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OZET

POLIETILEN AMBALAJLARDAN BAKLIYATLARA GECEN IRGANOX
1010, IRGANOX 1076 VE ERUKAMIT KATKI MADDELERININ
MIKTARLARININ TAYINi

Polietilen ambalajlar ekmek, bakliyat, et liriinleri gibi gidalarin olduk¢a genis bir
alaninda yaygin bi¢cimde kullanilan ambalaj malzemeleridir. Hammaddesi kiigiik
graniiller seklinde iiretilen bu malzemeler, kullanim alanlarina bagli olarak farkli
tekniklerle iiretilmektedirler.  Sekil verme (ekstriizyon), sisirme ve kaliplama gibi
metotlar bu iiretim sekillerinin en sik kullanilanlaridir. Yapilan bazi g¢aligmalar
sonucunda, iiretim sirasinda kullanilan ve masterbatch olarak isimlendirilen baz1 katki
maddelerinin temas ettigi gidalara go¢ ettigi (migre oldugu) ve bu yolla yiyecek ve
iceceklere gectikleri tespit edilmistir. Bu ¢alismada, katki maddeleri igerisinde en sik
kullanilan ve antioksidan gorevi goren Irganox 1010 (Pentaeritritoltetrakis(3-(3,5-di-
tersiyer-biitil-4-hidroksifenil) propiyonat), Irganox 1076 (Oktadesil 3-(3,5-di-tersiyer-
biitil-4-hidroksifenil) propiyonat) ve kaydiric1 gorevi goren Eriikamit ((Z)-Dokos-13-
enamit)’den 6nce 1000 ppm, 3000 ppm ve 5000 ppm igeren polietilen numuneleri
hazirlanarak 9 farkli bakliyat iirlinliyle (kirmizi mercimek, kuru fasulye, barbunya,
misir, nohut, piring, bulgur, yesil mercimek ve bunlarin agirlik¢a esit miktarlarindan
olusan bakliyat karistmi) 25 °C’de 10 giinliik temas siireleri boyunca gergeklesen
migrasyon miktarlart GC-MS kullanilarak tespit edilmis ardindan yine aymi katki
maddelerinin 1000 ppm ve 3000 ppm igeren polietilen numuneleri kullanilarak 5 farkl
bakliyat iirlinlinde (kuru fasulye, misir, nohut, piring, bulgur) +4 °C’de ve 25 °C’de 10
giin, 20 giin ve 30 giinliik temas siireleri boyunca gerceklesen migrasyon miktarlar1 yine
GC-MS kullanilarak tespit edilmis ve karsilastirmali olarak degerlendirmeleri
yapilmistir.

2018, 71 sayfa

Anahtar kelimeler: Polietilen ambalaj, Irganox 1010, Irganox 1076, Eriikamit,
Migrasyon, Bakliyat



ABSTRACT

DETERMINATION OF MIGRATION LEVELS OF IRGANOX 1010, IRGANOX
1076 AND ERUCAMIDE ADDITIVES FROM POLYETHYLENE PACKAGING
INTO LEGUMES

Polyethylene packaging is a widely used packaging material in a wide range of
foods such as bread, pulses, and meat products. These materials, which are produced in
the form of small granules, are produced with different techniques depending on their
usage area. Methods such as extrusion, blow molding and molding are the most
frequently used of these production forms. As a result of some studies, it has been
determined that some additives used during the production and called as masterbatch
have a contact with food and they pass through food and beverages in this way. In this
study, polyethylene samples containing 1000 ppm, 3000 ppm and 5000 ppm of Irganox
1010 (pentaerythritoltetrakis(3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl) propionate), Irganox
1076 (Octadecyl 3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl) propionate) and Erucamide ((Z)-
Docos-13-enamide) were prepared and the amounts of migration, which occurred
during contact periods of 10 days at 25 °C with 9 different legumes (rice, cracked wheat,
corn, white beans, red lentil, green lentil, kidney bean, chickpea, and legume mixture
were determined using GC-MS. Then, five different legume samples (rice, cracked
wheat, corn, white beans, and chickpea) were sandwiched between two circular pieces
of polyethylene films, with the contact layer facing the sample. Samples were stored at
two different temperatures (+4 °C and 25 °C) for 30 days. Migration quantities were
determined using GC-MS and comparative evaluations were made.

2018, 71 pages

Anahtar kelimeler: Polyethylene packaging, Irganox 1010, Irganox 1076, Erucamide,
Migration, Legume
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1. GIRIS

Ambalaj, iirtiniin disa yonelik bir elemani olarak tanimlanabilir. (Acar, 2013)
Icerisine konuldugu iiriinii dis fiziksel etkilere kars1 koruyan, daha temiz ve hijyenik
kosullarda sunulmasini amaclayan, aynm1 zamanda {irlinlin tanitimini yapan bir
malzemedir.

