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Polipropilen (PP), miilkemmel mekanik 6zelliklere sahip yar1 saydam bir plastiktir.
Ambalaj, tekstil elyafi, otomobil endiistrisi ve ingaat malzemeleri gibi genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir. Polimetilpenten (PMP veya PMP) ozellikleri, geleneksel
polielefinlere benzer ve gii¢lii hidroliz direnci ile miikkemmel elektrik yalitim 6zelliklerini
icerir. Buna ek olarak PMP, diisiik dielektrik, miikkemmel netlik, seffaflik, gaz gecirgenligi,
181, kimyasal direng ve saliverme 6zelliklerine sahiptir. Literatiirde antifog katkili (agirlik¢a
% 27 Gliserolmonooleat iceren polietilen bazli masterbach) ve slip ajanl (agirlikca % 2
erucamide igeren polietilen bazli masterbach) agirlik¢a %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
PMP ve PP bazli kopolimerlerin ¢ift vidali ekstriider i¢ine ilavesiyle PMP-PP blendleri
elde edilmistir.

Bu tez calismasinda ise; ambalaj iiretiminde ¢ok kullanilan PP homopolimeri, PMP
(gaz gecirgenlik degerlerini arttirmak icin agirlikca %25, %50, %75 oranlarinda) ve
Glikomonooleat (agirlik¢a % 10) kullanilarak ¢ift vidali ekstriideri ile PP-PMP blendleri
hazirlandi. 60 mikrometre kalinliginda iretilen bu ambalaj numunelerinin, yapisal
ozellikleri (FT-IR spektroskopi), kristalinitesi (XRD), termal 6zellikleri (TGA, DSC),
mekanik ozellikleri (germe-¢ekme testi, DMA), morfolojik yapist (SEM) karakterize
edildi. Ayrica PP-PMP karisimlarinin oksijen, karbondioksit gecirgenlik degerleri gaz
gecirgenlik test cithazi ile 6l¢iildii.

Anahtar Kelimeler: Gida Ambalaji, Polipropilen, Polimetilpenten

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans BILIMSEL ARASTIRMA PROJELERI YONETIM BiRiMI
tarafindan 288-YL-16 proje numarasi ile desteklenmistir.
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Polypropylene (PP) is a translucent plastic that exhibits excellent mechanical
properties. It has a wide range of applications such as in packaging, textile fiber,
automobile industry, and construction materials. Polymethylpentene (PMP or trade name
of PMP) characteristics are similar to those of traditional polyolefins and include excellent
electrical insulating properties and strong hydrolysis resistance. In addition, PMP features
low dielectric, superb clarity, transparency, gas permeability, heat and chemical resistance
and release qualities. In the literature, PP-PMP blends were obtained by the addition of
random PP-based copolymers and 5%, 10%, 15% and 20% (w/w) PMP with antifog
additives (Polyethylene based masterbatch containing 27% by weight of glycerol
monooleate) and/or slip agent (Polyethylene-based masterbatch containing 2% by weight
erucamide) in the twin screw extruder.

In this study, PP-PMP blends with twin screw extruder were prepared using PP
homopolymer which are widely used in packaging production, PMP and Glycomonooleate
(10%, wi/w). The structural properties, thermal properties, crystallinity, morphological
properties and mechanical properties of the packaging materials, procuded at thicknesses
of 60 micrometers were characterizated by FT-IR, TGA-DSC, XRD, SEM and DMA-
Stress-Strain Tests, respectively. In addition, oxygen and carbon dioxide permeability
values of PP-PMP blends were measured by gas permeability tester.

Keywords: Food Packaging, Polypropylene, Polymethylpentene

The present M.Sc. / Ph. D. Thesis was supported by Mehmet Akif Ersoy University
Scientific Research Commission Under the Project number of 288-YL-16.



1. GIRIS

Son ylizyilda; niifus baglamindaki artisa, tarimsal iiretim hizi yetisememektedir.
Kiiresel 1sinma, ekonomik kriz ve artan niifus nedeniyle milyonlarca kisinin gliniimiizde en
temel gida maddelerine bile ulasmakta zorluk c¢ektigi bu {iriinlerin muhafazasindan
kaynaklanan kayiplarin engellenmesi ve raf dmiirlerinin uzatilabilmesi ¢ok daha biiyiik bir
Ooneme sahiptir (Gokkurt vd., 2010).

Insanlarin yasamlarmi devam ettirebilmesini saglayacak yeterli oranda gida
maddelerinin temin edilebilmesi, tarim rekoltesinde artis1 saglayacak yeni yontemler
ve/veya hasat edilen tarim iiriinlerinin daha uzun raf émriine sahip olacak yeni tekniklerin
gelistirilebilmesi ile miimkiindiir. Hasat edilen tarim iriinlerinde, muhafaza tekniklerinin
yetersizliginden kaynaklanan sebepler ile giiniimiizde yaklasik % 25 ile %40 arasinda
degisiklik goOsteren oranlarda {iriin kayiplarin s6z konusu oldugu disiliniilmektedir.
Oncelikli olarak bu kayiplar1 engellenmesi, yeni ve etkili iiriin koruma tekniklerinin
gelistirilmesi daha biiyiik bir 6nem arz ettigi kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

Belirtildigi gibi bu yiiksek seviyelerdeki kayiplar1 engelleyecek, yeni ve etkili {iriin
koruma tekniklerinin gelistirilmesi ile ilgili arastirmalar incelendiginde son donemlerdeki
calismalarin, giinimiizde yogun bir sekilde kullanilan aktif ambalajlama ve modifiye
atmosfer ambalajlama olarak adlandirilan teknikler gelistirilmis ve gelistirilmeye devam
edilmektedir. Biitliin bu c¢aligsmalara ragmen, halen bu alanda etkili bir sekilde
kullanilabilecek ambalajlama yapis1 veya plastik ambalajlamanin tam olarak elde
edilemedigi goriilmektedir (Scafati vd., 2014).

Bu tez kapsaminda; ambalaj iiretiminde kullanilan polipropilen ile gaz gegirgenlik
degerlerinin ¢ok yiliksek oldugu bilinen ancak ambalajlama sektdriinde kullanimi
bulunmayan polimetilpentenin  farkli oranlarda kullanilmas1 ile belirli oranda
glikomonooleat ile karistirilarak ifade edilen eksikligi ortadan kaldirabilecek, etkin,
ekonomik ve uzun raf omrii saglayan ambalaj yapisi ya da yapilarinin gelistirilebilmesini

saglanmas1 amaglanmustir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Ambalaj Malzemeleri

Ambalaj; icindeki iiriinii koruyan, bosaltma, yiikleme, stoklama, kullanim kolaylig
saglayan ve dayanikliligini attiran, tiiketicinin satin alimini1 6zendiren gorevlere sahiptir.
Gida ambalaji; igerisine konulan gidalar1 koruyan, bozulmadan son tiiketiciye kadar en
diisiik maliyetle ulastirilmasi ve tanitilmasini saglayan ara¢ olarak adlandirilmaktadir
(Ugiincii, 2007). Tiirk Gida Kodeksi’ ne gére (Anonim 2010c) gida ve gida ile temasta
bulunan madde ve malzemelerin kontrolii ve denetimi dair yonetmelikte ambalaj ya da
ambalaj materyali su sekilde tanimlanmistir; gida maddelerini dis etkenlerden koruyan ve
icine konan gida maddesini bir arada tutarak tagima, dagitim, depolama, tanitim ve reklam
gibi pazarlama islemlerini kolaylastiran veya gida maddeleri ile temasta bulunmak iizere
tiretilen plastik, cam, seramik, kagit, metal, ahsap veya bunlarin karisimindan elde edilen
materyalleridir.

Tiirk Gida Kodeksi’ ne gore ambalajlama ile ilgili kurallar sunlardir:

a) Tirk Gida Kodeksi’nde yer alan tiim gida maddelerinin ambalajlanmasi
zorunludur.

b) Ambalajlanmis gida maddesi, ambalaji degistirilmedigi veya acilmadigi siirece
gida maddesine erisilemez durumda olmalidir.

c) Gazete ve gida ambalaj materyali olarak iiretilmemis basili ve yazili kagitlar,
yeniden islenmis kagitlar ve plastikler gida ambalaj materyali olarak kullanilmazlar.

Ambalaj materyallerinin genel 6zellikleri ile ilgili kurallar sunlardir;

a) Ambalaj materyali gida maddesinin 6zelligine bagl olarak sicaklik degisimleri,
nem, hava, 151k gibi olumsuz dis etkenlerden korumalidir.

b) Gida maddelerinin bilesiminde istenmeyen degisikliklere ve organoleptik
ozelliklerinde bozulmalara neden olmamali ve gida maddesiyle etkilesim gostermemelidir.

c) Ambalaj materyali lizerinde izin tarihi ve numarasi ile iiretici firmanin adi ve
bulundugu il belirtilmelidir.

d) Doldurma, tasima ve depolama kosullarina dayanikli ve istiflemeye uygun
olmalidir (Anonim 2010c) (Cinibulak, 2010).

Ambalajlama iiriine goére malzemelerin tasarlanmasini ya da uygun kaliplarin
hazirlanmasini ve iiretilmesi faaliyetlerini kapsamaktadir. Etkin ambalajlama igin birinci
olarak ambalaj Uriiniiniin nasil bir hizmette bulunmasi sorusu cevaplanmalidir. Bunun

sonrasinda ambalajin rengi, sekli, boyutu, malzemesi ve iizerinde bulunacak yazilarin ne
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olmasi gerektigi belirlenmelidir. Farkli degiskenleri {irline gore uygun hale getirilmelidir.
Aynmi1 zamanda da farkli degiskenlerinin ambalajlamada fiyatlama, reklam ve
pazarlama durumlar1 alinan kararlara goére uyumlu olmalidir. Ambalaj, {iriiniin satigim
etkileyen 6nemli faktér olmasinin yaninda ayni zamanda maliyetini arttiran bir unsurdur
(Oksiiz, 2011).
Sonug olarak ambalajlama 6nemli bir siiregtir ve ambalajlama; i¢ ambalajlama ve

dis ambalajlama olarak ikiye ayrilir.

ic Ambalajlama

Herhangi bir {iriiniin tiiketiciye veya son kullanictya kadar ulastirmak igin satis
noktasinda sunulan ve irilinle birlikte satin alinan ambalajdir (Anonim, 2011). Gidalar ile
direk temasta olan bu ambalajlamalara meyve suyu kutulari, kutu kola ve pet siseler 6rnek
olarak verilebilir. i¢ ambalajlamanin tutundurma ve koruma olmak iizere iki gorevi vardir.
I¢c ambalajin tutundurma gérevini etkin yapabilmesi igin; iiriiniin ezilmesine, bozulmasina,
dokiilmesine engel olmalidir. Kisacasi dis etkenlerden zarar gdérmesini engelleyecek

sekilde tasarlanmalidir (Oksiiz, 2011).

