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Kuru incir ambalajlanmasinda kullanilmasi s&z konusu olan,
yerli olarak iiretilen, 25 pm kalinliginda, nitro seliiloz
lakli selofan (MST), saran lakli selofan (MXXT), ¢ift yon-
de oryante edilmisg polipropilen (BOPP), metalize BOPP ve
polivinlikloriir (PVC) ile ayrica 30 pgm ve 35 pgm kalinlik-
larinda BOPP filmlerin, su buhari, oksijen, karbon dioksit
ve azot gegirgenlikleri belirlenmigtir.

Bulgulara g&re; MST selofan ve MXXT selofanin su

" buhari gegirgenlikleri, BOPP nin oksijen, karbon dicksit
ve azot gegirgenlikleri yliksektir. Metalize BOPP nin ge-
¢irgenlik degerleri ayni kalinlaiktaki BOPP nin gegirgenlik
degerlerine gdre ¢ok diisiktlir. PVC nin su buhari gegir-
genligi selofandan; oksijen, karbon dioksit ve azot gegir-
genlikleri ise BOPP den daha azdir. MXXT selofan filmin
oksijen, karbon dioksit ve azot gegirgenligi digerlerine
gbre en azdir. Farkli kalinliklardaki BOPP filmin su buha-
r1 ve karbon dioksit gegirgenlikleri arasindaki fark &nem-
1li, oksijen gegirgenlikleri arasindaki fark ise istatis-
tiki olarak dnemli dedildir. Karbon dioksit gegirgenligi
tayininde kullanilan iki ayri metodla bulunan degderler
belirli oranda birbirinden farklidir.
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ANAHTAR KELIMELER : Kuru incir, su buhari ge¢irgenligi, ok-

sijen geg¢irgenligi, karbon diocksit ge-
¢irgenligi, azot gegirgenligi, selofan
polipropilen, metalize polipropilen,
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MASTERS  THESIS

PERMEABILITY PROPERTIES OF SOME FLEXIBLE
'MATERIALS FOR THE - PACKAGING OF DRIED FIGS
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Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Aziz EKS1I
1987, 62 pages

Jury : Assoc.Prof.Dr. Aziz EKSI
Prof.Dr. Bekir CEMEROGLU
Prof.Dr. Glineri AKOVALI

In this thesis, watér vapor, oxygen, carbon.dioxide, and
nitrogen permeabilities of nitro cellulose coated cellophane.
(MST), saran coated cellophane, biaxially -oriented polypropylene
(BOPP), metallized BOPP and polyvinyl chloride .(PVC) -6f 25
pm thickness and BOPP films of 30 gm and 35 pm thicknesses,
that are locally produced and ‘subject to be used for the
packaging of dried figs, are determined.

According to the findings, the water vapor transmissions
of MST cellophane and MXXT cellophane and oxygen, carbon
dioxide, and nitrogen permeabilities of BOPP are high. The
_permeability values of the metallized BOPP £film are very
low with respect to the permeability values of the BOPP film
of the same thickness. The water vapor transmission of
PVC is low with respect to that of cellophane and the oxygen,
carbon dioxide and nitrogen permeabilities of PVC are low
with respect to the permeabilities of BOPP. The oxygen,
carbon dioxide and nitrogen permeabilities of MXXT cellophane
film are lowest with respect to the others. The difference
between the water vapor and carbon dioxide permeabilities
of the BOPP films of different thicknesses are important,
however, the difference between the oxygen permeabilities
is not significantly important. The carbon dioxide
permeability values obtained by using two different methods
are different in a certain ratio.
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Dried fig, water vapor transmission rate, oxygen
permeability, carbon dioxide permeability,
nitrogen permeability, cellophane, polypropylene,
metallized polypropylene, polyvinyl chloride.
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1. GIrisg

Bir Akdeniz meyvesi olan incirin ana vatani memleketimizdir.
1985 yili istatistiklerine gdre, diinya kuru incir {liretimi
99.400 ton olup, Tiirkiye'de iliretilen miktar 55.000 tonla bu
miktarin % 55 ini tegkil etmektedir. Uretimimizin yaklasik
% 70 i ihrag edilmektedir (Sagdemir 1986). Sezon bagindan
Nisan 1987 ayi sonuna kadar, kuru incir, incir ezmesi ve
hurda incir olarak toplam 42.920 ton miktarinda, 34 milyon
dolar tutarinda ihrac¢ baglantisi yapilmigtir (Anonymous
1987 c). Beginci bes yillik kalkinma planina esas olmak
tizere hazirlanan incir raporunda, 1993 yili ig¢in kuru incir
liretim hedefi 80.000 ton olarak belirlenmigtir. Xararli
bir politika izlendiginde bugiin 30-35 milyon dolar tutarin-
daki kuru incir ihracatinin 50-60 milyon dolara ¢ikarilmasi
miimkiin olabilecektir (Sagdemir 1986).

Kuru incirin arzu edilen gekilde dederlendirilebil-
mesi icgin, yetigtirilmesi ve kurutulmasi sirasinda gerekli .
6zenin gdsterilmesinin yanisira uygun ambalaj seg¢imi ve de-
polama da son derece Snemlidir.

Meyve ihracatimiz igerisinde &nemli yeri olan kuru
incirle ilgili gegitli arastirmalar yapilmis olmakla bir-
likte ambalajlama malzemesinin geg¢irgenlik &zelliklerini
dikkate alarak kuru incir igin uygun ambalaj seg¢ilmesini
kapsayan bir aragtirma bulunmamaktadir.

Kuru incir ihracatinda, tiiketici ambalaji olarak,
genellikle MST selofan kullanilmaktadir. MST selofan ye-
rine MXXT selofonun kullanilabilmesi, ayrica PP ve PVC
filmlerin selofanin alternatifi olarak dederlendirilmesi
sebebiyle, belirtilen malzemelerin gegirgenlik &6zellik-
lerinin tayin edilerek kargilastirilmasi &nem kazanmakta-
dir.

- W6
T8kseké§retim Kuruls
Dekimantsyes Merkeal
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Kuru incir ambalajlanmasinda kullanilabilecek ce-
sitli malzemenin gegirgenlik &zellikleri belirlenmig, bu
6zelliklerin amaca uygunlugunun degerlendirilmesinde, kuru

z incirin ozellikleri,muhtemel bozulma sebepleri ve farkla

ambalajlardaki bozulma gekilleri de dikkate alinmigtair.

Konu, kuru incir ambalajlamasinda kullanilabilecek
yerli olarak tiretilen cgegitli ambalaj malzemesinin gegir-
genlik &zelliklerine ag¢iklik kazandirilmasi ve ambalaj mal-
zemesinin gecirgenlidine bagli- olarak kuru incirde meydana

gelebilecek bozulmalarin irdelenmesi aglslndah Onem tasi-
maktadair.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kuru incir, Ficus carica domestica L. tlirline giren agdac¢la-
rlﬁ“olgun,.ddéal“véya yapay metodlarla kurutulmus, iglenmis
veya islenmemig meyvesi olarak tanimlanmaktadir. Islenmis
gruba girenleri, verilen gsekle bagli olarak layer, lokum,
¢ikolat, makaroni gibi tiplere, naturel gruba girenleri ise
dzelliklerine gbre ekstra, birinci sinif, ikinci sinif ve
tip disi olmak lzere ddrt sinifa ayrilmaktadir (Anonymous
1980).

Islenmis kuru incirde nem orani igin Sngdriilen mak-
simal limit % 26 dir (Anonymous 1980). En uygun kabul edi-
len nem miktari ise % 18-22 arasidir (Heiss 1970).

Su digsinda kuru incirin bilesiminde % 61.5 oranin-
da karbon hidrat, % 3.5 oraninda protein ve yaklasik % 1,3
oraninda yad bulunmaktadir. XKuru incir ayrica beslenme fiz-
yolojisi agisindan Snem tagiyan birgok mineral element ve

vitamin de igermektedir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Kuru Incirin Ortalama Kimyasal Bilegimi
(Soici ve Bosch 1978)

Bilesim OgJesi 100 Gramda
Protein 3.5 ¢
.-Yag 1.3 9
Karbonhidrat ' 61.5 g
Sodyum 40 mg
Potasyum 800 mg
Kalsiyum 140 mg
Fosfor 108 mg
Pemir 3.3 mg
C Vitamini - 2 mg
Bl Vitamini 120 pg
B, Vitamini 85 pe
Niyasin - 1.1 pg
Enerji (1130 kj) -« 270 kcal

Fruktoz 16 g
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Kuru incirdeki karbonhidrat esas olarak glukoz ve
fruktozdan olusmaktadir ve igsleme teknigine bagli olarak

invert geker miktari % 56.2 - 75.0 arasinda degigmektedir

(Koyuncu 1981).

Yas incirin kimyasal bilegimi konusunda yeterli bil-
gi bulunmamaktadir. Ancak diger meyve ve sebzelerde oldugu
gibi taze incirin bilegimi de yetigme ydresi, yetigme yila
ve gesit gibi bir gok faktdre bagli olarak de§igmektedir.
Nitekim kadota cesidi incirde ¢ozlinlir kati madde orani
18.9, invert geker % 15.9 ve kiil ortalama % 0.422 iken
(Hart ve Fisher 1971), sarizeybek cesidinde toplam geker

% 20.24, titrasyon asidligi ise % 0.1533 olarak bulunmug-

oo

tur (Erodlu ve Kiigliksayan 1986).

Incir de diger gidalar gibi, kogullara bagla olarak
bozulma $zelligindedir ve genelde gidalardaki bozulma; biyo-
lojik ve abiyotik olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Biyolo-

jik bozulma denildiginde, canli organizmalarin geligmesi ve
cogalmasi sonucu ortaya ¢ikan olumsuz degismeler anlagil-
maktadir. Bu da daha ¢ok bakteri maya ve kiiflerin etkile-
rinden kaynaklanmaktadir. Abiyotik bozulma ise, maillard
tepkimesi, hidrolitik parcalanma, yaglarin ve pigmentlerin
oksidasyonu gibi kimyasal reaksiyonlar ile sigme, kuruma,
kristalizasyon, erime ve g¢&ziinme gibi fiziksel degigmeleri
kapsamaktadir (Heiss 1970). i

Meyve ve sebzelerde ve bunlardan iglenen gidalarda
daha ¢ok dnem tagiyan dedismeler; enzimatik esmerlegme, mail-
.lard ~ tepkimesi (enzimatik olmayan esmerlesme) ve mikro-

biyolojik bozulmadir (Cemeroglu ve Acar 1986).

Mikrobiyel degismeler, meyve ve sebzelerin islenme-
si ve depolanmasi sirasinda ylizeyde bulunan veya sonradan
bulagan mikroorganizmalarin etkisi ile olugmaktadir. Bu
etki sonucunda gidanin bilegiminde, tadinda, kokusunda ve
tekstiitiinde dedigme olmaktadir. Meyve ve sebzelerde mikro-
biyel bozulma ag¢isindan birgok bakteri, maya ve kif bliyilik
6nem tagimaktadir (Cemerodlu ve Acar 1986).



.Enzimatik esmerlegme; hasat , tasima ve proses si-
rasinda meyve ve sebze dokusunun zedelenmesi ile baglamak-
tadir. Bu degisme de gidanin tadini, kokusunu ve besleme
deJerini olumsuz y&nde etkilemektedir (Glirses 1986). Enzi-
matik esmerlegmenin substrati 6zellikle orto-difenolik ya-
pidaki (klorogenik asid, katesin, quersetin, kafeik asid
gibi) bilesiklerdir. Degigsimi katalize eden enzimler ise
o-difenoloksidaz (tirozinaz, kategolaz) ve p-difenoloksidaz
(lakkaz) adi ile bilinmektedir (Bruchmann 1976). Tepkime-
nin birinci basamaginda o-kinon, ikinci basamaginda trihid-
roksibenzen, figlincli basamaginda hidrokinon ve ddrdiincii ba-
samaginda ise hidrokinonlarin polimerizasyonu ile melanin
denilen koyu kahve renkli bilegiklerin olugtugu varsayil-
maktadir (Eskin vd 1976). Bu dedisme meyve ve sebzelerin
daha ¢ok iglenmeden O6nceki hazirlama agamasinda sz konu-
su olmakta ve haglama, siilfitleme, substratin metilasyonu,
tuz katma ve C vitamini katma gibi uygulamalarla kontrol
edilmektedir (Eksi ve Cemeroglu 1986).

Enzimatik olmayan esmerlesgme de, en az enzimatik
olani kadar meyve ve sebzelerde renk dedgisimi agisindan
onem tasimaktadir. Bu esmerlesme olayi ig¢in; maillard tep-
kimesi, askorbik asid oksidasyonu ve karamelizasyon olmak
lizere baglica {ig mekanizmadan s&z edilmektedir. Bunlardan
en Snemlisi ise maillard tepkimesidir. Bu tepkime,gekerle-
rin indirgen karbonil grubu ile proteinlerin amino grubu
arasinda baslamakta, bir dizi karmasik ara basamaktan geg-
mekte ve ara bilegiklerin polimerizasyon ve kondensasyonu

sonucunda melanoidin denilen koyu renkli maddeler olugmak+

tadir. Bu tepkime sirasinda ve strecker degradasyonu deni-
len tepkimede CO, de olusmakta ve bu olgu kuru meyvelerin
ambalajlanmasi ag¢isindan Snem tagimaktadir (Eskin vd 1976).

