bu ¢calismada ortaya konulmustur. 38°C hizlandirilmis depolama
kosullarinda dahi Aluminyum oksit kaplanmis ¢if katli malzemede 500 giinliik bir raf 6mrii elde
edilebilmektedir. Bu tip gidalarin yasam dongiisiinii tamamlama siireci — nihai kullanici
tarafindan tiiketim siirecinin belirlenmesi dahil- dikkate alinarak diisiik yag ve ve protein igerigi
disiik tatli gruplarinda 3 katmanli bir ambalaj yapisina gerek duyulmayacagi ortaya
konulmustur. Tek katli MBOPP ambalaj malzemesi de, geri doniistiiriilebilir olsa dahi
malzemenin bariyer ozellikleri, sirkiilasyon hizi diisiik olan, buna bagli olarak uzun sire
muhafaza edilmek istenen gidalar i¢in uygun gériinmemektedir. Ancak; kek kabartici, vanilin
tozu gibi daha stabil ve hizli yasam dongiisiine sahip iirlinlerin ambalajlanmasinda geri

doniistiirtilebilir ambalaj alternatifi olarak gosterilebilir.

Sorpsiyon bazli raf émrii modeli hizlandirilmis depolamaya daha dogru bir reaksiyon
vermis olup, raf omrii boyunca gerceklestirilen kalite parametrelerine yonelik analizler ile
tutarlilik gostermistir. Bunun yaninda Qo gibi sicaklik farkina bagli kalite degisimi
hesaplamaya yonelik paralel sonuglari ortaya ¢ikarmamistir. Bunun sebebi ise puding
karisiminin  ¢ok diisiik yag ve protein icermesi sebebi ile biyokimyasal bozunma
reaksiyonlarma karst dayanikli olmasidir. Ancak toz formdaki sos karigimlari, g¢orba
karigimlari, siiz tozu barindiran formiilasyonlar veya bebek mamalar gibi tirtinlerde ilgili ortam
kosullar1 ile somut bir gozlem elde edilebilir. Siirdiiriilebilir ambalajlama denemeleri
kapsaminda da bu tip ¢aligmalarin hem akademik hem de endiistriyel acidan literatiire katki

saglayacag diigiiniilmektedir.
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