Dis Ambalajlama

Birden fazla sayida satig ambalajin1 bir arada tutacak sekilde tasarlanmis
ambalajlardir. Uriinden ayrildiginda, iiriiniin herhangi bir 6zelliginin degismesine neden
olmaz ve bu ambalajlar genellikle tiiketici tarafindan alinmaz. Kutu veya sise kolalarin bir
arada tutuldugu koliler, kasalar 6rnek olarak verilebilir (Anonim, 2011). Uriiniin dzelligine
gore; plastik, ahsap, metal, cam ve kagit gibi c¢esitli ambalajlama materyalleri
kullanilmaktadir. Iyi bir ambalaj materyali asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir;

e Uriiniin temiz olmasini saglamali, kirlilik ve farkli maddelerin bulasmasina engel
olmalidir.

e Besin kayiplarimi en alt diizeyde tutmalidir.

e Ambalaj dizayninin rafta tutulmasi, tasinmasi ve dagitimi sirasinda gerceklesebilen
durumlara karst koruyucu olmali ve elle ¢ok rahat tutulabilmelidir. Uriiniin
biiyiikliigiinii, agirligini ve orijinal seklini muhafaza etmelidir.

e Ambalaj malzemeleri iiriinii kimyasal (oksidasyon vb.) ve fiziksel (darbe vb)
olusabilecek durumlara karsi korumalidir.

e Ambalaj malzemelerinin iizerinde iirlin igerigini, saklama kosullarim1 ve uygun

kullanimini igeren etiket bulunmalidir.
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e Ambalaj materyali iiriinii en iyi sekilde tasarlanmali ve kullanimi kolay olmalidir

(Anonim, 2007).
Ambalajlama materyalleri dort ana gruba ayrilmaktadir;

» Cam esasli ambalaj materyalleri,

» Kagit esasli ambalaj materyalleri,

» Metal esasli ambalaj materyalleri,

» Plastik esasli ambalaj materyalleri,
Bunlarin diginda; pamuk, ahsap, kenevir, seramik gibi malzemelerden yapilan ve

degisik malzemelerden karistirilmis kompozit ambalajlar kullanilmaktadir.

2.1.1. Cam Ambalajlar

Katt ve sivi maddelerin korunmasi igin soda-kire¢ caminin 1sil yontemlerle
olusturularak sekillendirilmesiyle elde edilen iiriindiir (Oztop, 2007). Uretimi yaklasik
4000 yil oncelere dayanmakta olan camin ilk kullanimi siis esyasi olarak baslamis,
sekillendirme gibi olanaklarin gitgide artmasiyla cesitli ev esyasi, kavanoz, sise, gozlik
cami ve pencere cami gibi farkli alanlara yayilarak gelisimini devam etmistir (Ugiincii,

2007). Sekil 2.1° de cam ambalaj tipleri goriilmektedir.

Al

Sekil 2.1. Cam ambalaj tipleri

2.1.2. Kagit, Karton ve Oluklu Mukavva Ambalajlar

Bitkisel liflerden elde edilen ve yenilenebilir bir kaynaklardan olan kagit hamuru;
kagit, karton, oluklu mukavva ve benzeri iiretilmis iriinlerin iiretimi i¢in kullanilan
hammaddedir (Robertson,1993). Kagit; esnek, yar1 esnek ve esnek olmayan ambalajlarda
cok islevli materyallerdir. Genellikle kullanim1 kuru gidalarin paketlenmesinde ve kagida
gore daha kuvvetli yapisi olan karton yapiminda da kullanilmaktadir. Sekil 2.2” de kagit,
karton ve oluklu mukavva ambalaji goriilmektedir. Oluklu mukavva ise kartona gore daha

sert bir yapida olup, iiriinlin mekanik olarak zarar gérmesini engellemek ve tasima



amactyla kullanilmaktadir. Ustelik kagitlarin cogu iiriinii 1518a karsi kismen veya tamamen
korumaktadir. Biyobozunur ve geri donilisiimii yapilabilen ambalajlardir. En biiyiik
dezavantajlar1 oksijen bariyeri ve su buharimin ihmal edilebilecek kadar diisiik olmasidir

(Altuntas, 2014).

Sekil 2.2. Kagit, karton ve oluklu mukavva ambalajlar

2.1.3. Metal Ambalajlar

Gida ambalajlarinda, metallerin ambalaj malzemesi olarak kullanilmast oldukga
onemlidir. 18. yiizyilin ortalarindan bu yana 1s1l islem gérmiis gidalarin muhafazasinda
kalay kapli metal kutular kullanilmaktadir. Aliiminyum, ¢elik ve bu metallerin olusturdugu
kaplamalarin 15181 ge¢irmemeleri bilhassa 1518a duyarli olan gida ambalajlanmasinda
kullanim1 biiyiik bir avantajdir. Metal ve cam ambalajlarin farklar1 incelendiginde ise;
metaller, gaz, su buhar1 ve aromalara karsi ayni cam materyaller gibi bariyer gorevi
gormekte fakat fiziksel darbelere ve sicaklik dalgalanmalarina kars1 direngli olmas1 ise cam

malazemelerden ayiran 6zellikleridir (Altuntas, 2014).

Sekil 2.3. Metal ambalajlar



2.1.4. Plastik Esashh Ambalaj Malzemeleri

Komiir, gaz ve ham petrol pastiklerin kaynagidir. ham maddesi ¢ok genis olan
Plastik ambalajlardan binlerce ¢esit malzeme iiretilmekte ve ambalajlama sektoriiniin her
alaninda kullanilmaktadir. Kolay sekil alabilmeleri, hafif olmalari, gazlara kars1 koruyucu
ve hijyenik hale kolay gelebilen plastikler; 6zellikle sise, tepsi ve kap gibi ambalaj
tiretimlerinin 6nemli hammaddeleri arasindadir. HDPE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen),
LDPE (Disiik Yogunluklu Polietilen), PVC, PET, (Polietilen Naftalat), PP ve PS, plastik
esasli ambalaj yapiminda kullanilan hammaddelerdir (Cinibulak, 2010).

2.2. Aktif Ambalajlama

Yeni gida paketleme teknolojileri; tiiketici taleplerine veya iiriin kalitesinin
kontrollii, uzun siire raf dmriine sahip, hafif, taze, lezzetli ve kullanish gida iriinlerine
yonelik endistriyel iiretim trendlerine gore gelistirilmektedir. Geleneksel gida
ambalajlamalar1 gidalari: mikroorganizmalar, oksijen, koku olusumlari, 151k vb. gibi dis
etkenlerden ve {rliniin kalitesini daha uzun bir slirede korunmasini saglamaktadir.
Gidalarla temas halindeki maddelerin miimkiin oldugunca inert olmas: veya bu temasin
minimum diizeyde olmasi, ambalajlama yontemlerinde en 6nemli kilit noktadir.

Aktif ambalajlama kapsaminda, paketleme malzemesi olarak kullanilan
polimerlerin esas Ozelliklerine ya da polimer igerisinde belirli maddelerin kullanilmasina
dayanmaktadir. Polimerin esas nitelikleri, polimer zinciri i¢inde bir aktif monomerin
yerlestirilmesiyle ya da aktif bir gruba kasitli olarak asilandigi durumda aktif fonksiyona
neden olabilmektedir (Ozdemir vd., 2004; Dainelli vd., 2008). Calisma prensiplerine gore
aktif ambalajlama sistemleri ‘“‘aktif salici-yayic1” sistemler ve “aktif emici-tutucu”
sistemler olmak {lizere ikiye ayrilmaktadirlar. Bu sistemlerde; etilen tutucular, oksijen
tutucular, etanol ve antioksidan salan tablet, karbondioksit tutucu ve salicilar, kesecik veya
katkilardan faydanilmaktadir (Gokkurt, 2012).

2.1.1. Oksijen tutucular

Oksijen tutucular bugiin ticari acidan en onemli aktif ambalaj tiirtidiir ve ilk olarak
1970’ lerin baglarinda Japan Mitsubishi Chemical Company (Ageless®) tarafindan
gelistirilmistir (Mohan vd., 2008). Gidalarin bozulmasinda; oksijen varliginda gida
icindeki bilesenlerin oksidasyonu veya mikroorganizmalarin etkinlikleri sonucunda olusan
degisimler ve metabolitler 6nemli bir yer tutmaktadir. Olusan bu oksidatif reaksiyonlar

tirtiniin kalitesinin diismesine neden olur (Galdi vd., 2008). Oksijene duyarl olan gidalar
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MAP ile ambalajlansa bile, ortamda bulunan kalint1 oksijen tam olarak uzaklastirilamaz ve
cevredeki oksijen, ambalaj malzemelerinden ambalaj igerisine ge¢mektedir. Oksijen
tutucular iceren ambalajlar; ambalaj atmosferindeki kalintt oksijeni absorbe
edebilmektedir. Demir bazli sistemler giiniimiizde en ¢ok kullanilan oksijen tutuculardir
(Altieri vd., 2004, Charles vd., 2006).

Sonu¢ olarak; ambalaj atmosferindeki oksijen konsantrasyonu ve ambalaj
malzemesinin oksijen gegirgenligi bilinmeli ve istenilen kosullara en uygun oksijen tutucu
secilmelidir. Boylelikle, ortamdaki oksijen uzaklastirilarak gidanin raf Omrini

uzamaktadir (Vermeiren vd., 1999).

2.1.2. Karbondioksit Tutucu ve Ureticiler

Sebze ve meyveler, solunum sonucu karbondioksit (CO;) iiretirler. Ambalaj iginde
biriken CO,; gidanin bozulmasina ve bazi {iriinlerde paketleme malzemesinin zarar
gormesine neden olur. Bu durumda olusan yiiksek CO;’ i ortamdan uzaklastirmak igin
kalsiyum hidroksit ve kalsiyum kloriir igeren karbondioksit tutucular kullanilir. (Labuza,
1983; Vermeiren vd., 1999).