Daha genis bir tanimlama yapilacaksa tiriinii dis etkilere kars1 korumanin yani1 sira
lrlinlin bir arada sunulmasia katki saglayan, tasima, uygun kosullarda stoklama,
dagitim gibi islemlerde cesitli kolayliklar saglayan plastik, seramik, cam, ahsap veya
metal gibi materyallerdir (Anonim, 2015a; Anonim, 2015b).

Cizelge 1.1 Ambalajlarin Kullanim Alanlar1 (Acar, 2013)

HAMMADDE AMBALAJ MALZEMESI AMBALAJ

Mon.omer_ Plastik film, Plastik kap,Yardimci malzeme Esnek A.mbalaj’ S?rt plas-
polimer tik ambalaj
Seliiloz Kagit, Karton Oluklu mt:(kavva, karton

utu

Silikatlar Cam Sise, kavanoz

Al Fe,Sn Teneke, Aliiminyum Folyo Kutu, kapak
Ahsap Palet, sandik

Gida maddeleri, iiretildikleri yerlerden farkli yer ve zamanlarda tiiketilecekleri
zaman, uygun ambalajlarda saklanma zorunlulugu dogmaktadir. Bu nedenle gida iiretim
basamaklarinin biri de gida ambalajlamasidir. Gidalar uygun ambalaj malzemesi ile
ambalajlandiklarinda hem fiziksel, hem kimyasal, hem de mikrobiyolojik olarak
korunabilmekte ve tiiketiciye sunulabilmektedir (Anonim, 2015c).

Gida maddelerinin ambalajlanmasinda kullanilan hi¢bir ambalajin aslinda inert
olmadig1 bilinmektedir. Bu da her iiriiniin her ambalajla sunulamayacagi ve bu konuda
secici davranmak ve uygun ambalaj malzemesinin belirlenmesi gerekliligini
dogurmaktadir. Ornegin hijyen kosullarma uyulmadan iiretilen bir siyah posetin
igerisine konulan gida {iriinlerinin malzemedeki safsizlik ve mikrobiyolojik zararlilardan
etkilenmemesi diisiiniilemez. Benzer sekilde malzemenin dretildigi makine

aksamlarindan kaynaklanan ve slirtiinme nedeniyle ambalaj malzemesine dogrudan



bulasan bazi metal tozlarmin gidalara tasinabildigi yapilan bazi c¢alismalarda
gosterilmigtir.

Bu durum insanlar1 uygun ambalajlarin tiretilmesi gerekliligine gotiirmiis ve bu
nedenle ambalaj1 bir sektor olarak son yillarda iiretimi gittik¢e artan bir iiriin haline ge-
tirmistir.

Gida ambalajlarinda kullanilan cam, metal, kaucuk, plastik gibi materyallerden
gidaya migrant gecisi belirli kosullarda ve belirli gida maddeleri ile temas halinde
miimkiin olabileceginden migrasyonu etkileyen unsurlar igerisinde ambalaj malzemesi-
nin cinsi, temas yiizeyleri gibi degiskenler sayilabilmektedir.

Gida ambalajlamada dikkat edilmesi gereken unsurlardan en 6nemlileri;

i) Gida maddesi ile gida ambalajinin etkilesime girmemesi
ii) Gidanin 1518a olan hassasiyetine gore ambalajin 151k gecirgenliginin uygun olmasi
iii)Modifiye atmosfer ile paketlenmisse ambalajin gaz gecirgenliginin diisiik olmast

sayilabilir (Dogan, 2010).

1.1. Gida Ambalajlamada Yeni Teknolojiler

Gida ambalajlamada firiin gegirgenligi ve kalite sorunlarmin ¢dziimlenebilmesi
icin baz1 yeni teknikler gelistirilmektedir. Bu tekniklerden en 6nemlileri sunlardir:

i) Aktif / Akillh Ambalajlama: Cesitli Ozelliklere sahip bilesenler ambalaj
malzemesine dahil edilmekte ve istenen ozellikte iirtinler elde edilmektedir. En bilinen
uygulamasi plastik ambalajlara fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degisiklik imkani
veren katki maddeleri (masterbach) ilavesi seklindedir.

i) Modifiye Atmosfer Ambalajlama: Gida ve ambalaj malzemesinin dzellikleri
g6z oniinde bulundurularak havanin yerine belirli gaz ya da gaz karigimlarinin ambalaja
doldurulmasidir. Bu amagla en ¢ok N2, CO2, CO gibi gazlar kullanilmaktadir.

iii) Yenebilir / Biyobazh Film ve Ambalajlar: Protein bazli, polisakkarit bazli,
lipit bazl1 ve kompozitler gibi tiirleri olan yeni bir ambalajlama teknolojisidir (Anonim,

2018).