Maillard tepkimesinin hizi sicaklikla (0-90°% ara-
sinda) dogrusal olarak artmaktadir (Demann 1980). Cemeroglu
ve Acar (1986), yapilan bir aragtirmada kuru kayisilarda
esmerlegmenin 40°C deki depolamada 0°c dekine gore fazla

oldugunu aktarmaktadir. Ote yandan tepkimenin hizi gida-



daki su orani ve dolayisi ile a, degeri ile de iligkilidir
{Demann 1980).

Gidalardaki enzimatik olmayan esmerlegmelerin &nle-
nebilmesi ic¢in, 1sil islem ve kurutma sicakliklari olabil-
digince diigiik ve siire de kisa tutulmalidir. Kurutmada kii-
kiirtleme uygulamasi esmerlegmenin dnlenmesinde yardimci
olur. Meyve ve sebze iirlinlerinin hava almayacak gekilde
ambalajlanmalari ve dokularindan havanin g¢ikarilmasi da bu
tlir esmerlegmeleri sinirlamaktadir. Ote yandan oksijen,
meyve ve sebzelerden elde edilen cgegitli lirlinlerde gdriilen
hem enzimatik ve hem de enzimatik olmayan renk dedigsimlerin-
de etkili olmaktadir. Kuru sebze ve meyvelerde oksijenin
etkisiyle olusacak renk degigimlerinin dnlenmesi amaciyla
hava almayacak sekilde ambalajlama yaninda, ayrica karbon
dioksit ve azot gibi herhangi bir reaksiyona girmeyen gaz-
lar kullanilarak oksijenin ambalajdan uzaklagtirilmasi sag-
lanmaktadir (Heiss 1980, Cemerodlu ve Acar 1986).

Gidalarin dayandirilmasinda uygulanan bilitlin y6ntem—l
lerin amaci, mikrobiyoclojik ve enzimatik dedigmeleri &nle-
mek veya sinirlamaktir. Bu ydntemlerden biri ve en eskisi
kurutma ile muhafazadir (Loesecke 1955).

Gidalarin kurutularak korunmasi metodunda esas, her-
hangi bir gida maddesinde, nem miktarini veya su aktivitesi-
ni, mikroorganizmalarin geligemeyecedi kadar diisiik bir se-
viyeye azaltmaktir. Bunun sonucunda gidanin adirlik ve hae-' -
minde de azalma olur (Paine ve Paine 1983).

Kurutulan {irtinler arasinda en yaygin olanlari geker
orani yliksek meyvelerdir. Bu {rilinlerden baglicalari, kayaisi,
kiraz, hurma, incir, gseftali, erik ve armuttur. Meyvelerin
¢ogu % 23 veya daha az neme kadar kurutuldufunda kiiflenmez
(sacharow ve Griffin 1980).

Gidalar, gilines 1sisindan yararlanilarak veya bagka
kaynaklardan elde edilen 1si yardimiyla kurutulur. Bu ydn-



temlerden birincisine glineste kurutma, ikincisine de yapay

kurutma denir (Cemerodlu ve Acar 1986).

Kayisi, incir, geftali, erik, liziim ve armut ge-
nellikle giineste kurutulur. EKurutmanin, ekonomik kayba yol
acmamak (agirlik azalmasi dolayisiyla) lizere fazla olmama-
sina dikkat edilir,diger taraftan yetersiz kurutma meyvenin

bozulmasina yol agar (Sacharow ve Griffin 1980).

Gidalar, kurutma yolu ile mikroorganizma faaliyet::.
lerine kargi stabil hale gelir, enzimsel ve biyokimyasal
bozulmalar sinirlanir (Paine ve Paine 1983). Kurutma uy-
gun olarak yapildiginda, yeteri kadar diigiik son nem miktari-
na erigildiginde ve bu nem miktaris depolama sirasinda korun-
dugunda tim biyolojik degigiklikler onlenir (Heiss 1970).
Gidalarda kurutma ile saglanan dijer yararlar ise agirlik
ve hacim azalmasi sonucu tasima maliyetlerinin diigsmesi ve
soutma gereksinimi olmadan daha uzun silire korunabilmele-
ridir (Paine ve Paine 1983).

Kurutmanin sakincalari ise enzimsel olmayan esmer-
lesme ve bazi gidalarin oksidatif dedigmelere ugramasi ih-
timalidir (Paine ve Paine 1983).

Kurutmada en 6nemli olumsuzluk rengin esmerlesme-~
sidir. Renk esmerlegmesi kurutmadan &nce, kurutma sirasin-
da ve/veya depolama siiresinde olugur. Renk esmerlesmesi
daha Once dedginildigi gibi enzimatik veya enzimatik olma-
yan yoldan olabilir. Kurutmada uygulanan havanin sicaklik
derecesi, materyaldeki enzimleri inaktif hale getirmeye
¢codu kez yeterli degildir. Bununla birlikte kurutulmug
tirinlerde renk esmerlesmesi daha c¢ok enzimatik olmayan yol-
la meydana gelir. Enzimatik olmayan esmerlegme reaksiyon-
lari, kurutma sirasinda siddetle ve depolamada ise kogul-
lara g6re belli bir hizla devam eden siirekli olaylardir.
Nem diizeyi % 15-20 arasindayken maillard reaksiyonlari en
hizli bir gekilde olugur (Cemeroglu ve Acar 1980).



Kurutulmug iiriinlerde nem orani belli bir diizeye in-
migse, depolamada mikrobiyolojik ag¢idan bir bozulma beklene-
mez. Kurutulmug lriinlerde canli mikroorganizma bulunmakta-
dir ancak kogullar elverisli olmadigi igin faaliyet g&stere-
memektedir (Cemeroglu ve Acar 1986).

Gida maddelerinin ¢ogunun bilegiminde(kurutulmus
grdalar dahil) yliksek oranda su bulunmaktadir. Bu bakimdan
su gida kalitesine bir ¢ok bakimdan etki eder (Paine ve
Paine 1983).

Gidalarda bulunan su, kendini gevreleyen havanin
bagil nemi ile etkilegim ve iligki igindedir. Belli bir
sicaklik derecesinde, farkli bagil nem igeren kogullarda
tutularak dengeye erismis bir gidada, gidanin nem igerigi .
ile gevre havanin bagdil nemi veya su aktivitesi arasindaki

iligkiye sorpsiyon izotermi denir. Bir gida maddesinin su

aktivite degeri (aw), havanin denge badil neminin 100 e

oranidir. Bagka bir tanima gdre su aktivitesi, gidadaki
suyun buhar basincinin, ayni sicakliktaki saf suyun buhar
basincina oranidir (Pala ve Saygi 1983, Yigit 1986, Cemer-

o§lu ve Acar 1986).

Su aktivitesi, biyolojik ve kimyasal reaksiyonlarin
meydana gelebilecedi bir sistemde, badli olmayan, serbest
haldeki suyun bir 6lgﬁsﬁdﬁr. hélda maddelerinde, bakteri,
enzim ve kimyasal degigimleri etkileyen faktdr - mutlak su
miktari dedil, su aktivitesidir (Potter 1986).

Degigik gidalar igin ‘sorpsiyon izotermleri, hem eg-
rinin big¢imi hem de her bajil nemde mevcut su miktari baki-
mindan farklilik gdsterir. Herhangi bir gidanin belli bir
nemdeki su miktari, suda ¢&zilinebilen bilegiklerin ve kol-
loidlerin bulunup bulunmadigina baglidir. Gidadaki suda
¢bzlinen maddeler serbest su miktarini diiglirerek su buhari
basincini azaltir. geker bakimindan zengin olan gidalarin,

diigik bagil nemlerde diligslik nem miktarlari vardir. Ancak



bagil nem belirli bir deferin lizerine g¢ikinca nem miktarzi
dik olarak yiikselir ve artmaya devam eder (Paine ve Paine
1983).

Yag gidanin nemini vermesi (desorpsiyon) ile, kuru
gidanin nem kazanmasil (adsorpsiyon) olgusu tam olarak ayni
yolu izleyen bir déniigiim de§ildir ve her iki olguya beraber-
ce sorpsiyon izotermi denir (Cemerodlu ve Acar 1986). Bir
gidanin, belirli bir a, deJerine kadar kurutulmasiyla elde
edilen desorpsiyon egrisi ile yine ayni a, degerine kadar
nemlendirilmesiyle elde edilen adsorpsiyon egrisi arasinda
fark vardir. Bu olaya histerisis adi verilmektedir (Sekil
2.1).

Nem Miktar
1f

l
1
1
>r

1 L [ .

40 60 80 100
Bagil Nem , %

Sekil 2.1 Sorpsiyon Izoterm Egrisi (Yigit 1983: Yigit'ten
1986)
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Kuru incir igin 25°C sicaklikta elde edilen adsorp-
siyon ve desorpsiyon izotermleri Sekil 2.2 de verilmigtir.
Lerida tipi incir kullanilmisg, adsorpsiyon izoterminin el-
de edilmesi igin numuneler 30° ¢ sicaklikta hava ile kuru-
tulmus, desorpsiyon izoterminin elde edilmesi icgin de su
ile % 25 (yas baz) neme kadar nemlendirilmigtir (Pixton ve
Warburton 1976: Iglesias ve Chirife'den 1982).

Gida maddelerinin dayanikliligi {izerine en etkili
faktdrlerden birisi, onlarain su igerigidir. % 10-12 su
igeren bir kurutulmus sebze mikrobiyolojik yolla bozula-
bilirken % 30-40 su iceren bir kuru meyvenin dayanikli ka-
labilme olgusunun nedeni su aktivitesi ile agiklanabilmek=
tedir. Su aktivitesi, gidalardaki kimyasal, biyokimyasal
ve mikrobiyolojik degismeleri sinirlayan en &Snemli etkendir.
Su aktivitesi diistiikge gidanin dayanikliligi artmaktadir.

Su aktivitesi kurutma, seker ilavesi gibi yollarla azaltil-
maktadir. Geleneksel metodlarla kurutulmus meyve ve seb-
zeler % 5-15 arasinda su igerirler. Bu miktarsu monomole-
kiiler ve multimolekiiler halde badli suyu kapsar. Bunlarda
su aktivitesi, mikroorganizmalarin caligmayacagdi diizeye
kadar digmiistiir. Genellikle, gida maddelerinde &nemli bo-
zulmalara neden olan bakteriler su aktivite degeri 0.90 in
altinda olan gidalarda ¢oJalamazlar, ancak bazi bakteriler
su aktivite degeri 0.75 e kadar faaliyet g&sterebilmekte-
dir. Ozmofilik mayalar, su aktivite degeri 0.60 a diisene
kadar gogalip faaliyet g&sterebilir ancak bunlar sadece

bazi lrlinlerin bozulma nedenidir. Genellikle kiifler kurak-
liga daha dayaniklidir, bu nedenle su aktivitesi 0.80 e
diiginceye kadar kolaylikla ¢ogalir, su aktivitesi 0.70 gibi
diigiik degerlerde dahi bazi kiifler goJalabilmektedir. KUf
liremesi su aktivite degeri ancak 0.65 in altina diiglince tiim-
den durmaktadir. Gidalarin kurutulmasi, su aktivitesini
mikroorganizmalarin galigamayacagi bir sinira kadar diiglir-
mek demektir (Cemeroglu ve Acar 1986).
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Sekil 2.2 Kuru Incir Adsorpsiyon ve Desorpsiyon fzoterm-
leri (pPixton ve Warburton 1276: Iglesias ve
Chirife'den 1982)
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Su aktivite dederinin diismesi enzimatik degigme-
leri de sinirlar veya &nler. Amilazlar, peroksidazlar ve
fenoloksidaz gibi enzimler su aktivitesi 0.85 den asagida-
ki degerlerde inaktif hale gelmektedirler. Ancak lipaz
enzimleri su aktivitesi 0.25-0.30 a kadar aktif kalmakta
ve 1siya kargi direng¢ gdstermektedir. Bir cok kuru {riinde
meydana gelen dedigmeler esas itibariyle lipaz enzimlerin-
den ileri gelmektedir (Cemeroglu ve Acar 1986).

Su aktivitesi kimyasal reaksiyonlari da etkiler.
Maillard reaksiyonlari su aktivitesi 0.6-0.7 civarinday-

ken en iist diizeyde olugmaktadir (Cemeroglu ve Acar 1986).

Herhangi bir gida maddesinin denge bagil nemi (veya
su aktivitesi) o gida maddesinin bozulma reaksiyonlarina

ne derece vatkin oldufunu gSsterir (Sekil 2.3).

Kuru incirler, agacta birakilarak mimkiin oldugunca
bitki {izerinde kurumava terk edilir, adeta kuruyarak dlisen-
ler toplanir ve hasirlar lizerine serilerek g&lgede kurutulur.
RKuruma 8-10 giinde sona erer. Kurutulmus incirler sandiklar
iginde depolanir ve incir isleme tesislerinde bazi iglemler
uygulandiktan sonra ambalajlanip piyasaya sunulur. Incir-
larin islenmesi eleme, siniflandirma, yikama gibi baslica
iglemleri kapsar. Ayrica, ambalajlamadan &nce incirler
yumusatilmak ve istenilen gekil verilmek iizere buharda (125~
130°c) basin¢ altinda yaklagik 3 dakika tutulur. Incirle-
rin gegitli ambar zararlilarindan korunmasi amaciyla, ku-
rutma sonundan iglemeye gecgen silire iginde belirli araliklar-
la flimigasyon uygulanmalidir. Kuru incire &zellikle efes-
tia zarar vermektedir. Ulkemizda ayrica kiiklirtleme igle-
mine gerek duyulmamaktadir ve kuru incir badgil nemi diigiik
(% 50-60) depolarda ve 0°c ile +4°c arasinda bir y1l de-
polanabilmektedir. Depoda bagil nemin diiglik olmasi, geker-
lenmeyi de dnlemektedir (Cemerodlu ve Acar 1986).