Et ve tavuk gibi baz1 iiriinler icin CO, diizeyinin %10-80 oaraninda ambalaj
igerisinde bulunmasi istenmektedir. Ciinkii yiiksek orandaki CO, mikrobiyal aktivitesini
engelleyerek raf Omriinii uzatmaktadir. CO, gecirgenligi O, gecirgenliginden yiiksek olan
ambalajlar kullanildiginda ise: mikrobiyal aktiviteyi belirli bir seviyede tutmak icin

ambalaj igerisine CO; liretici sistemler yerlestirilebilir (Labuza, 1983; Ozdemir vd., 2004).

2.2.3. Nem Tutucular

Gidalarin bulundugu ortamdaki nem yeteri kadar uzaklastirilamaz ise gidalar nemi
biinyesine alarak mikrobiyal bozunma gergeklesmektedir. Yiiksek oranlardaki nem kek,
biskiivi ve kraker gibi iiriinlerde yumusamaya sebep olmaktadir. Bunun disinda paketlenen
gidalarda buharlasma olmasi gidalarin kurumasina neden olmaktadir. Kuruma ve agirt nem
absorpsiyonunu engellemek i¢in ambalajlamada istenen miktarda su buhar1 gegirgenligine
sahip filmler veya nem kontrollii torbalar ve pedler kullanilir (Labuza, 1983; Vermeiren
vd., 1999; Ozdemir vd., 2004). Nem kontroliinde uygulanan metotlarindan en énde geleni
gidalardaki su aktivitesi degerini diisiirtilmesidir (Vermeiren vd., 1999). Nem kontrolii i¢in
kuru gidalarda molekiiler siizgecler, kalsiyum oksit, dogal kil, silika jel gibi nem tutucular
kullanilir. Ticari nem tutucular olan Thermarite®, Toppan® ve Peaksorb® gibi ambalaj

meteryallerinde iki katman arasina siiper absorbantlar yerlestirilerek olusturulmustur.
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Genellikle poliakrilat tuzlar1 ve nisasta polimerleri siiper absorbant olarak kullanilmaktadir

(Kiigiik, 20086).

2.2.4. Etilen Tutucular

Etilen gazimmin hasat sonras1 meyve ve sebzelerin olgunlagsmasini arttirarak raf
omriinii kisalttig1 bilinmektedir. Bu etkiyi azaltmak icin birgok etilen tutucu madde vardir.
Ticari ve yaygin olarak kullanilan KMnO4 bazli etilen tutucularin ¢alisma mekanizmasi
etilenin KMnOy ile oksidasyonuna dayanmaktadir. KMnO, toksik etkisi ve mavi rengi
nedeniyle ambalajlarda dogrudan kullanilmazlar. Bu nedenle sadece kesecikler veya
saketler icine yerlestirilip paket icerisinde kullanilabilir (Gokkurt, 2012). Etilenin
uzaklagtirllmasinda aktif karbon bazli tutucular da kullanilmaktadir. Katalizér olarak
Paladyum kloriir (PdCl) igeren komiir tozu 20 °C’ de etilenin emilmesi i¢in oldukca
etkindir. Yapilan ¢alismalar sonucunda PdCl i¢eren komiir tozu 20°C’de etilen birikimini
engeller. Kivi ve muz dilimlerinin yumusamasini ve 1spanak yapraklarindaki klorofil

kaybini azaltmistir (Abe vd., 1991).

2.2.5. Aroma, Koku Salicilar ve Emiciler

Gida maddeleri, isleme sirasinda 6zgiil koku ve tatlarini belirli bir diizeyde
yitirebilir. Bu durum ambalajlama veya iirliniin depolama siirecinde meydana gelebilir. Bu
degisiklerin gidalara uygulanan 1sisal islem siirecinde de olabilir fakat bu degisiklikler
aroma maddeleri tarafindan da absorbe edilebilir. Aromanin seyreltik formda bulundugu
meyve suyu esasli iceceklerde plastigin aroma maddelerini absorbe ediyor olmast énemli
kayiplar olusturabilmekte ve bu durum plastik siselerde ince filmlere gore daha belirgin
olarak meydana gelmektedir. Ornegin portakal aromasinin ve nane yaginin polietilende

biiyiik 6l¢iide ¢oziindiigiinii yapilan arastirmalar géstermistir (Gokkurt, 2012).

2.2.6. Etanol Sahcilar

Etanol, yiizyillar boyunca koruyucu olarak kullanilmaktadir. Etanol, yiiksek
konsantrasyonlarda, kalip ve mayalarin proteinlerini denatiire eder. Bu etki, siddetli
olmamasina ragmen, diisiik seviyelerde bile antimikrobik etkiler gdsterir. Istenilen etkiyi
elde etmek icin, ambalajlamadan once gida maddesine etanol piiskiirtiiliir. Ethicap adi
verilen bir iiriin, silikon dioksit tozuna absorbe edilen ve kagit etilen vinil asetat kopolimer

keseciklere yerlestirilen etanol/su karistmindan olusur. Alkol kokusu keseciklere vanilya



gibi izlerin eklenmesiyle Onlenebilir. Kullanilan kesecik boyutu, gida maddesinin su
aktivitesine ve lirlinlin istenen raf dmriine baghdir.

Etanol buhar1 kullanmanin temel dezavantaji kokusudur. Bazi durumlarda,
iiriindeki etanol konsantrasyonu sorunlara neden olabilmektedir. Uriin tiiketimden énce bir
firinda 1sitilirsa, biriken etanol buharlagacaktir. Bu nedenle etanol buhar jeneratorleri,
kullanimdan &nce 1sitilmasi disiiniilen {riinlerde gilivenle kullanilabilir. Gidalarin
mikrobiyal bozulma ile ilgili olarak raf Omrilinii uzatmak i¢in gaz paketlemesinde

uygulanabilir destek saglayabilir (Hurme vd., 2002).

2.3. Modifiye Atmosferde Paketleme (MAP)

Gidalarin bilesim ve dzelliklerindeki istenmeyen degisimlerin en dnemli nedenleri;
fiziksel, kimyasal, enzimatik ve mikrobiyolojik bozulmalardir. Bu tiir bozulmalarin
engellenmesi ve gidalarin dayanma siirelerinin uzatilabilmesi ic¢in bircok sayida gida
isleme ve muhafaza yontemleri gelistirilmistir. Gilinlimiizde de bu isleme ve muhafaza
yontemleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Gokkurt, 2012).

Gelistirilen bu yontemlerin ¢ogu iiriin ¢evresini saran atmosfer bilesimindeki
oksijen seviyelerinin diisiiriilmesi prensibine dayanmaktadir (Kader vd., 1989; Uciincii,
2007). Gida maddeleri islendikten sonra tiiketiciye ulasimindaki siire i¢erisinde oksijen ile
temas ettirilmediginde, genellikle uzun siire tazeligini korumaktadir. Boylelikle gidanin raf
Oomrii uzamaktadir. Gida maddelerinin raf dmiirlerini uzatmak, ambalaj i¢indeki atmosferin
degistirilmesi ile ger¢ceklesebilmektedir (Metin, 1999).

Gida maddelerinin ambalaj icerisindeki dmriinii uzatabilecek en etkili yontem ise
Modifiye Atmosferde Paketleme” yontemidir. Bu yontem; ambalaj igerisindeki havanin
uzaklastirilmasi ya da istenilen bilesimdeki gazlarin ilave edilmesi ile {iriiniin raf dmriinii
uzatmak i¢in en uygun atmosfer kosullarinin olusturulmasidir (Sivertsvik vd., 2002).

Gilinlimiizde modifiye atmosferde paketleme teknigi ile satilan iiriin piyasasimnin %
30’ unu sogutulmus etler, % 14’ {inii ¢erezler ve kuru gidalar, % 13’ {inii pisirilmis etler ve
% 10’ unu ise deniz Uriinleri yer tutmaktadir. Giinimiizde ise, az islenmis meyve ve sebze
riinlerine 6nemli bir talep olugmakta ve bu iiriinlerde yogun bir sekilde modifiye
atmosferde paketleme yontemi kullanilmaya baglanmistir (Emir, 1998).

Modifiye atmosfer paketlemenin avantajlari;
e 950-400 civarinda raf dmrii dolayistyla ekonomik kayiplarin engellenmesi,
e Yiiksek kalitede {iriin saglamasi,

e Uriiniin daha uzak mesafelere dagitilmast,
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e Kimyasal katki ihtiyacin1 minimize etmek veya ortadan kaldirmasi saglamaktadir.
Modifiye atmosfer paketlemenin dezavantajlari;

e Sicaklik kontrolii sarttir.

e Her iirlin i¢in farkli gaz kombinasyonu saglanmalidir.

e Ozel ekipman ve egitim gerekir.

e Paketin acilmasi veya sizdirmasi tiim faydayr ortadan kaldirmaktadir (Bingdl,

2009).

Ambalaj igerisinde modifiye atmosfer kosullarinin saglanmasi, pasif ve aktif
modifikasyon olarak adlandirilan iki yolla gergeklestirilebilmektedir. Pasif modifikasyon,
meyve-sebze gibi solunum yapan iiriinlerde, aktif modifikasyon ise her tiirli gidada
uygulanabilmektedir (Gokkurt, 2012).

2.3.1. Pasif Modifikasyon

Pasif MAP’ da, {riin ile gevresinin yani sira ambalaj malzemesi yoluyla gaz ve
buhar aligverisi meydana gelir. Mikrobiyal kontaminasyon varsa, mikroorganizmalarin
solunum yollar1 (aerobik veya anaerobik) gaz degisimleri icerir. Baslangicta tepe boslugu
havadir. Daha sonra gecici bir siire sonra gaz ve buhar gegirgenliginde malzeme vasitasiyla
iiriinden iiretimi ile gaz ve buhar tiiketimi dengelendiginde sabit duruma gelir. Bu kararh
durum atmosferi, Onerilen en iyi atmosfere miimkiin oldugunca yakin olmalidir. Aksi

takdirde mal kalitesine zarar verebilmektedir (Gontard vd., 2009).
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Sekil 2.4. Pasif modifikasyon uygulamasinda gegirgen ve gecirgen olmayan

ambalaj i¢cindeki atmosfer bilesimindeki degisim (Floros, 1990)

Pasif yontem aktif yonteme kiyasla yavas bir yontemdir. Ancak daha ekonomik
olmast nedeniyle son yillarda cabuk bozulan sebze ve meyveler icin gegirgen paket

materyalleri kullanilmak amaciyla uygulamaya gecilmistir.