Kurutulmug meyveler nem icgeriklerine, depolandikla-
ri sicaklik derecesi ve siireye bagli olarak bazi fiziksel,
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Relativ Hiz

Sekil 2.3 Su Aktivitesinin Herhangi Bir Gida Maddesinin
XKimyasal, Enzimatik ve Mikrobiyolojik Bozulma
Reaksiyonlarinin Hizina Etkisi (Evranus, 1984)

kimyasal, duyusal ve mikrobiyolojik degigiklere udramakta-
dirlar. Meyvelerdeki su orani yeterli dlizeye kadar digl-
riilebilmigse bunlarda genel olarak mikrobiyolojik bir bo-
zulma beklenmez. Ancak c¢ok yliksek kuru madde bulunan or-
tamda caligabilen bazi mikroorganizmalarin kuru meyvelerde
mikrobiyolojik degisikliklere neden olduklari saptanmistir.
Bunlardan en 6nemlisi su aktivite degeri 0.70 ve altindaki
ortamlarda dahi galigabilen asperxgillus glaucus'tur. Ayri-

ca ozmofilik mayalarla diger bazi kserofilik -(¢ok az suya
gereksinim duyan) kiif mantarlari da kuru meyvelerde sorunlar

olusturabilmektedir. Kuru incirlerde, zygosaccharomvces ve -

hanseniaspora cinsine ait mayalarin sorunlar yarattig:i

" belirlenmigtir (Cemerodlu ve Acar 1986).
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Depolamadaki en dnemli kimyasal dedigme renk esmer-
lesmesidir. Sicaklik artisi esmerlesme reaksiyonunu hizlan-
dirdigi ig¢in kurutulmus meyvelerin 0° ile +4°c arasinda de-
polanmasi Onerilmektedir. Sogukta depolama ayni zamanda
dogal lezzeti korur, kiiflenme, eksime gibi mikrobiyolojik
degigikliklerle, bdcek zararlamalari da dnlenmig olur. Diger
taraftan depo nemi depolanan kuru liriinlin denge nisbi nemi
civarinda olmalidir, yani depo bagil nemi en g¢ok % 50 dolay-
larinda bulunmalidir. 0Ozellikle liziim ve incir gibi bazi
meyvelerin depolanma51nda.beliren‘bir fiziksel olay gekerlen-
me dir. Sekerlenmede, meyve ylizeyi veya icginde kiif koloni-
lerine benzer bir g&riinti olusur ve meyve kumsu bir yapi ka-
zanir. Sekerlenme daha ¢ok diislik derecelerde depolamada go-
riliirse de, normal kogullarda ve fakat uzun silire depolama
sonucunda da olusmaktadir. Incirlerin sandik seklindeki amba-
lajlarda bir slire depolanmasi sonucunda ylizeylerinde geker
ve maya hiicreleri karisimindan ibaret ince bir tabaka olug-

tugu saptanmigtir (Cemerodlu ve Acar 1986).

Kuru incir kalitesini azaltan faktdrlerden baslica-
lari, meyve ylizeyindeki catlaklar, glineg yaniklari, ekgilik
btcekleri, incir kurtlari, sirke sinekleri ve kanlibalsi-

ralardir (Ozgen 1986).

Ambalajlama, gidalarin biyokimyasal ve mikrobiyolo-
jik bozulmalarini, fiziksel degisimlerini, gidalara gegen
kimyasal maddeler dahil kimyasal dedigimlerini, koku, renk
ve yapilarini, nem ve oksijen transferi ile igik ve sicak-
lik degigikliklerinin gidalar {izerindeki etkilerini belir-
lemektedir. Bu bakimdan ambalajlama gidalarin igslenmesi
ve korunmasinin ayrilmaz bir parcasidir ve hatta, ambalaj-
s1z, mevcut liretim, pazarlama ve dagitim metodlarinain kulla-
nilmasi miimkiin degildir (Paine ve Paine 1983).

Kurutulmus lirlinlerin saklandigi ambalajlarin en Snem-
li 6zellikleri, Uriini nemden, isiktan, havadan, tozdan, mik-
rofloradan, yabanci kokudan ve nihayet b&cek ve farelerden
koruyabilir olmasidir (Cemerodlu ve Acar 1983).
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Kurutulmus meyve ve sebzelerin ambalajlanmasinda en
bliyik sorunlardan biri bdcek zararlaridir. {Uriinler, yumur-
talara, tairtillari, pupalari ve bdcekleri $ldlirmek Uzere
tam olarak filimige edilmeli veya miimkiinse 1isil iglemden ge-
¢irilmelidir. Ambalajlar da bdceklenmeyi Onleyecek gekil-
de muamele edilmeli ve b&cek gegmeyecek malzemeden yapilma-
lidir (Sacharow ve Griffin 1980).

Kuru incirler, yeni, temiz, kuru, kokusuz, ic¢indeki
malin Szelliklerini bozmayan ve sagliga zarar vermeyen her
tirld uygun malzemeden yapilmig dedisik boy ve sekillerde-
ki ambalajlara konulabilir (Anonymous 1980).

Kurutulmus meyvelerde tiketici ambalaj:r olarak, ici
lamine folyo astarli ve/veya lizeri sargili karton kutular,
kaplanmis selofan, polietilen veya polipropilen torbalar
kullanilmaktadir (Sacharow ve Griffin 1980).

Kuru incir ambalajlari konusunda yapilan bir arag-
tirmada, iglenmemis ve islenmig kuru incirler muhtelif se-
killerde ambalajlanarak tabii gartlardaki bir depoda muha-
faza edilmiglerdir. Depolama sliresince ambalaj 8rneklerinde
% seker miktari, % serbet su - % kuru madde, i¢ rengi dedi-
simleri, kabuk rengi dedigimleri ve kristalize geker olusu-
mu ile ilgili analizler yapilmigtir. Elde edilen bulgulara
gbre; farkli ambalaj Orneklerinde kuru incirin geker mikta-
rinda &nemli sayilabilecek bir dedigim olmamigstir. Islene-
rek plastikle ambalajlanan incirlerde % su kaybi ve kuru
madde artigi az, selofanla ambalajlamada su kaybi ve % ku-
ru madde artigi fazla olmustur. I¢ rengi de§igimleri ve
kabuk rengi degigimlerinde ambalajin etkisi olmamigtir.
Kristalize gekerin olugsmasinda ambalajin etkisi olmug, en
az kristalize geker olugumu plastik ambalajda g&riilmiig, se-
lofan ambalajlarda kristalize geker olusumu ilk aylarda az
depolama siliresinin sonuna dodru fazla olmustur (Koyuncu
1981).
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Kuru kayisa ambalajlaﬁ} ile ilgili yapilan bir arag-
tirmada, tiiketici tipi kiiglik selofan ve polipropilen amba-
lajlara paketlenen kuru kayisilardaki dedigmeler, ticari
soguk depo ve normal depo sartlarinda bir yil siiresince,
licer ay ara ile incelenerek uygun ambalaj ve muhafaza gek-
1i tespit edilmigtir. Normal depo sartlarinda mﬁhafaza edi-
len selofan ambalajdaki kayisilarin nem miktarinda &nemli
oranda azalmalar ve buna bagli olarak dokuda bir kuruma
(sertlegme) olmugstur. Normal depo gartlarinda muhafaza
edilmig poliproéilen ambalajlardaki kayisilar ile soduk de-
podaki her iki ambalajdaki kayisilarin nem miktarlarinda
dikkate deder bir degisme olmamistir. Ancak normal depoda-
ki polipropilen ambalajdaki kayisilarin dokusunda da selofan
ambalajdaki kayisilarinki kadar olmamakla beraber bir miktar
sertlegme gOrilmiigtiir. Paketlenmig kuru kayisilardaki nem
miktari, sicaklik, bagil nem, baslangigtaki nemi ile amba-
laj malzemesinin cinsine bagli olarak degisme gdstermektedir.
Renk yoniinden ise, normal depo sartlarinda saklanan poli-
propilen ambalajdaki kayisilarda renk bir miktar koyulagir-
ken soguk depoda saklanan kayisilarin renklerinde &nemli
bir degisme gdzlenmemigtir. Bu, rengin esmerlegmesinde si-
cakligin etkisi yaninda, polipropilen ambalajdaki kayisila-
rin selofan ambalajdakilerine gbre daha az su kaybina bagli-
dir. Gerek selofan ve gerekse polipropilen ambalajda depo-
lanmis kuru kayisilarin bagslangi¢ ile yil sonu seker mik-
tarlarinda Snemli bir de§igme olmadigi gdériilmiigtiir (Erdogan
ve Acu 1987).

Kalitesi sudan etkilenmeyen hig¢bir gida maddesi yok-
tur. Suyun etkisi az veya ¢ok olabilir ancak genellikle ka-
lite tayininde 6nemli rol oynar. Gidalarin bozulmasinda rol
oynayan en Onemli iki faktdr sicaklik ve nem olmakla birlik-
te diger 6nemli faktorler de oksijen, fiziksel hasarlar, ko-
ku kaybi ve 1gik etkisidir (Paine ve Paine 1983).

Gidalarin ambalajlanmasinda havanin oksijeni ile
olan temas, uygun bir ambalaj malzemesi kullanilarak orta-
dan kaldirilir. Oksijene daha duyarli olan bazi besinlerde
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ise sadece hava ile temasi kesmek yeterli degildir. Amba-
laj i¢i bogluklarindaki, hatta Urilin iginde ¢&zilinmis ve ka-
piller yapilardaki oksijenin de uzaklagtirilmasi gerekebi-
lir. Bu amagla vakum ambalajlama teknigi genig &lgilide uy-
gulanmaktadir (Ural ve Pazir 1984).

Cesitli gida maddelerinin (meyve, sebze, et, et
iirlinleri, deniz {lirinleri, hububat ve hububat {iriinleri, kuru
girdalar, kurutulmug gidalar, siit ve siit lirlinleri vb.) taze-
1ligini veya iglendikleri &zelliklerini daha uzun siire koru-
mak, raf Omirlerini uzatmak, mikrobiyolojik bozulmalarini
O6nlemek ve aromalarini korumak amaciyla gida ambalajlarinda
vakum ve koruyucu gaz uygulamalari yapilmaktadir. Vakum
ve koruyucu .gaz uygulamalarinda ambalaj igindeki oksijenin
gida ilizerine olumsuz etkileri Snlenmektedir. Koruyucu gaz
olarak c¢ogunlukla karbon dioksit ve azot kullanilmaktadir
(Ural ve Pazir 1984, Eksi ve Tarhan 1986).

Vakum ambalajlama, gidanin raf dmriinii uzatmaktan
ziyade, sicaklia bagli olarak, dodal &mri boyunca kali-
tesini daha yiiksek tutmak amaciyla kullanilir. Bunun sebe-
bi, oksijenin ortamdan tamamen uzaklagtirilmasinin miimkiin
olmamasi, az miktarda da olsa gidanin biinyesinde tutulmasi
ve ayrica oksijenden etkilenmeyen bazi anaerobik organizma-
lar gibi bozulmayi etkileyen diger faktSrlerin de azaltila-
mamasidir. Vakum ambalajlamada kullanilacak malzemenin gaz-
lara ve su buharina: direnci fazla olmali, ¢ok iyi kapatila-
bilmeli ve mekanik dayanikliligi yiiksék olmalidir (Paine ve
Paine 1983).

Ambalajlardaki oksijenin olumsuz etkilerinin orta-
dan kaldirilmasinda diger bir yol koruyucu gazlarin kulla-
nilmasidir. Koruyucu gazlarin kullanilmasi ile sadlanacak
yararlar; oksijene duyarli biiesiklerin korunmalari sonucu
gidanin rengi, go6riiniligli, lezzeti, besleme dederi gibi &zel-
liklerinin korunmasi, otooksidasyon sonucu olugan, &zellik-
le enzimatik olmayan dedigmelerin engellenmesi, vakum amba-

lajlama ile olugan sakincalarin, vakumu izleyen bir koruyucu
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gaz uygulamasi ile giderilmesi, koruyucu gazlarin mikroor-
ganizma aktivitesi {izerindeki Snleyici etkilerinin saklama

slirelerinin uzamasina yardimci olmasidir (Ural ve Pazir 1984).

Bazi gidalarda, &rnedin unlu mamullerde, nem kaybi-
ni kontrol etmek ve kif geligimini desteklemeden kurumayi
onlemek {izere, ambalajlarin ic¢ine karbon dioksit verilmek-
tedir. Bu tip gidalarda, karbon diocksitli atmosferde, gi-
danin koku ve aromasina olumsuz higbir etki olmaksizin, mik-
“robiyolojik bozulma hizi biiytik 8lc¢lide azalmaktadir. Kar-
bon diocksit gida maddesinin neminde ¢&zlindiigli zaman pH si-
ni1 diislirtir, yani gida maddesinin asitligini yiikseltir. Or-
tamin asitliginin ylikselmesiyle mikroorganizmalarin c¢odu-
nun faaliyeti engellenir. Bu tip ambalajlamada kullanila-
cak olan malzemenin su buhari gegisine direnci yliksek olma-

ladir, bu da raf Omriiniin uzatilmasini saglar (Paine ve Paine
1983).

Esnek ambalajlarda, yagli ve vitaminli gidalaran
oksijenden korunmalari, su buharindan korunmalarindan g¢ok
daha zordur giinkii bozulmaya yol acabilen oksijen miktari
genellikle c¢ok diisiktiir. Ancak, ambalajin ig¢ine azot gazi
gibi inert bir gaz verildiginde oksidasyona kargi bir 81-
clide koruma saglanabilir. Peynir, kuru meyveler, kahve
gibi drinler igin, raf Omri oldukga kisa oldugunda, esnek
ambalaj malzemesi olarak aliliminyum folyosuz lamine plastik
filmler, kapli selofan/polietilen gibi, kullanilabilir (Paine
ve Paine 1983). )

Cesitli yodntemlerle kurutulmug lirtinlerin ambalajlan-
masinda koruyucu gazlar genig &lglide kullanilmaktadir. Don-
durularak kurutma gibi pahali y&ntemlerle kurutulmug {iriin-
lerle, 0, duyarlilida fazla olanlarda karbon diocksit ve
azot kullanilmasi kalite dederini koruma igin zorunlu gibi-
dir (Ural ve Pazir 1984).

Muhtemel klimatik gartlarda beklenen raf Smriiniin
saglanmasi, gidalarin ambalajlanmasinda temel kuraldir.



19

Bunun i¢in iki temel faktoriin dikkate alinmasi gereklidir.
Bunlardan birincisi gidanin duyarlik durumu, ikincisi ise
malzemenin gegirgenlik &zellikleridir. Bu faktdrlerden bi-
risi bilinmeden, teknik ve ekonomik ac¢idan yeterli bir amba-
lajlamadan stz edilemez. DiJer bir ifadeyle ambalajda engel
6zellikleri ve diizeyi gidanin duyarlilik durumuna gdre yon-
lenmektedir (Eksi 1986 b).

Raf omrii, belirlenen depolama sartlarinda ambalajla
mamuliin 6zelliklerinin satilabilir veya kabul edilebilir
durumda kaldigi siiredir (Anonymous 1985 b).

A Klimatik etkilere karsi duyarli gidalarda depolama
sirasindaki kaylplarlh baglamasi ve hizi ile ambalajin ge-
cirgenlik ©&zellikleri arasinda yakin bir iligki bulunmak-
tadir. Gegirgenlik, gaz (oksijen, karbon dioksit, azot) ve
buharin inert bir malzemeden geg¢is kclaylidini g8stermekte-
dir. Ancak, genis anlamda, gida ambalajlari igin gaz ve
buhar yaninda aroma, sivi ve 1gik gecirgenliginden s&z edil-
mektedir (Eksi 1986 b).

Ambalaj materyalinden gaz ve buhar gecgigsi, materya-
lin g6zenekli olup olmama durumuna cdre dedigik sekiller-

de olmaktadir. GOzenek yokludunda yzlnizca ¢bzelti difiliz-

yonu s8z konusudur. Buna kargilik g&zenekler yolu ile ge-
¢ig; poiseuille akisgi, knudsen akisi ve fick difuzyonu ol-
mak iizere lice ayrilmaktadir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2 Ambalaj Materyalinde Gaz ve Buhar Gegig Tipleri
(Ekgi 1986 b)

Madde Transfer Gozenek GGzenek
Faktdri Varliginda Yokludunda
Toplam basing ve Poisguille Akisi .G&zelti Difiizyonu

kismi basing farka Knudsen Akigi

Kismi basing (farky  Fick Difiizyonu Cozelti Difilizyonu
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Gozenekleri olugturan makroskopik ve mikroskopik
catlak ve deliklerle, slibmikroskopik kapiller ve kanallar
poiseuille akisi ile knudsen akisina sebep olur. Malzeme-
nin yapisina bagli olan molekiiller arasi ve molekiiller ig¢i
bogluklar aktive edilmig diflizyon (¢bzelti difiizyonu) yo-
luyla gaz gegisine yol acar. Ambalajlamada kullanilan plas-
tik filmlerden gaz ve buhar gegigi genellikle aktive edilmig
diftizyondur,malzemede delik ve catlaklar bulundujunda diger

difiizyon tipleri de goriilebilir (Paine ve Paine 1983).

Gida ambalajlarinda en Onemli olan ¢dzelti diflizyo-
nudur. Diderleri daha ¢ok fabrikasyon hatasi ve mekanik
zedelenme sonucu ortaya cgikar. Cozelti diflizyonunda, gaz ve-
ya buhar molekiilleri &nce konsantrasyonun yiiksek oldugu
tarafta malzeme iizerinde yogunlasir, sonra konsantrasyon
farki nedeniyle malzeme igine diflize olarak konsantras-
yonun diisik oldudu tarafa ulasir ve daha sonra malzeme yili-
zeyinden buharlasir (Ekgi 1986 b). Kisa bir silire sonra
dengeye ulasilir ve iki taraftaki basing farki sabit kal-
mak sartiyla gaz veya buhar malzeme icinden sabit bir hiz-

la geger. Bu denge gartlarinda fick difilizyon yasasi ge-

cerlidir ve gec¢ig su formiille ifade edilir:

Q= - At dc (1)

1 ax

Burada; (Q) t zamanda, A film alanindan gegen gaz
miktari, (D) difiizyon sabiti, (dc/dx) konsantrasyon grad-
yani ve (1) film kalinligidir.

D konsantrasyondan baimsiz oldujunda bu denklemin
integrali alinarak agagidaki badinti elde edilir:
AtD
Q = —_I—— (Cl CZ) (2)
Burada, c, ve c, filmin iki ylizeyindeki gaz konsan-
trasyonlaraidar.
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Gaz konsantrasyonlar:i genellikle, gazin filmle den-
ge halinde oldugu basingla &lclilir. Buna gdre ¢ = SP ola-
rak ifade edilebilir (henry yasasi). Burada; S gazin film-
de ¢ozlinlirliik katsayisidir. Bu badinti (2) numarali denk-

leme yerlegtirildiginde (3) numarali denklem elde edilir.

At
1

Q = DS (P1 -P (3)

2 )

DS garpimina geg¢irgenlik sabiti (P) denir. Buna

gbre;

DS 10 (4)
At -
P, TR, )

ol
1

Yukaridaki (4) no'lu denklemde D ve S nin konsan-
trasyondan bagimsiz oldudu varsayirlmistir. Bu varsayim,
gaz kanunlarina uyan oksijen, azot, hidrojen vb. gazlar
igin gegerlidir. Filmle, gecgen gaz veya buhar arasinda
tnemli derecede bir etkilegim sz konusu oldudunda teori

gegerli degildir (Paine ve Paine 1983).

Su buhari gegirgenligini ifade etmek ig¢in, su bu-
hara gggig h1zi, su buhari gegisi ve su buhari gegirgen-
1igi ifadeleri kullanilmaktaditr (Anonymous 1987 a).

Su buhari gegig hizi, belirli sicaklik ve malzeme-
nin her iki yilizeyindeki belirli nem kogullarinda, malzeme-
nin paralel yiizeylerine dik olarak birim alandan, birim
‘zamanda, kararli ‘durumda, gegen su buharinin hizidir. Bi-

rimi, g/24 h.m® dir (Anonymous 1987 a)..

Su buhari geg¢igi, belirlenen sicaklik ve nem kosul-
larlnda,-belirli'iki ylizey arasindaki birim buhar basinci
farkinin etkisiyle diiz bir malzeme veya yapinin birim ala-
nindan, gegen su buharinin zamana gdre hizidir. Su buhari
gegisi malzemenin bir 8zellidi dedil bir performans deger-
lendirmesidir. Birim, g/24 h.mz mm Hg dir (Anonymous 1987a).
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Su buhari gegirgenligi (gegirgenlik sabiti), belir-
lenen sicaklik ve nem kogullarinda, belirli iki ylizey ara-
sindaki birim buhar basinci farkinin etkisiyle, birim kalin-
liktaki dliz bir malzemenin birim alanindan, gegen su buha-
rinin zamana gdre hizidir. Gegirgenlik (sabiti) malzeme-
nin bir 6zelligidir ve gegisg ile kalinligin garpimina esit-
tir. Birimi, g-cm/24 h.m2 mm Hg dir (Anonymous 1987 a).

Oksijen gegirgenligini ifade etmek igin, oksijen
gegis hizi, oksijen gegisi ve oksijen gecirgenlik katsayi-
s1. ifadeleri kullanilmaktadir (Anonymous 1986 c).

Oksijen geg¢is hizi, belli deney kosgullarinda, plas-k
tik bir filmin paralel yilizeylerinin birim alanindan, birim
zamanda, gecen oksijen miktaridir. SI birimi mol/m2 s dir.
Sicaklik ve filmin her iki tarafindaki kismi oksijen basin-
c1 belirtilmelidir. Genel olarak kullanilan birim, bir at-
mosfer basinci farkta, normal sicaklik ve basingta cm3/m2.
24 h dir (Anonymous 1986 c).

Oksijen gegisi (POZ)' oksijen gec¢is hizinin, £filmin
her iki tarafindaki kismi basing¢ farkina oranidir. SI biri-
mi mol/mz. s. Pa dir. Oksijen gecis hizinin ifadesinde be-

lirtilen deney kogullari belirtilmelidir (Anonymous 1986 c).

Oksijen gegirgenlik katsayisi (Po,), oksijen gegisi
ile filmin kalinlidinin garpimina esittir (Anonymous 1986
c).

Gegirgenlik sabiti (katsayisi)nin genel birimi
agsagidaki gibi ifade edilir (Anonymous b):

(Kiitle Miktari) x (Kalinlik)

(Alan) x (Zaman) x (Kismi Basing Farki)

o)
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Birimler; Kiitle Miktari: g, cm3 (N), mol

Kalinlik =~ : cm, mm, mil, gauge
Alan : cm2, m2, in2
Zaman : s, min, h, d(24h)
Kismi Basing

Farka

atm, mm Hg, cmHg, psi

Gegirgenlik sabitini etkileyen dort faktdr vardir.
Bunlar; gazin 8zellikleri, filmin &zellikleri, gazla film
arasindaki etkilesim ve cgevre kosullari (sicaklik,bagil nem,

diger maddeler) dir (Anonymous 1985 b).

Gazla ilgili faktdrler; gaz molekiillerinin gekli,
biylik1ligli ve filmde'gézﬁnﬁrlﬁk derecesini kapsar (Anonymous
1985 b). Gaz molekiiliinlin gap:r arttik¢a gegirgenlik azalir.
Gazin filmde ¢Oziintirliigli her ikisinin karglllkll uyumuna
baglidir ve "benzer benzerde ¢bziinlir" prensibi gegerlidir.
Gazla buhar arasindaki ayirim, belli bir sicaklikta yodun-
lagmadaki kolaylik esas alinarak yapilmaktadir. Kolay yoJun-
lasan buharlar genellikle filmlerde daha fazla ¢dzlinlir. Her-
hangi bir film ic¢in, farkli gazlarin geg¢irgenlikleri, gaz-
larin yodunlasma ile ilgili fiziksel sabitlerine baglidar
(Paine ve Paine 1983).

Filmle ilgili faktérler, filmin yapisi, kalinliga
ve alanidir (Anonymous 1985 b). Kinetik atomik teoriye
gdre maddenin gegitli gekillerde biraraya gelmis ayri parti-
kiillerden olugtuju kabul edilir. Bu partikiiller dilizenli
-bir bigimde biraraya geldiginde madde kristal yapida, di-
zensiz olarak geligiglizel biraraya geldiginde ise amorf
yapida olur. Kristal ve amorf yapinin her ikisinde de mad-
de tam olarak silirekli degildir, arada deliklerin bulundugu
bir a§ tabakasini igerir. Deliklerin sayisi ve sert veya
elastik olmasi maddeyi olugturan atom veya molekiillerin tit-
resim derecesine baglidir. Sert olan a§ tabakalarindan
kiicik molekiiller, daha esnek olanlardan ise daha biiylik mo-
lekiiller gegebilir (Paine ve Paine 1983). Ote yandan



24

kristalinite arttikga gegirgenlik azalmaktadir (Anonymous
1985 b).

Filmin yapisi, arrhenius iligkisine gdre su for-

miille ifade edilir:
an/RT
D = DO e

Burada, (E4) diffizyon aktivasyon enerjisi, (D)
polimer yapisindaki gevseklik &lclisii veya herhangi bir anda
latisteki deliklerin &lg¢lisii, (D) diflizyon sabitini g&ster-
mektedir.

Diflizyon aktivasyon enerjisi, bir delik olusturmak
lizere atomlari ayirmak igin gereken enerji veya diger bir
ifadeyle polimerin kohezif enerjisinin &lc¢iistidlir. Gevgek
yvapidaki polimerlerin diflizyon sabiti, dolayisiyla gecgir-
genligi yliksektir (Paine ve Paine 1983).