2.3.2. Aktif Modifikasyon

Aktif modifikasyon, pasif modifikasyondaki gegici siireyi azaltmak icin gelistirilen
bir yontemdir. Aktif modifikasyon uygulamasinda depo ve kiiciik ambalaj igindeki
atmosfer bilesimindeki degisimde, istenilen O, ve CO; oranina hizlica ulagmak igin (Sekil
2.5.) baslangictaki tepe-bosluk bilesimi normal havadan farkliligin1 gaz akisi ile inert bir

gaz karisimi ilave edilerek saglanir (Tuncali, 2015). Bu yontem gida sanayinde genis bir

uygulama alanina sahiptir.
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Sekil 2.5. Aktif modifikasyon uygulamasinda depo ve kii¢iik ambalaj icindeki
atmosfer bilesimindeki degisim (Floros, 1990)

Aktif modifikasyonda uygulanan yontemler asagidaki gibi 3 grupta toplanilabilir:
¢ Birinci yontem; ambalajda olmas1 istenilen bilesimde gazin verilmesiyle mevcut
atmosferin degistirilmesidir.
¢ Ikinci yontem; ambalaj igerisine yerlestirilen modifiye edici kitlerdir. Bu gibi kitler
atmosferde bulunan etilen veya O, absorbe eder ve CO, iireterek istenilen gaz
kompozisyonunu olusturur.
Uglincii yontem ise vakum ambalajlama olup ambalaj igerisindeki havanin vakumla
bosaltilip ve kapatilmasidir. Ambalajda olusturulan vakum, iirlinde bozulmaya neden olan
biyokimyasal, kimyasal, mikrobiyolojik gelismeler ve enzimatik reaksiyonlar i¢in gerekli

olan oksijenin etkisini indirgemektedirler (Gokkurt, 2012).

2.3.4. MAP Tasarimi ve Optimizasyonu

Ambalaj ve ambalajlanacak iiriiniin fizyolojisi dikkate alinarak tasarlanmasi ile
MAP 'de basarili sonuglarin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Ambalajlanan {iriiniin
solunum yapmas1 CO, iiretip, O, i tiiketecektir. Uriiniin atmosferi degistirildiginde: bu
gazlarin konsantrasyon egimini arttirir, ambalaj i¢cinde ve disinda net bir gaz akis1 saglar.
Ambalajin gecirgenligi yeterli ise; iirliniin O, tiikketim ve CO; iiretim orani, paket i¢indeki

gazlarin gecirgenlik oranina esit oldugu durumda ambalaj i¢indeki atmosfer bilesimi sabit
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kalmaktadir. Kararli hal atmosferi elde etmek i¢in gereken siire; iirliniin solunum orani ve
ambalajin tepe hacmine baglidir. Yiiksek solunum orani ve diisiik tepe hacmi olan iiriinler
kararli hal durumuna daha hizli ulasacaktir. Kararli hal atmosferinin muhafaza edilmesi
i¢in iirliniin solunum hiz1 sabit kalmalidir. Bu atmosfer modifikasyon islemi yalnizca iirtin
solunumu ve paketin gegirgenlik Ozelliklerine bagli oldugu icin pasif MAP olarak
adlandirilir.

MAP tasarimi, tiriiniin solunum hizi ve solunum katsayis1 (RCO;, / RO,), uygun
film Ozellikleri, uygun film alani, uygun tiretim agirligi ve uygun tepe hacmi bulunan
uygun bir polimerik filmin belirlenmesini gerektirmektedir. MAP teknolojisi, iirlinlin
fizyolojik parametreleri ile film karakteristikleri arasindaki etkilesimine izin veren
interaktif bir sistemdir. Bu sistemde, iirliniin solunumu, iiriiniin terlemesi, gazlarin ambalaj
malzemesi igerisinden gecirilmesi ve 1s1 aktarimi olmak {izere dort ana siireg
bulunmaktadir. Ambalaji solunumu: sicaklik, olgun iiriin ve paket i¢indeki CO,, O, ve
etilen seviyesine gore degisir. Uriiniin sicaklig1, solunum siirecinde iiretilen 1s1 nedeniyle
de degisir. Terleme, iirlinlin yiizey sicakligina, cevrelerin sicakligina ve nemine baglidir.
Polimerik filmin gegirgenlik 6zellikleri, malzemenin kimyasal yapisina, ortam sicakligina,
film kalinligina, sizdiran gaza ve film boyunca gaz konsantrasyonlarindaki farka baglidir

(Goswami vd., 2011).

2.3.5. Modifiye Atmosfer Paketleme Etkisi

MAP’ 1 etkisi genellikle diisiik oksijen ortamindaki bitki solunumunda
yavaslamasinda gozlemlenen baglhidir. Ambalajdaki O, konsantrasyonu % 10-12' nin altina
distiigiinde solunum yavaslar. Cogu triinler i¢in solunumun baskilanmasi, O, % 2-5'e
ulasana kadar devam eder. Eger O, % 2-5’ in altina diiserse fermantatif metabolizma
normal aerobik metabolizma yerini alir. Bu durum istenmeyen koku ve ugucularin
olusmasimi saglar. Benzer sekilde, atmosferik seviyenin iistinde CO, konsantrasyonu
artmasi bazi uriinler i¢in fungal/bakteriyel bliylime ve mikroorganizmalarin faaliyetlerinin
baskilanmasi, etilen (C,Hy) tiretimi ve etilenin duyarliligi, solunum hizinin baskilanmasi ile
sonuglanir. Azalan O, ve artan CO; konsantrasyonlar1 birlikte solunum oranimi tek basina
oldugundan daha fazla azaltabilir. Genellikle diisiik sicaklik, diisiik O2 ve yiiksek CO-
konsantrasyonlar1 enzimatik aktivitelerin azalmasi karbonhidrat, organik asit vb. substratin
kullanim oranini diisiiriir. Bununla birlikte meyve ve sebzelerin hasat sonrasi dmriindi,

normal siiresinin 6tesinde arttirmaktadir (Goswami vd., 2011).
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2.4. Modifiye Atmosfer Paketlemede Kullanilan Polimerik Filmler

Modifiye atmosfer paketleme tekniginde polimerik ambalaj malzemelerinin
kullanilmasi; taze kesilmis irlinlerin korunmasinda kullanilan gerekli bir teknolojidir
(Karagali, 2004; Kucuk, 2006; Brody vd., 2011). Taze kesilmis iiriin ambalajlarindaki tepe
bosluk kompoziyonu, O,, CO; ve bagil nem seviyeleri gibi olumlu ambalaj ortam kosullart,
tirtin fizyolojik aktivite dengesine, polimer filmlerin su buhari, gaz gecirgenligi ve paket
biitlinliigiine (sizdirmazlik) dayanir. Polietilen, polipropilen, polistiren, polivinil klortir,
poliamid, etilen vinil asetat (EVA), iyonomerler, biyoplastikler ve mikro delikli filmler
gibi ¢esitli polimerik filmler taze kesilmis meyveler ve sebzeleri ambalajlamada test
edilmistir. Fakat taze kesme endiistriyel uygulamasinda en ¢ok kullanilan paketleme
polimer filmleri: poliolefinler (polietilen ve polipropilen dahil), vinil bilesik polimerler
(polistiren ve polivinil kloriir) ve polietilen tereftalat (polyester) gibi birka¢ polimerle

siirhidir (Brody vd., 2011).

2.4.1. Polietilen (PE)

Polietilen hem film hem de sisirme kalipli formda gida ambalajlarinda kullanilan
biiytik hacimli tek termoplastik polimerdir. Tekrarlanan birimi olan -CH,-CH,' ye sahip
uzun zincirlerden olusmaktadir. En inert polimerlerden biri olmasi, normal kullaniminda
tehlike olusturmaz. Polietilenlerin saglamlilik, dayaniklilik, kolay islenebilme ve dielektrik
ozelliklerinin {stiinliigii ile giiniimiizde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanim alani
olusturmaktadir. Polietilen, yogunluguna gore diisiik yogunluklu polietilen ve yiiksek

yogunluklu polietilen olarak ikiye ayrilmaktadir (Tuncali, 2015).

2.4.1.1. Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)

LDPE bir otoklavda veya boru tipi tubular reaktdrde, etilen monomerlerinin 130-
350 °C ve 1200-3000 atm basingta, organik peroksitlerin yardimiyla polimerizasyonundan
elde edilmektedir. LDPE dall1 zincirli bir termoplastik polimerdir.

Dall1 zincirler ana polimer zincirlerinin ambalajlanmasini engeller. 0,910 ila 0,940
g/cm3 arasinda degisen bir yogunluga sahip bir re¢ine elde edilir. Polimer zincirlerinin
uzunlugu, sogutma tizerine tam kristallesmeyi engelleyen belirli bir dolagsma oranina neden
olur. Diisiik yogunluklu polietilen iyi gerilme dayanimi ve darbe direncine sahiptir.

Nispeten seffaf ve esnektir olup su buhari i¢in iyi bir bariyerdir (Tuncali, 2015).
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2.4.1.2. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)

HDPE, az dalli veya az yan zincirli dogrusal bir termoplastik polimerdir. Daha
yiiksek kristallik ve yogunluga sahiptir. HDPE filmi LDPE' den daha serttir. LDPE' den
daha az seffaflik ve O, CO, gecirgenligi vardir (Tuncal1, 2015).

2.4.2. Polistiren (PS)

Polistiren ucuz ve sert bir termoplastik polimer olup ¢ok genis kullanim alanina
sahiptir. Polistiren, seffaf ve saglam bir malzemedir. Yogunlugu 1,06 gr/cm?, gerilme
dayanimi 8000 psi, vicat yumusama noktasi 106 °C, izod darbe dayanimi 0.2-0.5 ft 1b/ing’
dir (Kavustu, 2013). Kristal PS, goriiniir 15181n %90’ nin1 gegirmektedir. Ultraviyole 1sinlar
varliginda polistiren sararmaktadir.

Su buhar1 gegirgenligi orta diizeyde olmasina ragmen oksijen gegirgenligi oldukca
yilksek bir degerdir. Maliyeti ve yogunluklarinin diisiik olmasi ile birlikte kolay
sekillendirilmeleri olumlu 6zelliklerindendir (Gokkurt, 2012).

2.4.3. Polivinilkloriir (PVC)

Polivinilkloriir, asetilen ve hidroklorik asitten meydana gelen 40-50 atm basing
altinda 30-80 °C’ de Kkatalizorlerle polimerlestirilmesi elde edilir. Bu elde edilen
polivinilkloriir; erime noktasi yiiksek, biikiilmeye kars1 direngli bir katidir. PVC ¢ok amagl
ve ekonomik bir polimerdir. Yaglara, asinmaya ve c¢oziiciilere karst direnglidir. Bir dizi
katki maddeleri ile kolay bir sekilde bilesik olusturur (Gencer, 2015). Oksijen gegirgenligi
oldukgca diisiik olmasina ragmen su buhar1 gecirgenligi LDPE’ e gore daha yiiksektir.