Gegirgenlik filmin alani ile dodru orantili, kalin-

1151 ile de ters orantilidir (Paine ve Paine 1983).

Gecen gaz veya buharla film arasinda etkilesim ol-
mazsa gegirgenlik sabiti basinca bagli degildir aksi tak-—
dirde baglidir. Gegirgenlik sicaklida eksponensiyel ola-
rak baglidir (Paine ve Paine 1983).

Gida ambalajlamasinda kullanilan baglica esnek amba-
laj malzemesi; aluminyum folyo, kagit, polietilen (PE), po-
liester, polivinil kloriir (pvC), poliamid (PA), polipropilen
(PP), selofan ve bu malzemenin ¢egitli sekillerde birlikte
kullanilmasiyla elde edilen kaplama, lamine veya koeks-
truze malzemedir (Tarhan 1986).

Selofan, rejenere seliilozdur (Eksi 1986 a) ve &zel
saf odun hamurundan kimyasal bir iglemle elde edilir. Once
lifler gbzeltiye geger sonra ¢tktilirerek geffaf film elde
edilir (Tarhan 1986).. Bugiin, lirin ve isleme ihtiyag¢larini
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kargilamak lizere geligtirilmis yaklagik 30 gesit selofan
kullanilmaktadir. Kaplanmamig selofanin kullanim alanlari
sinirlidir (Reiter 1985). Termoplastik olmadigi ig¢in, kap-
lanmamis haldeyken 1siyla yapistirilamaz (Hanlon 1971).
Kaplama, laminasyon gibi gesitli teknolojtler kullanilarak
selofanin 6zellikleri gelistirilmistir. Buglin kullanilmak-
ta olan selofanin % 95 i kaplanmigtir. Kaplanmig selofan
cegitlerinden en ucuzu nitro seliiloz kapli selofandir, su
buhari gegirgenligi diigliktlir ancak yaga karsi direnci yok-
tur. Yadga karsi direng¢li, g&riinisii iyi, gaz ve buhar ge-
¢irgenligi diigiik gibi 6zellikler gerektiren uygulamalarda
poliviniliden kloriir (saran) kapli selofan kullanilmakta-
dir (Reiter 19853). Selofanin avantajlari; parlak ve say-
dam oldudgu icgin iyi baski ylizeyi saglar, 1sil kapatma ara-
1181 genisgtir, hizi yliksek makinalarda kolaylikla cali-
sir, cekme dayanimi ve darbe dayanimi yliksektir, gaz ve bu-
har gecgirgenligi dlisiiktilir, amaca gbre kontrol edilebilir.
Dezavantajlar:i ise, kuru ortamda boyutlari sabit degildir,
blizliltir, dayanikiilidi azalir, kirilgan hale gelir ayrica
yirtilma dayanim:i diigliktiir (Hanlon 1971). Selofanin, gida
sanayiinde baglica kullanim alanlari; unlu mamuller, cerez
tipi gidalar, kahve, cay, ciklet ve sekerlemeler, islenmis
etler, yagli gidalar, kuru gidalar, yas lriinler (ambalaj
atmosferi % 95 N, ve % 5 02) ve diger bir c¢ok gidalardir
(Reiter 1985).

Polipropilenin yapisi genel olarak kristal olmakla
birlikte % 5 amorf madde igerdigi igin oksijen ve igiktan
etkilenmektedir. Bunu Snlemek ig¢in katki maddeleri ilave
edilmektedir. Polipropilenin &zgiil agirligi 0.9 olup, plas-
tikler iginde en hafif olanidir. Birim agirliktan elde
edilen alan fazla oldugu igin maliyet diisiiktiir. Polipropilen
saydamdir, yag ve bir ¢ok kimyasal maddeye kargi direnci
fazladir. Dilistkk sicakliklarda kirilgandir. Bunu Snlemek
icin, ekstruzyondan 6nce % 1-2 polietilen ilave edilir ve-
ya oryante etme igslemi uygulanir. Erime noktasi 165-170°C
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olup, 1s1l igslem uygulanan gida ambalajlari igin uygundur.
Ancak 1si ile kapatma zordur.- Su.huhari gegirgenligi diiglik-
tiir (Hanlon 1971). Bakterilerden etkilenmez (Thompson 1977)
ve c¢arpmaya kargi dayaniklida diigtiktiir (Ekgi 1986 a).

Polipropilen oryante edilerek, nem engelleme, diigiik
sicakliklarda dayaniklilik, boyutlarda kararlilik, yad ge-
cirmezligi ve optik 8zellikleri arttairilir. Oryante etme,
mekanik dayanikliligdil artirma ve komgu molekiilleri ayni hi-
zaya getirmeyi ifade eder. Oryante etme, cgergevede gerdir-
me ve Ufleme olmak lizere iki ayra ydntemle yapilir. Film
makina dogrultusunda ve dik dogrultuda oryante edilir. Or-
yante polipropilen (OPP) f£ilm modifiye edilmeden veya kap-
lanmadan 1siyla kapatilamaz. Oryante igleminden sonra ge-
rilim alinarak f£film isaiya karsi kararli hale getirilir
(Wibbens 1985). Oryante etme iglemi ile oksijen ve su bu-
hari gegirgenligi {igte bir oranina kadar azaltilmaktadir
(Eksgi 1986 a).

OPP film, &zelliklerinin yiiksek hizda g¢alisan ma-
kinalara uygun olmasi igin, ya koekstruze edilir veya po-

liviniliden kloriirle kaplanir (Guise 1987).

OPP, selofan veya glasin yerine kullanilabilir
(Thompson 1987). OPP nin makina ile iglenebilirligi selo-
fan kadar iyi olmamakla birlikte, diger istlinliikleri nede-

niyle selofanin en ciddi alternatifidir (Eksi 1986 a).

Kaplanmis, 1siyla kapatilabilen, oksijen engelleme
‘6zelligi olan tip OPP , gerez tipi gidalarda ve gekerleme-
lerde yaygin olarak kullanilir (Wibbens 1985). OPP igin
diger bazi kullanim alanlari kuru meyveler ve pastalardir
(Eksi 1986 a).

OPP yiiksek vakum altinda buharlagtirilan aliiminyum
ile kaplanarak metalize OPP elde edilir (Ekgi 1986 a). OPP

nin metalizasyonu, f£ilmin tipine ve liretim gekline bagli

olarak +farklilik g¥sterir. Metalize OPP nin gegirgenlik
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dzellikleri de degisken olmakla birlikte, metal yapigmasi
yeterli oldujunda, nem engelleme &zelligi milkemmeldir, ok-
sijen engelleme 6zelligi ise iyiden k&tiiye kadar farkli ola-
bilir (Anonymous 1985 a).

Polivinil kloriir (PVC), wvinil kloriir monomerinin,
slispansiyon, emilsiyon veya ddkme ydntemlerinden biri ile
polimerizasyonu sonucu elde edilir (James 1985). Ozgtil agir-
11§x 1.35 - 1.45 arasindadir (Ekgi 1986 a). Seffaf ve sert-
tir ancak c¢arpma dayanimi diigiiktiir. Plastiklegtirici katai-
larak istenilen yumusgaklik saglanir. PVC saf olarak ¢ok
az kullanilir, genellikle cesgitli stabilizanlar, antioksi-
danlar, kaydiricilar ve renk verici maddeler ilave edilir
(Hanlon 1971). Katki maddeleri katilarak istenilen 6zel-
likler kazandairilir, katki maddelerinin miktar ve 6zellik-~
leri énemlidir (James 1985). % 50 ye kadar plastiklegtiri-
ci katilabilir (Hanlon 1971). Son yillarda PVC nin, mig-
rasyona yol agan vinil klorlir monomer (VCM) kalmadan {iretil-
mesi ambalajlamada kullanim alanini arttirmistir. Gida
ambalaji olarak kullanilan PVC filmlerde kullanilan plastik-
legtiricilerin sagliga uygun oldugunun onaylanmasi gerek-
lidir (James 1985). PVC, dayanim &zellikleri yiiksek, sef-
faf, ucuz ve kolay islenen bir malzemedir ancak yiliksek i1si-
da bozulur (Hanlon 1971). Rijit PVC film Uretimi ¢ok has-
sasiyet ve dikkat gerektiren bir iriindiir. Uretim sirasin-
da i1sidan Otiird fiziksel ve kimyasal Szellikleri degigiklige
udrayabilir. PVC film yanma noktasinin altinda sicak tatbi-
ki ile yapismayi saglayan bir lakla sivandiginda, bu tiir
sorunlar ortadan kaldirilabilir (Tahincioglu 1985). PVC
nin yaglara, alkollere, asitlere ve alkalilere dayanikli-
11§1 fazladir, aromatik hidrokarbonlar, ketonlar, aldehit-
ler, esterler ve azot, kiiklirt veya fosfor igeren molekil-
lerden etkilenir. PVC, koku ve aroma bilesiklerini g¢ok az
gecirir, oksijen engelleme 6zelligi iyidir. Rijit PVC nin
nem ve genel olarak gaz engelleme &zelligi iyidir ancak
plastiklestirici katildidinda bu 6zelligi azalir (Hanlon
1971). PVC filmler, herhangi bir laklama veya kaplama
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iglemi gdérmeden neme, oksijene, karbon diokside ve bilhassa
koku ve aromalara kargsi koruyucu 6zelligi poliesterden sonra
en yiiksek olan filmdir (Tahinciodlu 1985). Baski &zelligi
¢ok iyidir, herhangi bir 6n iglem gerektirmez. Kolay yapi-

sir, yiksek vakumda metalle kaplanabilir (Eksi 1986 a).

Sert PVC filmler, sargi materyali olarak selofan ye-
rine kullanilmaktadir clinkii neme kargi duyarli degildir
(Ekgi 1986 a). Dilinyada yaygin olarak, sigara paketi, geker-
leme, biskiivi, ¢iklet, sabun ve ila¢ ambalajlarinda kulla-
nilir (Tahincioglu 1985).

Yumusak PVC filmler, &zellikleri ile g¢ok ince (15-
16 pm) cekilebilen, esnek, gseffaf ve yapistirilabilen mal-
zemelerdir. Kullanim yerleri, kisa slirede muhafaza edilen
et, sarkiiteri, :peynir, ekmek ve hazir yemeklerin ambalaj-
lanmasi ve paletlemedir (Tahincioglu 1985). Taze mahsuliin

ambalajlanmasinda da yaygin olarak kullanilir (James 1985).

Esnek ambalaj malzemesinin gecg¢irgenlik 8zellikleri
Tablo 2.3 de verilen sekilde degerlendirilmektedir (Soutar
1985).

Selofan filmlerin gecgirgenlik O&zellikleri Tablo 2.4,
BOPP filmlerin gegirgenlik &zellikleri Tablo 2.5 ve 2.6,
degigik kaynaklardan alinan ambalajlamada kullanilan f£ilm-
lerin gecgirgenlik &zellikleri Tablo 2.7, 2.8, 2.9 ve 2.10
da verilmistir.

Tablo 2.3 Esnek Ambalaj Malzemesi Gegirgenlik ¥zellikleri-
nin Dederlendirilmesi (Soutar 1985).

Szellik Okgijgn Su guharl
. cm~/m~.24 K g/m~ . 24 h

Engelleme ¢ok yiliksek. 8 0.05

Engelleme yiiksek 15 0.5
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Tablo 2.4 Selofan Filmlerin Geg¢irgenlik Ozellikleri (N.USTA
, ve A. OZHAN 1986, yazili gdriisme)

Gegirgenlik MST MXXT
Su Buhari g/m>.24h (38°C, % 90 RH) 27 23
Oksijen cm3/m2.24h atm(ZSOC,

% 40 RH) 19 15

Tablo 2.5 BOPP Filmlerin Gegirgenlik Ozellikleri
{Anonymous 1986 b).

Gegirgenlik 25 pm 30 4m 40 um 25 um Metalize
islemi igin

Su Buhari g/m>.24K 6.0 4.5 3.5 5.5

Oksijen cm>/m>.24h 1100 900 700 1500

Tablo 2.6 Opak, Koektruze OPP Filmin Geg¢irgenlik Ozellik-

leri (Guise 1987).

Gegirgenlik Birimi Sartlar 30 um 35 um 40 um
Su Buhar:  g/m°.qgin  23°C, % 85 RH 0.9 0.8 0.7
25%, % 75 RH 1.3 1.1 1.0
38°%c, 3 90 RH 6.2 5.2 4.7
. . 3,2 ..

Oksijen cm™/m”.giin 23 2°C
bar % 0 - % 90 RH 1800 1550 1400

Karbon cm3/m2.gﬁn 23 + 2°
Dioksit bar %20 - % 90 RH 57540 4950 4300

o

Azot cm /m .glin 23 *

bar %20~ % 90 RH 500 430 380
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Tablo 2.7 Ambalajlamada Kullanilan Filmlerin Gegirgenlik
Ozellikleri. (I). (Heiss 1970).

Film Gegirgenlik
o/n2.24n 25 pm, 37°C
% 90/% 0 Bajil Nem an NPT/m?.né4h.atm (25 yny23oc)
Su Buhari Oksijen Karbon Dicksit Azot
BOFPP 4-6 2000-2500 7500-8500 450-550
PVC 30-40 150-350 450-1000 15-35

Tablo 2.8 Ambalajlamada Kullanilan Filmlerin Gecirgenlik Ozellikleri
(I1) (Anonymous 1979; Sacharow ve Griffin'den 1980)

Gegirgenlik MST MXXT OPP (kaplanmig)

Su Buhari g/m2.24h (25.4 um

o 22-42 18.6 <3.8
kalinlik, 37.8°C, % 90 RH)
Oksijen cm3/m2 24h.atm(25.4 im
] o o . 7.8-12.4 - 8-78
kalinlik, 25°C)
Karbon Dioksit cm3/m2 24h atm
° 6.2-93 - 8 -78

(25.4 um kalinlik, 25°C)

Azot cm3/m2, 24h. atm (25.4 km 5 5 5, g

o - 8-31
kalinlik, 257C)
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Kuru incirin ambalajlanmasinda kullanilabilecek
esnek filmlerin, {irlindeki muhtemel bozulmalari dikkate ala-
rak, sahip olmasi gereken gecgirgenlik degerlerini ortaya
koyan bir arastirma bulunmamaktadir. Yapilan arastirmalar;
kuru incirin 6zelliklerini, genel olarak gidalardaki bozul-
malari, kurutulmus meyvelerde ve kuru incirdeki bozulmala-
ri, gidalarin bozulmasinda nem ve su aktivitesinin etkisini,
kurutulmus gidalar ve kuru incir ambalaj seg¢iminde dikkat
edilnesi gereken genel hususlari, ambalajlamada vakum ve gaz
uygulamalarini, gegirgenlik esaslarini, ambalajlamada kul-
lanilan filmlerin &zelliklerini ve gegirgenlik degerlerini
kapsamaktadir. MXXT selofan ve metalize BOPP filmin kar-
bon dicksit ve azot geg¢irgenligi degerleri ile ilgili arag-
tirra da bulunmamaktadir. Onemli bir lrintimiiz olan kuru
incir igin lkemizde yaygin olarak kullanilan MST selofa- -
nin gegirgenlik &zelliklerinin Sngériilen raf Smrd igin ye-
tersiz olma olasilidi vardir. MST selofan yerine, MXXT se-
lofan, BOPP, metalize BOPP ve PVC nin gecirgenlik &zellik-
leri bakimindan amaca daha uygun olmasi biiyiikk bir olasilik-
tir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Aragtirma materyali. olarak, yerli liretilen, 25 % 2 im
kalinliginda MST selofan, MXXT selofan, BOPP, metalize BOPP
ve PVC filmler ile ayraica 30 * 2 um ve 35 * 2 pm kalainlik-
larinda BOPP filmler kullanilmigstir. Ulkemizde, &zellikle
ihracatta, kuru incir tiiketici ambalaji olarak 25 um kalin-
l1i1§inda MST tipi selofan yaygin olarak kullanilmaktadir.
Arastirma materyali secerken bu husus dikkate alinmig ve

bu malzeme ile birlikte bunun alternatifi olabilecek ayni
kalinliktaki diger filmler ilzerinde aragtirma yapilmigtir.
Diger taraftan, f£ilm kalinlidinin gegirgenlik {izerine etki-
sini arastirmak amaciyla 25 pm kalinligindaki BOPP nin yani
sira 30 um ve 35 um kalinlaiklarindaki BOPP filmlerin de ge-
¢irgenlik dederleri saptanmigtir.

MST tipi selofanin iki yiizi nitro seliiloz kaplidir,
1s1 ile yapigabilir, saydam ve boyanmamistir. MXXT tipi
selofanin her iki yiizli poliviniliden kloriir kaplanmigtir,
saydam ve renksizdir. MST ve MXXT tipi selofanlarin tek-
nik &zellikleri Tablo 3.1 de verilmigtir.

BOPP filmler, ¢ift ybnde gerdirilmig, seffaf, par-
lak, koekstriide filmlerdir. Her iki ylizleri de isi ile ya-
pisabilmekte olup bir yiizleri korono iglemiyle baskiya ha-
zir hale getirilmigtir. Metalize BOPP filmin bir yiizli isil
yapisma 6zellidine sahiptir. 25 ¢m ve 30 pm kalinlikla-
rindaki BOPP filmlerin teknik &zellikleri Tablo 3.2 de ve-
rilmigtir.

PVC film gida maddelerinde kullanilan tip olup
parlak ve geffaftir.
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Tablo 3.1 MST ve MXXT Tipi Selofanlarin Teknik Ozellikleri
(N. Usta ve A. Ozhan 1986, yazili g&riisme)

Ozellik MST MXXT
Birim Agirlik, g/m2 32-36 32-36
Ruturcet, % 6.0-7.5 6.0.7.5
Plastiklestirici Miktari, g/m? 15 15
Mukavemet, kg/cm2

Boyuna 800-1100 800-1100

Enine 600-650 600-650
Uzama, %

Boyuna(min) 15 15

Enine(max) 30 30
Patlama Mukavemeti, kg/cm2 2.2 2.2
Darbe Mukavemeti, kg/cm2 7 7
Yapisma iyi iyi
Esnexlik Minimum Bilikkme Sayisi 400 400
Yaga Kargi Direng iyi ivi
Su Buhari Gegirgenligi g/m2.24h

25°c, % 65 RH

38°%c, % 90 RH 27 23
Oksijen Gegirgenligi cm>/m? 24h

25°c, 1 atm, % 40 RH 19 15
Isisal Yapisma, g/inch, 135°¢

0.5 s, 0.4 kg/cm2

basingta 230 250

3.2. Metod

Kuru incir tiiketici ambalaji olarak kullanilabilecek esnek

ambalaj.malzemesinin su buhari, oksijen, karbon dioksit ve

azot gecirgenlikleri tayin edilmistir.

U¢ farkli kalinliktaki BOPP filmlerin gegirgenlik-
leri (su buharl.oz, COZ) arasinda fark olup olmadigi varyans
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analizi ile, ayni kalainliktaki bes ayri f£ilmin gegirgenlikle-

ri (su buharai, 02, C02) arasinda fark olup olmadigi t - test-

leri ile (varyanslar homojen olmadidi ig¢in), azot gegirgen-

likleri ise ortalamalarin karsilastirilmasi ile dederlendi-

rilmigtir (Diizgiineg vd. 1983).

Tablo 3.2 BOPP Filmlerin Teknik Ozellikleri (Anonymous

1986 b)

Ozellik Birim BOPP BOPP
25 um 30 #m
Yodunluk g/cm 0.91 0.91
Birim Agirlik g/m? 22.75 27.30
Pusluluk % 2.5 2.8
Nem Gegirgenligi g/m2.24h 6.0 4.5
Oksijen Gegirgenligi  cm°/m°. 24h 1100 900
Stirtiinme katsayisi pd) /2 0.19/0.22 0.19/0.22
F/F 0.32/0.40 0.32/0.40
Gerilme Direnci kg/cm2
Boyuna 1200 1200
Enine 2850 2850
Uzama 2
Boyuna 180 180
Enine 40 40
Elastik Modil kg/cm2
Boyuna 18.000 18.000
Enine 36.000 36.000
" Is1l Biiziilme 3 (120°)
Boyuna 3.0 3.0
Enine 1.0 1.0
Isil Yapigma Direnci g/25 mm 675 750
(125°¢)

F: Film

2) M: Metal
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3.2.1 Su Buhari gegirgenligi tayini

Deney 38°C sicaklik ve % 90 bagil nemde yapilmig-
tir (Anonymous 1987 a) ve deneyde dinamik Slg¢gme sistemi kul;
lanilmigtir (Anonymous 1970). Deney seti; iki gegirgenlik
hiicresi (MVIR Cells-Model CS-141),icinde silika jel bulunan
kurutucu kolonu, iki dar aralikli TH tipi nem ve sicakliga
duyarli sensor, elektrik higrometre indikatdrii (Model 15-
3052), etliv, kauguk hortum baglantilari, saf su ve krono-

metreden meydana gelmigtir.

Deney numunesi 10.8 cm capinda, zedelenmeden kesil-
mistir. Etiiv 38°%¢ sicakliga ayarlanmis, gegirgenlik hiicre-
sinin alt bOlmesine yaklagik 1.5 mm yiikseklie kadar saf
su konularak hiicre yarim saat etiivde bekletilmig, sonra ara-
. ya conta ve deney numunesi konulmus, geg¢irgenlik hiicresinin
list bdlmesine sensor takildiktan sonra numunenin {izerine
verlestirilmistir. Hava gegis valfleri agilarak, kurutucu
kolondan gegirilerek kurutulmus hava, 1 saat siireyle, higro-
metre indikatdriinden okunan bagil nem sifir ve sicaklik 38°¢
oluncaya kadar, hilicrelerden gecgirilmistir. Her iki hiicre
(ist b6lme) de tamamen kuruyunca, kronometre caligtirilmisg,
hava gecis valfleri kapatilmigtir. Higrometre indikatdri
skalasinda ibre 5 i gec¢ince deger alinmaya baslanmig, siray-
la birinci hiicredeki nem, ikinci hiicredeki nem, birinci
hiicredeki sicaklik, ikinci hiicredeki sicaklik deéerleri
ve okuma zaman aralig: kaydedilmigtir. -Indikatdriin

skalasinda ‘75 e ulagaincaya Kadar deterler allﬁmlétlr.

Hesaplamada; okunan hiicre sicaklik deferlerinin or-
talamasi alinarak kalibrasyon egrisinden gergek sicaklik
degerleri bulunmus, gergek sicaklik degerlerinde, her sen-
sor igin verilen kalibrasyon edgrilerinden, her g&sterge
degerine karsgilik gelen % bagdil nem (% RH) degerleri bu-
lunmug ve bu de§erler arasindaki farklarin ortalamasi
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(5 % RH) hesaplanarak agagidaki formiil yardimiyla su buhara
gecirgenligi (T) bulunmugtur (Anonymous 1972):

.. 1440

Zaman Araligi

T =(269 x 10°7) (A3 RH % ) (H)

Burada; (Zaman Araligi), birbirini izleyen iki deger
okumasi arasinda gecgen siire (min), (H) deney hiicresinin si-

cakliginda havadaki su miktari (g/m3) dir.

Yukaridaki formiille bulunan su buhari gegirgenligi
degerlerinin birimi g/24h. 100 in2 oldugu ig¢in bulunan deger
0.0645 e bdlinerek birinlg/24h.m2 ye cevrilmigtir (Anonymous
1972).

3.2.2 Oksijen gecirgenlidi tayini

Oksijen gegirgenligi, kulometrik sensor icgeren bir
cihazla oksijen gegig hizi olarak tayin edilmigtir (Anonymous
1986 c). Ox-tran 100 Twin tipi cihaz kullanilmistir. De-
neyde, % 2 H, ve % 98 N, igeren gaz karisimi tasiyici gaz
olarak kullanilmistir. Deney 25°C sicaklik, 689 mmHg ba-
sing ve kuru oksijen kullanilarak yapilmigtir. 25 um BOPP,
30 #m BOPP ve 35 um BOPP film numuneleri icin maskeleme
folyosu kullanilarak deney alani 5 cm2 yve diiglirilmiig, diger
numuneler de ise 100 cm2 olarak kalmigtir.

Numune, yliksek vakum gres yadgi kullanilarak cihazin
diflizyon hilicresine yerlegtirildikten sonra, cihaza tagiyicai
gaz karigsimi ve oksijen akisi saglanmigtir. Deney boyunca
oksijen ve tagiyici gaz akisi 5-10 cm3/min hizda olmustur.
Veri Slcme bdliimiinde gerekli ayar yapildiktan sonra difiiz-
yon hiicresinin alt ve list b6lmesine 0.075 degerine erigince-
ye kadar tasiyici gaz verilmigtir. Bu dedere erisince de-
rece anahtari 8 e ayarlanarak yazicinin sifir yazmasi bek-
lenmig sonra {ist b&lmeye oksijen gazi verilerek filmden ok-
sijen difiizyonu ve kondisyonlama siiresi baglatilmigtir. Fil-

min yapisina gdre kondisyonlama siiresi dedigsmigtir. Oksi-
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jen geg¢isi kararli hale gelince, yazicidaki defer sabit-
lesince, numunenin oksijen gegisg hizi cm3/m2. 24 h olarak

kaydedilmigtir (Anonymous 1983 a).

3.2.3 Karbon diocksit gecgirgenligi tayini

Karbon dioksit geg¢irgenligi, manometrik metod ve
dinamik akiimulasyon metodu olmak {izere iki ayri metodla ta-
yin edilmigtir. 1Iki metodla bulunan deney sonuglari birbi-
rinden belirli oranda (1.5 - 1.9) farkladir. Kaynaklarda

verilen deferler manometrik metodla tayin edilmigtir.