2.4.4. Polietilen Teraftalat (PET)

PET, kuvvetli ve diisiik maliyetli bir madde olup H,0, O, ve CO; igin iyi bir
bariyerdir. Bunun yaninda miikemmel berraklik ve parlakliga sahiptir (Cakir, 2010). PET
tipi polimerlerin kopma, gerilme ve ¢ekme mukavemetleri ¢ok yiiksektir.

Kullanim sicaklhigr -50 °C ve +150 °C arasindadir. Bu gibi &zelliklerin yaninda 1sisal
yapisma Ozellikleri kotiidiir. PET cogunlukla gazli ve gazsiz iceceklerin sisesi olarak

kullanim alan1 sahiptir (Gokkurt, 2012).

2.4.5. Polipropilen (PP)

Propilen gazinin basing altinda, Trietil aliminyum bazli kokatalizorleri ve titan

esasl Ziegler-Natta katalizorleri ile birlikte polimerlestirilmesiyle iiretilir.
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Polipropilen yar1 kristal yapida olup yaygin olarak kullanilan en hafif plastiktir
(Sivrihisar, 2008). 165-170 °C gibi yiiksek erime noktasina sahiptir ve bu durum

polipropilenin yumusamaksizin 120 °C’ e kadar kullanimin1 saglamaktadir.

H H
E Ziegler-Natta Katalizdrii ) /T . /T\

:
n IR
HsC \\CH? H, CHa/ Ha CH,
n
Propilen Polipropilen

Sekil 2.6. Polipropilen olusumunun sematik gdosterimi (Ezdesir vd., 1999)

Bununla birlikte, PP’ in ergime akis indeksinin (MFI) genis bir araliga sahiptir.
Ergime akis indeksinin genig aralikta olmast (0,6-600 g/10 dk) enjeksiyonla kaliplama,
ekstriizyon film, sigirme ile kaliplama ve 1si1l sekillendirme gibi isleme siireclerinde
kullanilabilirligini meydana getirir. Polipropilenin sekillendirme siirecleri esnasinda olusan
kristallesmenin ani sogutma ile engellenebilmesiyle 151k gecirgenliginin de polietilene

oranla oldukca yliksek olmasin1 saglar.
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Cizelge 2.1. Polipropilenin genel 6zellikleri (Brody vd., 2011)

Yogunluk

0.855-0.95 g/cm’

Renk ve Saydamlik

Renksiz ve Opak/Yar1 Opak/Seffaf

Kristallenme Derecesi

Ataktik Form I¢in %0, Isotaktik Form I¢in %65-

75
Ergime Sicakligi (Tm) 160-175°C
Camsi Gegis Sicakligi (Tg) -10°C
Is1 ile Deformasyon Sicaklig 100-110°C
Kopma Dayanimi 30-40 Mpa
% Uzama % 250-700

Oksijen Gegirgenlik Degeri

2000-3700 cm*/m?. giin.atm (25 mikron, 1 atm ve

22-25 °C)
Karbondioksit Gegirgenlik 8000-10000 cm*/m’.giin.atm (25 mikron, 1 atm
Degeri ve 22-25 °C)

Su Buhar1 Gegirgenlik Degeri

6-12 g/m”.giin ( 37.8 °C ve %90 RH)

Kuvvetli Asit/Baz Etkisi Dayanikli
Organik Coziicii Etkisi 80 °C < Dayanikli
Giines Isiginin Etkisi Etkilenir

Polipropilen molekiil yap1 ve geometrisine gore enjeksiyon kaliplama endiistrisinde;

1. Izotaktik
2. Sindiyotaktik

3. Ataktik olmak iizere {i¢ farkli polipropilen tiirii kullanilmaktadir.



\
H "l H \'| HHH ~|'|
ATAKTIK IZOTAKTIK SINDIOTAKTIK

Sekil 2.7. izotaktik, sindiyotaktik ve ataktik polipropilenin sematik gdsterimi
(Uyanik vd., 2008)

[zotaktik ve sindiyotaktik polipropilen kristalin yapida 6zellik gostermesine karsilik
ataktik polipropilen amorf 6zelliktedir. Polipropilen hammaddeleri arasinda en yaygin
kullanilan izotaktik polipropilendir. Izotaktik polipropilen iiretiminde yan iiriin olan ataktik
polipropilen yapistirict ve ¢at1 izolasyonunda belirli bir kisimda kullanilmaktadir.
Polipropilenlerin genel bariyer 6zellikleri oldukga iyi olup aroma bariyer ozellikleri ise
koétiidiir (Uyanik vd., 2008).

Polipropilen; otomobil pargasi olarak, akii kab1 iiretiminde, plastik boru {iretiminde,
gida maddesi ve ila¢ ambalajinda, cesitli ev aletleri, mesrubat sisesi kasalarinda, tel ve
kablo kaplamalarinda, laboratuvar donanimi ve oyuncak yapiminda, sentetik ¢im
yapiminda, radyator 1zgaralarinda, optik ve elektrik malzemelerin imalatinda, levha ve

profil yapimi gibi bir¢ok alanda kullanim alani bulunmaktadir (Eksi, 2007).

2.5. Literatiire Arastirmasi

Scafati vd., 2013 yilinda taze meyve ve sebze ambalajlamasi i¢in gaz gecirgenligi
gelistirilmis  PP-PMP ince filmleri elde ettiler. Bu PMP-PP blendlerinde rastgele
polipropilen kopolimerleri ile %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda PMP kullanilarak ¢ift
vidal1 eksttriider icine antifog katki (agirlik¢a % 27 Gliserolmonooleat igeren polietilen
bazli masterbach) ve/veya slip agent (agirlikca % 2 erucamide igeren polietilen bazl
masterbach) kullandilar. Dokme film yontemi ile tiretilen tek tabakali filmler endiistriyel
sartlar altinda; gegirgenlik, bulaniklik ve saydamliklar1 arastirdilar. PP-PMP blendleri
icindeki PMP miktar1 arttikca O, ve CO, gecirgenlikleri arttigin1 fakat  diisik PMP
ornlarinda saydamlik ve bulanikligin degismedigini gdzlemlediler. Ustelik Bu blendler ile
homo PP 'in ¢ekme ve reolojik testlerini karsilastirildiginda ise PMP'in ¢ekme ve reolojik
ozelliklerini etkilemedigini ve yapilan bu calisma ile PMP'in endiistriyel uygulamalarda

yeni bir formiilasyon olusumuna olanak saglayabilecegini belirtmektedirler.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

4 3.1.1. Polipropilen

Polipropilen homopolimeri (d=0.855-0.946 g/cm®, MFR=230 °C/16 kg) REPOL’
den temin edilmistir. Film {iretimi i¢in uygun olan polipropilen matrix olarak

kullanilmustir.

3.1.2. Polimetilpenten

Polimetil penten, MX0020 (PMP, d= 0,834 g/cm3, MFR =21 g/10 min 260°C/5kg)
MITSUI’ den temin edildi. Sekil 3.2° de gosterilen Ziegler-Natta katolizorleriyle elde
edilen polimetil penten (PMP) 4-metilpenten-1 bazli poliolefindir. Bu hafif polimer essiz
bir molekiiler yapiya sahiptir. PMP kristalimsi bir olefindir. Mitkemmel 1s1 direnci, serbest
birakma ve kimyasal direncinden dolay1 yiiksek basingli kauguk hortum imalati, LED 131k
olusturmak icin kalip kaplar1 ve serbest birakma filmi gibi diger uygulamalar da dahil
endiistriyel malzemeler icin kullanilmaktadir. Ayrica PMP termoplastik polimerler
arasinda en diisiik yogunluga sahiptir ve kalipli maddelere diisiik agirlik verdigi icin
tasimacilikta ¢evresel yiikii azaltmast PMP’ in g¢evre dostu malzeme olarak halojensiz

polimer oldugunu gostermektedir.
3.1.  Kullanilan Aletler

3.2.1. Cift Vidah Ekstiider

POEX T-27 marka ¢ift vidali es doniislii (co-rotating), 27 mm vida ¢ap1, 48:1 L/D
oranma ve 1200 rpm vida doniis hizinda sahip bir ekstriider ile bilesikler hazirlamak icin
kullanmilmistir. Bu ekstriizyon makinesinde bir adet hacimsel ana besleyici, iki adet
hacimsel yan besleyici, gazdan arindirma {initesi, su banyosu ve sabit uzunlukta pelletizer
bulunmaktadir. Tlave sicaklik ve basing &lgiim noktalart kapali varil sisteminde yer
almaktadir.

Elektrik direngleri ve 1s1 regiilatorii tarafindan kontrol edilen su sogutma kanallari,
sicakligin kontrol altina alinmasinda 6nemli rolii oynamasini saglamak i¢in her bir modiil
kovan bolgesine baglanir. + 1 °C hassasiyet gosteren 13 sicaklik bolgesi bulunur. Bu
polimer malzemeleri basing ve sicaklik etkisiyle erir. Bilesim sirasinda olusan gazlar

giderilir ve desarj {nitesi 12. bolge fi¢ilarindaki borularla vakum pompasina baglanir.
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Kaliplar ekstriiderin 6n ucunda bulunan 5 delikle gergeklesir. Polimer erigi
ekstriiderden ¢ekilir ve su banyosunda sogutulur. Ince ¢ubuk olarak elde edilen polimer

peletleyici ile graniil olarak adlandirilan kiigiik taneciklere kesilmektedir.

Vida Konfigiirasyonu

Kullanilan ekstruder, karigtirma islemi igin yliksek kalig stiresi ve yiiksek kesilme
ile iyl eritmeyi saglamak iizere tasarlandi. Vida boyunca cesitli konfigilirasyon tiirleri
vardir. Bu ¢calismada kullanilan vidali konfigiirasyon 9 tasima blogu, 7 yogurma blogu, kati
tagima bolgesi, plastiklestirme bolgesi, eriyik tasima bolgesi, homojenlestirme bolgesi, gaz
giderme bolgesi, basing olusturan bolgeyi icermektedir. Ham madde, ilk tagima bolgesi
tarafindan alinir; Sonra malzeme yumusatilir ve ergimis 3 yogurma ve 4 tagima bolgesinin
ardindan elde edilir. Daha sonra eriyik hali 3 yogurma ve 4 tasima blogu ile
homojenlestirilir. Son olarak, bilestirme esnasinda olusan gazlar gaz giderme bolgesi ile

uzaklagtirilmaktadir.