3.2.3.1 Manometrik metod

Manometrik metodda, Otto Brugger marka gaz gegir-
genligi cihazi kullanilmistir. Metodun esasi, alt basing
bdlmesine vakum uygulayarak, numuneden gaz gec¢isinin basing
artisy ile izlenmesidir (Anonymous 1986 d). 105-108 mm cga-
pinda kesilen numune, deney hiicresine yliksek vakum gres yagi
kullanilarak 51zd1rmayacak sekilde verlestirilmis, deney
hiicresinin alt kisminda bulunan basing dengeleme b&liimii
ve kapilleri tiipe 5 dakika siireyle vakum uygulanmig sonra
30-80 torr karbon diocksit gazi verilmis daha sonra kapille-
rideki 3-4 mm uzunludundaki civa skalanin sifir noktasina
gelinceye kadar hava verilmigtir. Deney hiicresinin iist kis-
mindan karbon dioksit gazi gegirilmigtir. Numunenin gegir-
genligine gbre civa hizli veya yavas asadiya dodru
diigmiigtlir. Uygun zaman araliklariyla civanin kapillerideki
yeri Olglilmiistlir ve civanin yeri zamana kargi g¢izilerek, )
elde edilen egrinin diiz kismindan, civanin diisiis hizi bulun-
miistur. Asagidaki formiil kullanilarak, ml/m2 « 24h. bar
olarak karbon dioksit gegigi hesaplanmigtir (Anonymous 1979):

< q(cmz? X (—%%H—) Pu (mbar)

0¥ (ml/m?.24h.bar) =

(1 +=5-) (p

2
573 Pumear) F (m™)

b=
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Burada; (D*) numunenin gaz gegirgenligi, (q) ka-
pillerinin kesit alani, (x) civanin diisiis hizi, (Pu) nu-
munenin alt kismi ile civanin arasinda kalan kismin basinci,
(Pu = Py - P - L), (Pm) manometreden okunan basing, (Pg at-
mosferik basing, (t) deney sicakligdi (°c), (F) numune yiizey

alanidar.

3.2.3.2 Dinamik akiimiilasyon metodu

Dinamik akiimulasyon metodu ile karbon dioksit ge-
¢irgenligi tayininde infrared sensoru bulunan permatron C-IV
cihazi kullanilmistir. Cihaz programlanarak, numuneler oto-
matik olarak denenmektedir. Cihazin bes deney hiicresi var-
dir, birinci hiicreye referans kér numune, dijer ddrdiine ise
gegirgenligi tayin edilecek film numuneleri, yiikksek vakum
gres yadi kullanilarak sizdirmayacak gekilde yerlegtirilmig-
tir. Deneyde tasiyicli gaz olarak azot gazi kullanilmakta-
dir. Numuneler yerlestirildikten somra cihaza 250 cm3/min
hizla azot gazi, 70-80 cmz/min hizla da karbon dioksit gazi
akigli saglanmigtir. Deney sicakligi 25°C dir. cihaz calig-
tirilmis, denenen filme gdre hiicre temizleme siiresi 3-4 da-
kika, akiimlilasyon siliresi ise 5-15 dakika arasinda ayarlan-
mistir. Deney akig haizi 100 cm3/min dir. Kaydedici hizi
ve voltaji numuneye gore ayarlanmigtir. Numune alma valfi
1 numarali hiicredeyken kaydedicinin sifir ayari yapilarak
otomatik program baglatilmigtir. Kaydedicide g¢izilen tes-
tere digi gibi grafikler dengeye ulasinca deney sona erdi-
rilmistir. Deney sona erdikten sonra, hiicrelerden higbiri
acilmadan, bilinen hacimde (0.0211 cm3) CO, gazi sisteme
verilerek kalibrasyon yapilmigstir. Her film igin elde edi-
len grafikler wve kalibrasyon degeri.kullanilarak, karbon
dioksit gecgirgenlik hiza cm3/m2. 24h olarak hesaplanmigtir
(Anonymous 1983 b). Hesaplama tarzi EK-A da agiklanmig
bulunmaktadir.
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3.2.4 Azot gegirgenligi tayini

Azot gegirgenligi, Madde 3.2.3.1 de belirtilen ma-
nometrik metod kullanilarak, sisteme karbon diocksit gazi
yerine azot gazi verilerek tayin edilmigtir (Anonymous

1979).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1 Esnek Ambalaj Malzemesinin Gegirgenlik Ozellikleri

Arastirma matétyali olarak kullanilan esnek ambalaj malze-
mesi {iZerinde tayin edilen su buhari, oksijen, karbon diok-
sit ve azot gecgirgenligi ile ilgili dederler Tablo 4.1, 4.2,
4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7 de verilmigtir. Bu dederler ce-
sitli kaynaklarda yer alan daha énce yapilmis aragtirma so-
nuclariyla karsilagtirilmistir. Karbon dioksit gegirgen-
1ligi ile ilgili bulgularin karsilastirilmasinda manometrik
metodla bulunan dederler esas alinmistir, clinkd kaynaklarda

ki sonuglar daha ¢ok bu metoda dayanmaktadir.

Tablo 4.1 de verilen bulgulara gére MST selofan fil-
min su buhari gecgirgenligi (35.70 g/m2.24h) ve azot gegir-
genligi (11.30 ml/mz.bar.24h) degerleri, daha Once yapilan
aragtirma sonug¢larina uygun, oksijen gegirgenligi (59.68
cm3/m2.24h) ve karbon dioksit gegirgenligi (501.2 ml/mz.
bar.24h) degderleri ise uygun degildir (Tablo 2.7). Bu du-
rumun dretim teknolojisinden kaynaklanmasi s&éz konusudur,
selofanin gaz ve buhar gecgirgenligi, kaplama cinsi ve mik-
tari ayarlanarak amaca gore kontrol edilebilmektedir (Hanlon
1971).

Tablo 4.2 de verilen bulgulara gére MXXT selofan
filmin su buhari gegirgenligi (22.12 g/m2.24h) ve oksijen
gegirgenligi (11.51 cm3/m2.24h) degerleri daha once yapilan
‘arastlrma'sonuglarlna uygundur (Tablo 2.3), karbon dioksit
ve azot gegirgenligi ile ilgili bagka bir arastirma bulun-
mamaktadir.

Tablo 4.3 de verilen bulgulara gfre 25 pgm kalinligain-
da BOPP filmin su buhari gecgirgenliigi (3.94 g/m2.24h) ve
azot gegirgenligi (446.8 ml/m>.bar.24h),Tablo 2.6, oksijen
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Tablo 4.1 MST Selofan Filmin Gegirgenlik Ozellikleri ile
Tlgili Degerler

Gegirgenlik Olctim Degisim Aralidi Ortalama
Gzelligi Sayisi(n) Min o . Max (%)
Su Buhari

o/m?.24h (38°%C, 390 ®E) 3 30.20 41.20 35.70
Cksijen

an/m?.24h (25°C) 4 49.55 74.50 59.68
Karbon dicksit

and/m?.24n (25%) Y 7 156.2 365.0 225.5
ml/m?.bar.24h (c°c) %) 2 499.8 502.6 501.2
Azot

ml/m?.bar.24h (°C) 2 10.40 12.20 11.30

Tablo 4.2 MXXT Selofan Filmin Gegirgenlik Ozellikleri Ile
Ilgili Degerler

Geg¢irgenlik Olctim Degisim Araligi Ortalama
Szelligi Sayisi(n)  Min Max (x)

5u Buhari

a/m2.24n (38%C, % 90 R) 3 17.44  28.38  22.12
Cksijen

an’/m?.24n (25°C) 4 9.10 14.20  11.51
Karbon dicksit

an’/m?.24n (25°0) Y 7 38.10 44.12 41.62
nl/m?.bar 24h (0°C) 2 75.77 79.05  77.41
Azot

ml/m?.bar.24h (0°C) 2 0.390  0.495  0.443
1)

Dinamik Akiimulasyon Metodu

2 .
_? Manometrik Metod
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Tablo 4.3 25 gm Kalinlidinda BOPP Filmin Gegirgenlik Ozel-
likleri Ile Ilgili Degerler

Gecirgenlik Olglim Dedigim Araligi Ortalama
Ozelligi Sayisi (n) Min Max (%)

Su Buhari

g/m®.24n (38%C, 2 90 RI) 3 3.66 4.22 3.94
ksijen )
/2. 240 (25°C) 3 1700 1726 1713

Karbon Dicksit

an’/m2.24n (25°C) Y

6 2205 2673 2456
ml/m?. bar.24h (0°C)2) 2 4578 4600 4589
Azot

ml/m.bar.24h (0°C) 2 400.0 493.6 446.8

Tablo 4.4 30 um Kalinliginda BOPP Filmin Gegirgenlik Uzel-
likleri Ile 1lgili Degerler

Gegirgenlik Olcilim Degisim Araligr Ortalama

Sayisi(n) Min Max (x)

Su Buhara

g/m®.24n (38°%C, % 90 R) 3 2.01 2.90  2.37
Cksijen
an/n.24h (25°C) 6 1410 1779 1571
Karbon Dicksit

3,2 0, 1)
an’/m?. 24n (25°C) 8 2100 2560 2358
ml/m.bar.24n (0°c)2) 2 4500 4556 4528
Azot
ml/m’.bar.24h (0°C) 2 300.0 350.0  325.0
1)

Dinamik Akiimulasyon Metodu

2) Manometrik Metod
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Tablo 4.5 35 .um Kalinlidinda BOPP Filmin Gegirgenlik Ozel-
likleri Ile Ilgili Degerler

Gegirgenlik Olglim Degigim Araligdir Ortalama
Ozelligi Sayisi(n) Min Max (x)
Su Buhari
g/m>.24h (38%, % 90 ®H) 3 1.90 2.37  2.16
Oksijen
and/m?.24n (25°C) 2 1410 1490 1450
Karbon Dioksit

3,2 O.y1)
cm>/m*.24h (25°C) 7 1830 2328 2150
ml/m>.bar.24h (0°C)2) 2 3832 3836 3834
Azot
ml/m>.bar.24h (0°C) 2 290.0 337.0  313.5

Tablo 4.6 Metalize BOPP Filmin Geg¢irgenlik Ozellikleri
Ile Ilgili Degerler

Gegirgenlik Olclim Deéisim Araligi Ortalama

zelligi Sayisi(n) Min Max (x)

Su Buharza

g/n°.24n (38%C, % 90 RI) 3 0.950 0.961 0.910
Oksijen
cm>/m2.24n (25°C) 4 27.00 49.85 38.59
Karbon Dioksit

3,2 O~y 1) -
em”/m“.24n (25°C) 4 100.0 166.0 125.5
ml/m.bar.24h (0°c)%) 2 230.8  250.4 240.6
Azot
ml/m>.bar.24h (0°C) 2 16.46 18.99 17.73
1)

Dinamik Akiimulasyon Metodu

2) Manometrik Metod
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Tablo 4.7 PVC Filmin Gegirgenlik Ozellikleri 1Ile Ilgili

Degerler

Geg¢irgenlik Olglim Dedigim Araligi Ortalama
Ozelligi Sayisi(n) Min Max (%)
Su Buharzi
o/n’.24n (38°C, % 90 RH) 3 9.003 11.96  10.24
Oksijen
cm>/m?.24h (25°C) 4 78.00 83.00 80.75
KRarbon Dioksit

3, 2 0,.,1) .
cm>/m“.24h (25°¢) 4 291.0 321.0 301.8
ml/m>.bar.24n (0°¢)2) 2 434.8 453.0 443.9
Azot
ml/m?.bar.24h (0°C) 7 11.15 18.42 14.78
1)

Dinamik Akiimiilasyon Metodu
2)

Manometrik Metod

3
gegirgenligi (1713 cm /m2.24h) ile karbon:zdioksit gegirgen-
1igi (4589 ml/mz.bar.24h) de Tablo 2.8 de verilen bagka kay-
naklardaki dederlere ¢ok yakindar.

Tablo 4.4 de verilen bulgulara gSre 30 gm kalin-
li1ginda BOPP filmin su buhari gecirgenligi (2.371 g/m2.24h)
daha Once yapilan aragtirma sonuglarina godre diigiiktlir. An-
cak farkli kaynaklardaki gegirgenlik dederleri karsilagti-
rildiginda, ayni malzeme ig¢in, ayni metodla, ayni deney sart-
larinda yapilan deney sonug¢larinin farklilik gdsterdigi ve
gegirgenlik igin tek bir deder yerine bir deder aralidi ve-
rilmesinin daha uygun oldudu gdriilmektedir (Tablo 2.3- Tab-
lo 2.9). oOksijen gegirgenligi (1571 em>/m?.24n) Tablo 2.4
ve Tablo 2.5 de verilen degerler arasindadir. Karbon di-
oksit gegirgenligi (4528 ml/mz.bar.24h) ve azot geg¢irgen-
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ligi (325 ml/mz.bar.24h) Tablo 2.5 de verilen dederlere
gore disiktlir; ancak degerlerle ilgili deder araligi bu-
lunmamaktadair.

Tablo 4.5 de verilen bulgulara gdre 35 um kalin-
lidinda BOPP filmin su buhari ge¢irgenligi (2.158 g/m2.24h),
oksijen gecirgenligi (1450 cm3/m2.24h), karbon diocksit ge-
¢irgenligi (3834 ml/mz.bar.24h) ve azot geg¢irgenligi (313.5
ml/mz.bar.24h), bu kalinliktaki BOPP filmle ilgili tek arag-
tirma sonug¢larindan (Tablo 2.5) diigiiktir.

25 ¢m BOPP filmin yanisira 30 gym ve 35 um kalinlik-
lardaki BOPP filmlerin de geg¢irgenlik &zelliklerinin tayin
edilmesinin amaci kalinlik artiginin gegirgenlik {izerine
etkisinin incelenmesidir. Kalinlik arttikg¢a gegirgenligin
azaldigi bilinmektedir (Paine ve Paine 1983). Arastirma
sonuclaril varyans analizi ile degerlendirilerek (Diizgiines
vd. 1983), 25 pm kalinligindaki BOPP film ile 30 #m BOPP
ve 35 pm BOPP filmlerin su buhari gegirgenlikleri arasinda
0.01 dtizevinde, 25 um BOPP ile 35 um BOPP ve 30 gm ile 35 um
BOPP filmlerin karbon dioksit gegirgenlikleri arasinda ise

0.05 dizeyinde Onemli fark oldudu gdriilmiistiir (Tablo 4.8).

Tablo 4.6 da verilen bulgulara gére 25 um kalinligin-
da metalize BOPP filmin su buhari geg¢irgenligi (0.910 g/m2
24h) ve oksijen gecirgenlidi (38.59 cm>/m>.24h), Tablo 2.8
de verilen aragtirma sonuglarina yakindir. Metalize BOPP
filmin nem engelleme &zelliginin miikkemmel, oksijen engel-
leme 6zelliginin ise liretim sekline gdre iyiden kdtiiye ka-
dar ,deJisebildigi bilinmektedir (Anonymous 1985 a). Me-
talize BOPP filmin karbon diocksit ve azot gegirgenligi ile
ilgili bagka arastirma bulunmamaktadir.

Tablo 4.7 de verilen bulgulara gdre 25 um kalinligin-
daki PVC filmin su buhari gegirgenligi (10.24 g/m>.24h),
oksijen gegirgenligi (80.75 cm>/m2.24h) ve karbon dicksit
gegirgenligi (443.9 ml/m>.bar.24h) Tablo 2.9 da verilen
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arastirma sonug¢larina, azot gegirgenligi (14.78 ml/mz.bar.
24h) ise Tablo 2.6 da verilen arastirma sonuglarina paralel-
dir.

25 ¢m kalinligindaki aragtirma materyali olarak
kullanilan esnek filmlerin gegirgenlik degerleri bir arada
Tablo 4.3 de, su buhari, oksijen ve karbon dioksit gegirgen-
likleri arasindaki farklar da Tablo 4.10 da verilmigtir.
Karbon dicksit gegirgenliklerinin farklari incelenirken di-
namik akiimulasyon metodu ile bulunan sonuglar dikkate alin-
migtir. Farklarin degerlendirilmesi ig¢in varyans analizi-
nin kullanilmasi miimkiin olmamigtir. Ciinkii varyanslar ho-
mojen degildir. Farklarin dederlendirilmesi icgin ikili
gruplar olusturularak t-testi uygulanmigtir (Diizglines vd.
1983). MST selofan film ile PVC £ilmin karbon dioksit ge-
cirgenligi degerleri arasindaki fark istatistiki olarak
Snemli degildir, degerlendirilen diger gecgirgenlikler ara-
sindaki farklar Snemlidir (Tablo 4.10). Azot gegirgenlik-
lerinin karsilagtirilmasinda t-testinin uygulanmasi miimkiin
olmamigtir. Ancak bu dederlerin ortalamalari karsilasti-
rildiginda, MXXT selofan filmin azot gegirgenliginin g¢ok
diigstik, BOPP filmin en yiliksek, MST selofan, metalize BOPP
ve PVC filmlerin ise birbirine yakin ve disik oldugu anla-
silmaktadir.

Cesitli kaynaklarda yer alan dederleri birlegtire-
rek elde edilen gecgirgenlik deder araliklari ve elde edi-
len bulgular toplu halde EK-B de verilmigtir.

Karbon dioksit gegirgenligi tayininde kullanilan
manometrik metod ve dinamik akiimlilasyon metodu ile elde
edilen degerler arasinda belirli oran bulundudu tespit
edilmigtir (Ek-C).
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Tablo 4.10 25 um Kalinliginda MST Selofan, MXXT Selofan,

BOPP,

Metalize

BOPP ve PVC Filmlerin Ortalama

Gegirgenlik Degerleri Arasindaki Farklar

Karbon Dioksit

Kargilagtirilan Su Buhari Oksijen

Filmler

MST-MXXT 13.58% 48.17%% 183, 88%%
MST-BOPP 31.76%% 1653%¥ 2231%%
MST-Metalize BOPP 34.99%%¥ 21.09% 100%
MST-PVC 25.46%% 21.07% 76.3
MXXT-BOPP 18.18%% 1701%% 2414%%
MXXT-Metalize BOPP 21.21%% 27.08%% 83.88%%
MXXT-PVC 11.88% 69.24%% 260.18%%
BOPP-Metalize BOPP 3.03%% 1674%% 2331%%
BOPP-PVC - 6.3%% 1632%% 2154%¥
Metalize BOPP-PVC 9.33%% 42.16%% 176.3%%

(%)
(xx)

0.05 diizeyinde &nemli

0.01 diizeyinde Snemli
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4.2 Kuru Incir Ambalaj Malzemesi Geg¢irgenliklerinin Deger-

lendirilmesi

Kuru incir ambalaj malzemesinin su buhari geg¢irgen-
liginin degerlendirilmesinde kuru incirin nem miktari ve de-
polama bagil nemi Snem kazanmaktadir. Kuru incir igin en uy«
gun kabul edilen nem miktari % 18-22 (Heiss 1970), en fazla
ise % 26'dir (Anonymous 1980). Bu nem miktaflarlnda su ak-
tiviteleri (Sekil 2.2) sirasiyla 0.65, 0.73 ve 0.75 dir
(Pixton ve Warburton 1976: Inglesias ve Chirife'den 1982).
Kuru incir icin en uygun depolama sartlar:i OOC, + 4°C sicak-
lik ve % 50-60 bagil nemdir (Cemerodlu ve Acar 1986). Nor-
mal depolama gsartlarinda selofan ambalajlardaki incirde % su
kaybinin fazla, polietilen ambalajlarda ise az oldudu saptan-
mistir (Koyuncu 1981l). DigJer taraftan, selofan ambalajlar-
daki kuru kayisilarin, normal depo sartlarinda nem miktarla-
rinin 6nemli oranda azaldigdi, ayni sartlarda polipropilen
ambalajlardaki kayisilarin neminde cok az azalma oldugu,
soguk depo sartlarindaki selofan ve polipropilen ambalajlar-
daki kayisilarda ise dikkate deger bir degisme olmadigi sap-
tanmistir (Erdcdan ve Acu 1987).

Bu durum, kuru incir sorpsiyon edrisi (Sekil 2.2)
ve ambalaj malzemesinin gecgirgenlik degerleri incelenerek
agiklanabilir. Ornedin, % 22 nem igeren ambalajli kuru in-
cirler (aw = 0.73) % 50 badil nemli depolara konuldugju za-
man, cevre bagil nemi ile dengeye ulagsmak igin, % 50 bagil
neme karsilik gelen nem miktarina (% 11.7) kadar nem kaybet-
me egilimindedir. Bu durum ambalajin gegirgenlik &6zelligine
bagli olarak engellenir. Elde edilen bulgulara gbre MST
selofan ambalaj malzemesinin su buhari gecgirgenligi (35.7
g/m?.24h) yiiksek, BOPP f£ilmin (3.94 g/m°.24h) ise diigiktir
(Tablo 4.9). Diger taraftan sicaklik arttikcga gegirgenligin
arttigi bilinmektedir (Paine ve Paine 1983). MST selofanin,
su buhari gegirgenliginin yiiksek olmasi, depolama sicakligi



53

diigik oldugunda problem yaratmamakta ancak normal depolama

gsartlarinda kuru incirin sertlesmesine yol acabilmektedir.

Dier taraftan, kif liremesi, su aktivite degeri
0.65 in altinda durmaktadir. Ozmofilik mayalar su aktivite
degeri 0.60 a dlisene kadar faaliyet gbsterebilmektedir, ku-
ru incirlerde bu mayalarin sorun yaratti§i bilinmektedir.
Uzun slire depolamada incirlerin {izerinde olugan ince taba-
kalarin geker ve maya hiicreleri karigsimi oldufu saptanmig-
tir (Cemerodlu ve Acar 1986). Polietilen ambalajli kuru in-
cirlerde seker olugsumu az, selofan ambalajlarda ise fazla ol-
mustur (Koyuncu 1981). Bu durumun da ambalaj malzemesi ge-
¢irgenligi ile ag¢iklanmasi miimkiindiir, polietilenin su buha-
r1 gegcirgenligi (20 q/m2.24h) diistik. (Heiss 1970), selofanin
ise (35.7 g/m>.24h) yiiksektir (Tablo 4.9). Normal depolama-
da, su buhari gegirgenligi yliksek ambalaj malzemesi kulla-
nildiginda, kuru incirlerde mikrobiyolojik bozulmalar g&rii-
lebilmektedir.

Kuru incir ambalaj malzemesinin oksijen geg¢irgenligi
esmerlesme reaksiyonlari bakimindan Snemlidir. Maillard
reaksiyonlari su aktivitesi 0.6-0.7 civarindayken en iist dii-
zeydedir. Lipaz enzimleri su aktivitesi 0.25-0.30 a kadar
aktif kalmaktadir (Cemeroglu ve Acar 1986). Oksijen meyve
ve sebzelerden elde edilen gegitli {lirlinlerde g&riilen bir
¢cok enzimatik veya enzimatik olmayan renk degigimlerinde
rol oynamaktadir. XKuru incir, oksijenin etkisiyle olugacak
renk dedisimlerinin Snlenmesi ig¢in, hava almayacak sekilde
ambalajlanmalidir (Cemerodlu ve Acar 1986). Elde edilen
bulgulara gére BOPP filmin oksijen gegirgenligi cgok yliksek-
tir (1713 cm>/m®.24h-25 pm kalinlik), bu agidan kuru incir
ambalaji olarak kullanilmasi sakincali olabilecektir (Tablo
4.9). Normal depo sartlarinda saklanan polipropilen amba-
lajlardaki kayisilarda goriilen renk dedigimi (Erdogan ve
Acu 1987) de polipropilenin oksijen geg¢irgenliginin yliksek
Olmasi ile agiklanabilir.
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Ambalajlardaki cksijenin olumsuz etkilerinin orta-
dan kaldirilmasinda didger bir yol karbon dioksit ve azot
gibi koruyucu gazlarin kullanilmasidir (Ural ve Pazir 1984).
Elde edilen bulgulara g&re BOPP filmin karbon diocksit ve
azot gecgirgenligi ¢ok yiiksek oldudu ig¢in koruyucu gaz uygu-
lamalarinda kullanilmasi uygqun degildir. MST selofan, me-
talize BOPP ve PVC filmlerin karbon dioksit ve azot gegirgen-
likleri birbirine olduk¢a yakindir. MST film ile PVC kar-
bon diocksit gec¢irgenlikleri arasindaki fark istatistiki ola-
rak Onemsizdir (Tablo 4.10). MXXT selofanin ise karbon diok-
sit ve azot gegirgenligi c¢ok diisiiktiir (Tablo 4.9). Selo-
fanin, ambalaj atmosferi % 95 N2 ve % 5 02 olan yag {liriinle-
rin ambalaji olarak kullanildiga bilinmektedir (Hanlon 1971).

Kuru incir ambalaj malzemesi olarak, uzun siire ve
normal sartlarda depolama ig¢in, MST selofan filmin su buha-
r1 gegirgenligi, BOPP filmin de oksijen gegirgenligi yiiksek
oldugundan amaca uygun olmadigi, MST selofan yerine MXXT
selofan veya PVC f£ilm kullanilmasinin uygun olacagi, meta-
lize BOPP filmin de gecgirgenlik &zellikleri acg¢isindan amaca

uygun oldudu sonucuna varilmisgtir.
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EK-A Dinamik Akiimlilasyon Metodu ile Karbon Dioksit Gegir-
genliginin Hesaplanmasi

Numune : 35 gm BOPP
Range : 10 v

Grafik Hizai : 12 in/h
Sicaklik : 25°C

Basing : 689 mm Hg
N2 hizi : 250 cm3/min
C02 hizi : 70 cm3/min
Temizleme siiresi : 3 min
Akilimiilasyon Sliresi : 5 min
Deney Alani : 50 cm2

Kalibrasyon gazi hacmi Vg = 0.0211 cm3

Normal §artlarda V_ = 0.0211 x —> yx 582 _ ¢ 01752 cn’

298 760

Grafik Hizi = 12 in/h = 30.48 cm/60 min
30.48 cm 60 min
1.2 cm X x = 2.36 min
Grafikte 18.2 b&lme = 0.01752 cm3
0.01752 cm>/2.36 min = 0.445 cm>/24h
10.69 cm3/24h(50cm2 deney

!

1

alanindan)
_10.69 cm® , 10% cn®
24h 50 cm® 1 m?

2138 cm3/24h.m2

1"
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EK-C Dinamik Akiimiilasyon Metodu ve Manometrik Metodla

Tayin Edilen Karbon Dioksit Gegirgenlik Degerlerinin
Birbirine Oranlara

Dinamik Akiimiilasyon
Metoduna Gdre

Manometrik Metoda
GOre

Film CO,Gegirgenligi COZGegirgenli§i Oran
MST 501.2 225.5 2,22
MXXT 77.41 41.62 1.86
BOPP (25 gm) 4589 2456 1.87
BOPP (30 km) 4528 2358 1.92
BOPP (35 pum) 3834 2150 1.78
Metalize BOPP 240.6 125.5 1.92
PVC 443.9 301.8 1.47
v. &

YTiksek#8rétik Kuruls
Dekilmaitasyen Merkes