3.2.2. Dokme Film Ekstriider Hatt1

Polipropilen esasli film numuneleri Sekil 3.5 de gosterilen dokme film ekstriideri
ile tretilmistir. Dokme film ekstriizyon makinesi, 25 mm vida capli iki adet tek vidal
ekstrudere sahiptir. Kafa sicakligi 280-300 °C arasinda olacak sekilde ayarlanmistir.
Cekme hiz1 2,5 m/dakika ve elde edilen filmlerin kalinligi 60 mikrondur.

3.2.3. Sisirme Film Ekstriider Hatti

Son olarak gida ambalaj {riinlerinin iiretimi igcin GPM-Q20 sisirilmis film
ekstriizyonu kullanildi. Ekstriiderin varil sicakliklart PMP 'nin erime sicakligina gore 280-
300 °C arasinda ayarlanmistir. Bu ekstriiderin vida ¢apt 70 mm ve bas ¢apt 220 mm’ dir.
Elde edilen filmlerin kalinlig1 60 mikron olarak ayarlanmigstir.
3.2.4. Frourier Transformlu Infrared Spektrometre (FT-IR)

Blendlerin kimyasal yapisint belirleyebilmek amaciyla Poliproplastik Plastik
Sanayi Anonim Sirketinde bulunan Bruker Alpha model FTIR-ATR cihazi kullanilmistir.

3.2.5. Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Bu caligmada numunelerin erime sicakligi, camsi gecis sicakligi, siiblimlesme

sicakligl, kristallesme sicakliklari, faz degisimleri, 1s1 kapasiteleri, termal genlesme ve
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termal iletkenlik gibi termal 6zelliklerini belirlemede Poliproplastik Plastik Sanayi Anonim
Sirketinde bulunan TA INSTRUMENTS-Q20 model sicaklik modiillii diferansiyel
taramali kalorimetre (m-DSC) test cihaz1 ile 6lgiildii. Analiz, azot atmosferi altinda 10
°C/dakika 1sitma hizinda 25 °C ve 300 °C arasindaki tiim harmanlar i¢in ISO 11957-1
standartina gore yapildi. Bilesiklerin erime sicakliklar1 (Tm), kristallesme sicakligi (Tg),
erime entalpisi (AHm) ve kristallesme entalpisi (AHc), bir diferansiyel tarama

kalorimetresi (DSC) kullanilarak elde edildi.

3.2.6. Termo Gravimetrik Analiz (TGA)

Elde edilen blendlerin termal bozunmalari ve kiitle kayiplar1 15-1000 °C sicaklik
araliginda, N, (azot) atmosferinde ve 10 °C/dk 1sitma hizinda termogravimetrik analiz
cihazi olan Seiko SII TG/DTA 7200’ de incelenmistir.

3.2.7. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Numunelerin dinamik mekanik analizleri PERKIN ELMER DMA 8000 cihazi
kullanilarak yapildi. Boyutlar1 9,20x8,90x0,06 mm olan 6rnekler; N, (azot) atmosferinde 1
Hz frekansta, uygulama kuvveti 1 N, % 0.2 salinim genligi, % 0.5 statik gerginlik 3 C min-
1 1sitma oraninda, (-150 °C)-(200 °C) arasinda malzemelerin elastik 6zelliklerini storage

modilis (E'), viskoelastik 6zellikleri loss modiiliis (E") ve cams1 gecis sicakliklar tan o

(E"/ E") incelendi.

3.2.8. Cekme-Basma Testi

Numunelerin Cekme Basma Testleri 0.5 mm/min hizinda oda sicaklifinda
analizleri SHIMADZU AG-XD 50kN test cihazi ile yapildi. Uygulanan kuvvete karst %
uzama degerleri incelendi.

3.2.9. X-Ray Diffraction Analysis (XRD)

Elde edilen blendlerin kristal yapi, birim hiicre parametreleri ve blend igerisinde
bulunan bilesik ve element tayini i¢gin BRUKER AXS D8 ADVANCE model X-Isin1 Toz
Difraktometresi (XRD) kullanilarak karakterize edildi.

3.2.10. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM)

Sentezlenen polimerlerin yiizey ve kenar goriintiilerini gozlemleyebilmek i¢in W

(Tungsten) filament ile ¢alisan LEO 1430 VP model SEM cihaz1 kullanilmigtir. SEM
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cihaz1 lizerinde X 1smlar1 (EDX- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy), geri yansiyan
elektron (backscattered electron) ve ikincil elektron (secondary electron) detektorii
bulunmaktadir ve goriintii lizerinde kalitatif ve semi-kantitatif olarak elementer analizleri

yapabilmektedir.

3.2.11. Gegirgenlik Testleri

Gegirgenlik, polimer yiizeyine eriyen malzemeler nedeniyle gergeklesen bir kiitle
aktarim olayidir. O, ve CO, gecirgenlikleri; CO; gegirgenligi ASTM F2476 standardina,
O, gegirgenligi ASTM F2622 standardina gore hazirlanmis olup ExtraSolution O, / CO,
Cok-gecirgen gecirgenlik aleti ile belirlendi.

3.2. Yontem

3.1.1. Blendlerin Hazirlanmasi

Scafati vd., 2013 yilinda yaptig1 ¢alismada; rastgele PP kopolimerleri (propilenin
etilen veya biitenin polimerizasyonu sonucunda iiretilen termoplastik regine) ile PMP" in
agirlikca %5, %10, %15, %20 oranlarinda cift vidali ekstriider kullanilarak PP-PMP
blendlerini sentezlediler.

Bu calismada ise; PP homopolimeri ile agirlik¢a %25, %50 ve %75 oranlarinda
PMP kullanilarak ve Glikomonooleat (agirlikga % 10) kullanilarak c¢ift vidali ekstriideri
PP-PMP blendleri hazirlandi. PP-PMP igeren numune harmanlar1 Cizelge 3.1° de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. PP-PMP Blendlerin Agirlikca % Formiilasyonu

NUMUNELER PMP PP
PMP* 100 -

(%25 PMP + %75 PP)* 25 75
(%50 PMP + %50 PP)* 50 50
(%75 PMP + %25 PP)* 75 25

Pp* - 100

* Glikomonooleat (agirlikca % 10)
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3.1.2. Harmanlama Prosediirii ve Proses Parametreleri

Ekstriizyon makinesinde 1 ana besleyici ve 2 adet yan besleyici olmak iizere 3 adet
volumetrik besleyici bulunur. Ham maddeler 6nceden hazirlandi ve karisimlar birinci
besleyiciyi kullanarak giris bolgesinden ekstriizyon igine beslendi. Bilesik materyaller,
kaliptan delikler vasitasiyla ekstriiderden alinarak ve su banyosu i¢inde sogutuldu.

Peletleyici araciligiyla pelet haline getirildi. PP i¢in tercih edilen sicaklik profili
190 °C /220 °C /230 °C olup kafa sicakligi 240 °C vida hiz1 ise 300 rpm olarak belirlendi.

Olumsuz etkileri 6nlemek i¢in tiim islem parametreleri sabit tutulmustur.

% 100 B2 o opp o400 PP VA Y ]
%4\"” Q/o 0 fﬂf °L)S Pnp

Sekil 3.1. Blendlerin goriintiisii

60 mikrometre kalinliginda hazirlanan bu numunelerin, yapisal 6zellikleri (FT-IR
spektroskopi), kristalinitesi (XRD), termal 6zellikleri (TGA, DSC), mekanik 6zellikleri
(germe-gekme testi, DMA), morfolojik yapis1 (SEM) karakterize edildi. Ustelik iiretilen bu
ambalaj filmlerinin oksijen, karbondioksit gecirgenlik degerleri gaz gecirgenlik test cihazi

ile ol¢iildii.

23



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Boliim 3.3.2' de verilen parametrelere gére PP ve PMP harmanlari
Cizelge 3.1' de gosterilen agirlik¢a yiizde formiilasyonlarina gére hazirlanmigtir.

PP / PMP harmanlarinin yapisal 6zellikleri FT-IR spektroskopi, termal 6zelliklerini
TGA ve DSC, morfolojik degerlendirmesini SEM, kristalinitesi XRD, germe ¢ekme

Ozelliklerini ise DMA analizleri kullanilarak belirlenmistir.
4.1. Yapisal Ozelliklerin Test Sonucu

4.1.1. FTIR Analizi

Yapisal ozellikleri FTIR spektroskopi ile belirlenmistir. FTIR analizi, 3.2.4
Boliimde aciklandigi gibi yapildi. Blendlerin PP ve PMP karsilastirilmali spektrumlar
strastyla Sekil 4.1, 4.2, 4.3° te gosterilmektedir. Ayrica, her bir blendin FTIR spektrumlari
test sonuglarinin grafiksel gosterimleri EK-1' de verilmistir. Sekil 4.1° de gosterilen
polipropilenin FT-IR spektrumunda 2917 cm™ dalga boyunda sp® gruplarindan gelen
karbon hidrojen (C-H) bagin1 gosteren pik gozlenmistir. Sekil 4.1, 4.2, 4.3’ te verilen
blendlerin ve homo PP’ in karsilastirmali FTIR spektrumunda artan PMP miktarlarina gore

blendlerin karakteristik 6zelliklerini hemen hemen hi¢ degismedigi gozlenmistir.

g %T5PP-%25PMP

T T T T T T T T T T T T T T T T T
2200 2800 2400 2200 2000 2800 2800 2400 2200 2000 1800 1800 1400 1200 1000 800 00

1
400

100

%100 PP

0 000

T T T T T T T T T T T T T T T T T
2200 2600 2400 2200 2000 2800 2800 2400 200 2000 1800 1800 1400 1200 1000 800 00

1
400

Correlation: 99.18 %

OK Threshold: 99.00 %
Sample: 132 (C:\OPUS_7.2.139.1294\MEAS)

Sekil 4.1. %100 PP ve %75 PP + %25 PMP karsilagtirmali FT-IR Spektrumu
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Reference: .128 (C:\OPUS_7.2.139.1294\MEAS)

Sekil 4.3. %100 PP ve %25 PP + %75 PMP karsilastirmali FT-IR Spektrumu
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4.2. Termal Ozellikleri Test Sonuclar

4.2.1. DSC Analizi

Diferansiyel tarama kalorimetresi testi, B6lim 3.2.5' de agiklanan prosediire gore
yapildi. Diferansiyel tarama kalorimetresi test sonuglar1 Cizelge 4.1' de gosterilmektedir.
Ayrica, numuneler ve karsilastirma diyagramlart igin test sonuglarinin grafiksel
gosterimleri EK-2' de verilmistir.

Cizelge 4.1’ de gosterilen DSC analiz sonuglarina gore; blendlerin iki farkli kristallenme
sicakligi ile iki farkli erime sicakligi bulunmaktadir. PP’ in ikinci erime ve kristallenme
sicakligr gozlenmemesine karsilik PMP’ in birinci erime ve kristallenme sicaklig
bulunmamaktadir. Blendlerde ise her iki sicaklikta goriilmektedir. Her iki sicaklik PP ve
PMP’den farklidir. Blendlerin birinci erime sicakliklar1 ve kristallenme sicakliklarit % 100
PP’ den daha diisiiktiir. Birinci kristallenme sicakliklar1 PP orami arttik¢a ylikselmektedir.
Blendlerde artan PMP oranlarina bagl olarak erime ve kristallenme sicakliklarinin ¢ok

kiigiik degerde de olsa farkli oldugu gozlenmektedir.

4.2.2. TGA Analizi

Elde edilen blendlerin termogravimetrik analiz testi Bolim 3.2.6' da agiklanan
prosediire gore yapildi. % 100 PP, PMP ve farkli oranlardaki blendlerin sonuglar1 Cizelge
4.1' de ve karsilastirmali TGA Egrileri Sekil 4.4. de gosterilmektedir. Ayrica, numunelerin
test sonuglarinin grafiksel gosterimleri EK-3' de verilmistir.

Sekil 4.4. ve Cizelge 4.1° de gosterilen TGA analiz sonuglarina gore; Bozunma sicakliklari
% 100 PP’ in 361- 495 °C arasinda ve PMP’ in ise 390-471 °C arasindadir. Blendlerin
bozunma sicakliklart bu iki polimerin degerleri arasindadir. DTG grafiklerine gore;
Bozunma sicakliklarinin max pik gosterdigi sicaklik degeri % 100 PP igin 456 °C, PMP
icin 435 °C’ dir. Blendlerin ise PP oran1 % 25 i¢in 439 °C, % 50 i¢in 440 °C ve % 75 igin
ise 450 °C’ dir. Sonug olarak PP orani degistikce bozunma sicakliklar1 PP’ in bozunma

sicakligina yaklagmaktadir.
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Cizelge 4.1. Numunelerin DSC ve TGA Analiz Sonuglari

DSC TGA (°C)
Tm (°C) AHm (j/g) Tc(°C) AHc (j/g)
Numuneler

Tmy Tm; AHmM; AHmM, Tcy Tc, AHc, AHC, Ta1 Agirhk
kaybi

(%)

%100 PP 164,66 - 79,08 - 116,41 - 87,61 - 390- 495 99

%25PP+%75PMP 160,11 223,30 32,85 11,38 68,99 206,05 7,53 12,65 370-470 98,3

%50PP+%50PMP 162,71 225,72 4514 5,00 108,28 206,25 49,58 457 390-480 99,9

%75PP+%25PMP 157,92 224,15 80,92 1,59 109,29 206,83 85,06 1,52 396-494 98,4

%2100 PMP - 223,51 - 34,35 - 205,52 - 37,20 370-470 99,9

Tm: Erime sicakligt

Td: Bozunma sicakligi
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Sekil 4.4. Farkli oranlardaki blendlerin TGA Egrileri

4.3. Mekanik Ozelliklerinin Test Sonuclar1

4.3.1. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Elde edilen blendlerin dinamik mekanik analiz testi Bolim 3.2.7' de agiklanan
prosediire gore yapildi. % 100 PP, PMP ve farkli oranlardaki blendlerin elastik 6zelliklerini
storage modiiliis (E'), viskoelastik 6zellikleri loss modiiliis (E") ve camsi1 gegis sicakliklar

tan 6 (E"/ E') ait test sonuglarinin grafiksel gosterimleri EK-4' de verilmistir.

4.3.2. Cekme-Basma Testleri

PP, PMP ve blendlerin ¢ekme testi Boliim 3.2.8°de aciklandigi gibi yapildi ve
sonuglar1 Cizelge 4.2 ve Sekil 4.5.de verilmistir. Bu degerlere gére uygulanan en biiylik
gerilme kuvveti 31 N/mm? ve blendlerin ise daha diisiiktiir. % uzama degerleri ise PP oram

azaldikca artmakta ve PMP degerinin uzama degerlerine yaklasmaktadir.
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Cizelge 4.2. Numunelerin Cekme Testi Sonuglari

Numuneler Max Max Max Max Uzama | Max Sekil
Gerilme Kuvvet Yiizde (mm) Degisimi
(N/mm?) (N) Uzama (mm)
(%)
%100 PP 31,0624 18,3423 11,6916 3,85823 3,85823
%75 PP + %25 PMP 18,5683 11,9766 5,74459 1,79231 1,79231
%50 PP + %50 PMP 13,5434 10,1169 4,52361 1,01781 1,01781
%25 PP + %75 PMP 22,8937 14,5833 268,587 66,4753 66,4753
%100 PMP 18,3155 14,6707 269,078 75,3419 75,3419

— %2100 PP

— %100 PP

—— %50 PP + %050 PMP
— %25 PP + %075 PNMP
2575 PP + %025 PMP

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Yizde Uzama(%)

Sekil 4.5. Farkli blendlerin ¢ekme testi grafigi

4.4. Morfolojik Ozelliklerinin Test sonuclari

4.4.1. SEM Analizi

Proses kosullarinin PP igerisinde PMP dagilimi iizerine etkisini Taramali elektron
mikroskopisi (SEM) ile incelendi. Polimer filmleri B6lim 3.2.10° da agiklandig: gibi altin
kaplama yapilarak incelendi. % 100 PP, PMP ve farkli oranlardaki blendlerin yiizey ve
kenar goriintiileri 500, 1000, 5.000 ve 10.000 biiyiitme yapilarak incelendi ve SEM

fototgraflar1 EK-6' de verilmistir. Buna gore; filmlerin ylizey goriintiileri olduk¢a homojen
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dagilm ve iyi bir PMP dagilimi goriilmektedir. Fakat Filmlerin kenar goriintiileri
incelendiginde; polimer filmlerinde PMP igerigi artttkca PMP’ in kenar goriintiileri
Ozelliklerini tasidig1 goriilmektedir. Benzer olarak PP orani arttikca ise PP filmlerinin

kenar goriintiileri 6zelliklerini tasidig1 gortilmektedir.

4.4.2. XRD Analizi

PP, PMP ve blendlerin kristalinite ile ilgili testler Bolim 3.2.9' de agiklanan
prosediire gore yapildi. XRD analizinde numuneler film halinde incelenmistir. Kristalinite

ile ilgili X 1ginlar1 kirinim termogramlar1 EK-5' de verilmektedir.

4.5. Gaz Gegirgenliginin Belirlenmesi

Ornek filmlerin O, ve CO, gecirgenligi Bolim 3.2.11' de aciklandig1 gibi
belirlenmistir. O, ve CO, gegirgenligi test sonuglar1 Cizelge 4.3 ve 4.4’ de gosterilmistir.
Elde edilen verilere gore (Sekil 4.6 ve 4.7) CO, gaz gecirgenliinin blendlerdeki PMP

miktarlarinin artmasina bagl olarak artig gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Numunelerin O, ve CO, Gegirgenligi Test Sonuglari

OTR Sonugclari Degisim COTR Sonuglar1 | Degisim
Numune Adi (cc/m2.day. atm) % (cc/m2.day. atm) %
(25¢-%90RH-100 (25¢-%90RH-100
mikron) mikron)
%100 PP 1519,93 - 6540,29 -
%75 PP+ %25 PMP 2171,32 42,86 8815,79 34,79
%50 PP+ %50 PMP 3079,31 102,60 12623,49 93,01
%25 PP+ %75 PMP 6513,97 328,57 24331,57 272,03
%100 PMP 18982,03 1148,88 109241,78 1570,29
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Sekil 4.6. Numunelerin O, gegirgenligi test sonuglari
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Sekil 4.7. Numunelerin CO; gecirgenligi test sonuglari
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5. SONUC

Bu ¢alisma, polipropilen (PP) ve polimetil penten (PMP) harmanlari, film iiretimi
metodu harmanlama, dokme ve tifleme gibi ¢ift vidali ektriizyon yontemi kullanilarak PP
esasli plastik filmlerin gaz gegirgenlik 6zelliklerinin artigin1 gozlemlemek i¢in iretildi.

Hammaddeler ilk olarak karistirildi ve sonra birbirine gegen ortak-donen
ekstiiderde harmanlandi. PP ve PMP arasinda iyi bir dagilim elde etmek i¢in vidalama hizi
500 rpm olarak belirlenmistir. Piiskiirtiiciiniin sicaklig1 profili, eritilmis PMP kopolimerini
elde etmek icin diizenlenmistir c¢linkii PMP eritme sicakligt PP' den yiiksektir.
Numunelerin hazirlanmasi igin ilave etkileri onlemek icin tiim islem parametreleri sabit
tutuldu.

FTIR analizi, PMP' nin 2800-3000 cm™ ve 1500-1300 cm™ arasinda genis bir
zirveye sahip oldugunu gosterdi. PP matrisine PMP eklenmesiyle, harmanlarin FTIR
spektrumu, yukarida sdylenilen daha genis tepe noktalarimin, PMP yiikleme seviyesine
bagli oldugunu gosterdi.

DSC diyagramlart PP 'nin kristallesme noktasinin PMP ilavesi ile diistliglinii
gostermistir. Eger nihai iirlin enjeksiyonla {iretilmis olsaydi, bu diisiis enjeksiyon iglemi
icin dongl siiresini artiracakti. Fakat dokme film veya iiflemeli film ekstriizyon yontemleri
gibi film iiretim islemleri i¢in bu azalmanin herhangi bir islem parametresi iizerinde higbir
etkisi yoktur. PP erime noktas1 PMP ilavesi ile azaldi.

Harmanlarin DSC diyagramlari, tekli polimerik bilesenlerin gecis sicakliklarina
karsilik gelen iki farkli erime ve kristallesme tepesinin varligini1 kanitladi. Bu davranis, PP
ve PMP kanigimlarinin gecersiz oldugunu gostermektedir. Ayrica, PMP varligi, PP
matrisinin karakteristik gegislerini 6nemli olglide etkilemez. Cizelge 4.1' de bildirilen
entalpt degerleri, kristallenme derecesinin hesaplanmasinda kullanilabilir degerdir. Bu
degerler, PP matrisinin kristallenme derecesinin neredeyse hi¢ degismedigini gosterdi. Bu
sonuglara gore film gecirgenliginin harmanlardaki agirlikli olarak PMP igerigine bagh
oldugu anlamina gelir.

Prosess kosullarinin PP icerisinde PMP dagilimi iizerine etkisini Taramali elektron
mikroskopisi (SEM) ile incelendi. Polimer filmlerin yiizey goriintiilerinde oldukga
homojen dagilim ve iyi bir PMP dagilimi1 goriilmektedir. Filmlerin kenar goriintiileri
incelendiginde ise; filmlerin PMP igerigi arttikca PMP’in kenar gortintiileri 6zelliklerini
tasidigr benzer olarak PP orami arttikga PP filmlerinin kenar goriintiileri 6zellikleri

gortilmektedir.

32



0O, ve CO; gecirgenligi sonuglart, PMP ilavesinin PP' nin O, ve CO; gecirgenligini
belirgin sekilde arttirdigini gosterdi. Taze kesme {liriinlerde uygun kosullar1 olusturmak
i¢in, paketin O, gegirgenligi, paketin CO, gecirgenliginden az olmasi gerekmektedir. Bu
iretilen numunelerin gida ambalaj1 olarak kullanilmasi i¢in raf dmrii ve solunum hizlarini
dikkate alinarak uygun PMP oranlar1 belirlenmelidir. Bu harmanlar, yiliksek gaz
gecirgenlik degerlerinden dolayr filmler sisirme film ekstriizyon yontemiyle elde
edilemedi. Ince filmler elde etmek icin filmler sisirilirken, bu asamada kullanilan hava
filmlerin ylizeyden gecmektedir. Sadece % 25' den daha az PMP igerigine sahip harmanlar
tiflenmis film ekstriizyon yontemi ile iiretilebilir. Bu nedenle tiim film 6rnekleri, dokme
film iiretim yontemi ile tiretildi.

SEM mikrograflarinin daha yakindan incelenmesinden, bazi durumlarda, PMP
alanlarinin PP matrisinden ¢ekildigini gozlemleyebilir; Kirllma sirasinda meydana gelen
bu fenomen, esasen, iki harman bileseni arasindaki yukarida tartisilan zayif uyumluluktan
kaynaklanabilir. PMP' ye dagilmis alanlar makine yoniinde uzatilmig gibi goriiniir; Esas
olarak ekstriizyon ve film dokiim islemleri sirasinda polimer erimesinin yasadigi nispeten
yiiksek makaslama gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak, film dokiim adimi,
SEM mikrografi ile kanitlandig1 gibi, bu alanlarin kismen birlesmesi ile biraz daha biiyiik

alanlarin olusmasi ile sonu¢lanmaktadir.
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EKLER

EK-1. IR Spektrumlari
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EK-2. DSC Termogramlari
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EK-3. TGA Egrileri
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EK-4. DMA Analizleri

Dynamic Properties vs Temperature
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Dynamic Properties vs Temperature
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Dynamic Properties vs Temperature
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EK-5. XRD Spektrumlari
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EK- 6. SEM Gorintiileri
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WD= 34mm EHT =20.00 kv  — H WD= 34mm EHT = 20.00 kV

LIany] Signal A = SE1 Mag= S500KX ¥ PR signal A = SE1 Mag= 10.00KX ; 2pm
WD= 20mm EHT = 2000 kV HEPRUISTRX H WD= 20mm EHT = 20.00 kV 28 PRTS TR —

EK 6 - Sekil 4.1. %25 PP + %75 PMP blendinin yiizey kesitinden SEM goriintiileri

A) Biiyiitme x500 B) Biiyiitme x1000 C) Biiyiitme x5000 D) Biiyiitme x10000

SignalA=SE1  Mag= 500X rrSm—— 20pm [ Gic0anzSEl  Mag= 100KX pm

%25PP-%TSTPX
WD= 29mm T =20.00kV e H WD= 20mm  EHT=2000kV —

gERs Signal A = SE1 Mag= S00KX
WD = 28 mm EHT = 20.00 kV WD= 28mm o per

BEMMSignalA=SE1  Mag= 10.00KX

%28PP-%ISTPX %25PP-%TSTPX

EK 6 - Sekil 4.2. %25 PP + %75 PMP blendinin kenar kesitinden SEM goriintiileri
A) Biiyiitme x500 B) Biiyiitme x1000 C) Biiyiitme x5000 D) Biiyiitme x10000
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PASIN Signal A = SE1 Mag= 500X . e Signal A = SE1 Mag= 1.00KX

WD= 31{mm EHT = 20.00 kV H EHT =20.00 kV e

PR Signal A = SE1 Mag= 500KX

WD= 18mm EHT = 20.00 kV S0PRS0 TRX

WD= 18mm EHT =20.00 kV

| ignal A= =
‘Sqnlll SE1 Mag= 10.00KX [ —

EK 6 - Sekil 4.3. %50 PP + %50 PMP blendinin yiizey kesitinden SEM goriintiileri

A) Biiyiitme X500 B) Biiyiitme X1000 C) Biiylitme x5000 D) Biiyiitme x10000

Prare] Signal A = SE1 Mag= 100KX
EHT = 2000 kV

Mag= S00KX i B SignalA=SE1  Mag= 10.00KX
WD= 26mm EHT =2000 kV H WD= 26mm EHT = 20.00 kV

%S0PP-%S0TPX

EK 6 - Sekil 4.4. %50 PP + %50 PMP blendinin kenar kesitinden SEM goriintiileri

A) Biiyiitme x500 B) Biiyiitme x1000 C) Biiyiitme x5000 D) Biiyiitme x10000
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Mag= 500X [re— Mag= 1.00KX

SKTSPP-%25TPX
EHT =20.00 kV hd EHT =20.00 kv

| Signal A = SE1 Mag= 500KX
‘ WD = 20 mm EHT =20.00 kV o EHT = 20.00 kV

Mag= 10.00KX

%175 PP-%25 TPX %75 PP-%25 TPX

EK 6 - Sekil 4.5. %75 PP + %25 PMP blendinin yiizey kesitinden SEM goriintiileri

A) Biiyiitme X500 B) Biiyiitme X1000 C) Biiylitme x5000 D) Biiyiitme x10000

‘Wsz.wn-sa Mag= 500X J—— PR signal A = SE1 Mag= 1.00KX J——

WD= 30 mm EHT = 20.00 kV WD= 30mm EHT =20.00 kV

PR signal A=SE1  Mag= 10.00KX
ZE1SS i) ag 75PP-%25TP)
.wn- 30mm  EHT=2000kV HI6PP-KISTPX

gAatsy Signal A = SE1 Mag= 500KX
WD= 30 mm EHT =20.00 kV/

EK 6 - Sekil 4.6. %75 PP + %25 PMP blendinin kenar kesitinden SEM goriintiileri

A) Biiylitme x500 B) Biiyiitme x1000 C) Biiyiitme x5000 D) Biiyiitme x10000
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Hag= 100KX
EHT = 20.00 kV — — - EHT = 20.00 kV

P SignalA=SE1  Mag= 5.00KX PR SignalA=SE1  Mag= 10.00KX
WD= 19mm _ EMT=2000kV H WD= f9mm  EHT=2000kV

EK 6 - Sekil 4.7. %100 PP blendinin yiizey kesitinden SEM goriintiileri

A) Biiyiitme X500 B) Biiyiitme x1000 C) Biiyilitme x5000 D) Biiyiitme x10000

PR signal A=SE1  Mag= 500X PR signal A=SE1  Mag= 100KX
WD= 28mm EHT = 20,00 kV H WD= 27 mm EHT =20.00 kV

SignalA=SE1  Mag= S00KX

_~ ~
Signal A = SE1 Mag= 10.00KX 3
WD= 27mm  EHT=2000kV  — |

WD= 27 mm EHT =20.00 kV

EK 6 - Sekil 4.8. %100 PP blendinin kenar kesitinden SEM goriintiileri

A) Biiyiitme X500 B) Biiyiitme x1000 C) Biiyilitme x5000 D) Biiyiitme x10000
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B Signal A=SE1  Mag= 500X o S Mag= 100KX

%100TPX
WD= 32mm EHT = 20,00 kV = EHT =20.00 kV e

. (£
Mag= S5.00KX Signal A = SE1 Mag= 10.00KX
EHT = 2000 kV H WD= 18mm  EHT=2000kV

%100 TPX

EK 6 - Sekil 4.9. %100 PMP blendinin yiizey kesitinden SEM goriintiileri

A) Biiyiitme X500 B) Biiyiitme X1000 C) Biiyiitme x5000 D) Biiyiitme x10000

(AR Signal A = SE1 Mag= 500X

P Signal A=SE1  Mag= 1.00KX
WD= 26mm  EHT=20.00kV WD= 26mm  EHT=2000kV

Mag= 5.00KX [ SignalA=SE1  Mag= 10.00KX
EHT = 2000 kV | WD= 26mm  EHT=2000kV

%100 TPX

EK 6 - Sekil 4.10. %100 PMP blendinin kenar kesitinden SEM goriintiileri
A) Biiyiitme x500 B) Biiyiitme x1000 C) Biiyiitme x5000 D) Biiyiitme x10000
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Development of polypropylene/polymethylpentene blends for use
in food packaging
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Abstract

Polypropyiens (PP} & a ramslwceni plastic that exhiblls excellent mechamicl propertles. It
hax a wide mange of zpplictions such a5 In packaging, textile fiber, aviomobdle industry, and
mestruction materiale] 1 ]. Polymethylpent=ne (FMP or trade name of TFX) characteristos are
similar to theose: of traditiomal polyolefins and indwde excallent slecirical Inmilating properties
amd strong hydmolysis resistance. In additiom, PMP feabores bow didedric, superh darity

In this shudy, PP-FMP blends were obtainsd wsing varioss proportions of PF and PMP add=d

with Glikolmomooleat (GMO) (surfactasd) 10% about Inio a bwin screw edinoder Them,
packaging samples werne mamufaciured in varous thicknesszs with these chlmed blemds

amd morpholegical evalumtion (SEM), Furtbermore, oxypgen. crbon doxide amd water vapor
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