1.2. Gida Ambalajlarinda Migrasyon

Ambalajli gidalarda migrasyon, tanim olarak belirli kosullarda ambalaj



malzemesinden gida maddesine dogru olan bir kiitle transferidir (Cinibulak, 2010).

Migrasyon kavrami c¢ogunlukla ambalajdan {iiriine bir kiitle transferi olarak
belirtilse de aslinda iki farkli migrasyondan s6z etmek gereklidir. Bunlarin ilki toplam
migrasyondur ki toplam migrasyonda kiitle transferine ugrayan bilesenlerin tamaminin
kiitlesinin hesabina dayanan bir deneysel yontemle belirlenir. Kiitle transferine ugrayan
bilesen migrant olarak adlandirilir.

Bununla birlikte spesifik migrasyon olarak da tanimlanan diger bir migrasyon tiirii
ise ya toksikolojik bir Oneme sahip olan bilesenlerin tayini ya da migrasyon
mekanizmasin1 ve miktarni belirlemek amaciyla hazirlanmig diizenekler vasitasiyla
miktar belirleme ¢alismalaridir.

Tek bir kimyasal tiir i¢in yapilan migrasyon Olclimleri spesifik migrasyon olarak

tanimlanabilir (Koton 1996).

1.3. Migrasyonu Etkileyen Faktorler

1.3.1. Ambalaj Malzemesinin Cinsi:

Kimyasal migrasyonda ambalaj malzemesinden {irline dogru transfer s6z konusu
oldugundan ambalaj malzemesinin kimyasal i¢erigi migrasyonu dogrudan etkileyen en
onemli faktordiir.

Hem transfer olacak olan migrant, hem de migrantin s6z konusu etkilesimde hangi
oranda transfer olacagi ambalajin kimyasal icerigiyle yakindan ilgilidir. Ambalaj
malzemelerinde her bilesen migrasyona ugrayabilir. Ancak daha cok ambalaj
malzemesinin kullanima uygun olmasi acisindan bir takim fiziksel 6zellikler kazandiran
katki maddeleri migrasyona ugramaktadir.(Anonim, 2015d)

Bununla birlikte yapilan caligmalar migrantin konsantrasyonunun migrasyon
miktariyla dogru orantili oldugunu gostermektedir. (Lau ve ark., 2000)

Tim bunlarin yaninda ambalaj malzemesinde migrasyonu engelleyecek bir
bariyer varsa (Ozellikle c¢ok katli lamine edilmis ambalajlar) o da migrasyonu
engelleyebilir veya azaltabilir. Bu bariyer tabaka ambalaj malzemesine sonradan da
laminasyon islemi ile kazandirilmis olabilir.

Bahsedilen bu laminasyon islemi ambalaj {iretimi esnasinda iki tlirlii olmaktadir.

Bunlarin ilki sicak laminasyondur ve ¢ok katli ambalaj filminin ayni anda farklh



katmanlar olarak iiretilmesi anlamina gelmektedir. Diger bir laminasyon islemi ise
soguk laminasyondur ve bu islemde farkli 6zellikteki iki farkli filmin tutkal vasitasiyla
birlestirilmesi olarak tanimlanabilir.

Her iki laminasyon tiirii de iki, ii¢ veya dort katli yapilabilmektedir. En bilinen
uygulamalar1 aseptik ambalajlardir. Aseptik ambalajlarda gidanin hava ve 1sikla
temasint engelleyen bariyer katman olarak aliiminyum folyo kullanilmaktadir. 1961
yilinda gelistirilen ve 1981 yilinda FDA tarafindan tescil edilen aseptik ambalajlama
sistemleriyle bugiin siit, meyve suyu, bebek mamalari, siitlii tatlilar, gorbalar, dondurma
karigimlari, mineral katkili igecekler ve daha bircok hazir gida iiriinleri ambalajlanir.

(Anonim, 2015¢)
1.3.2. Gidanin Ozelligi

Gidanin fiziksel hali, 151k ve hava ile etkilesim 6zellikleri, tasinabilme, saglamlik
ve benzeri Ozellikleri ambalaj malzemesinin tiiriinii belirledigi i¢cin her gidanin her tiir
ambalajla sunulmasi uygun olmamaktadir. Ornegin karton ambalajlarda sunulan siitler
hava ve 1518a kars1 bariyer 6zellik tasiyan aliiminyum film ile ardindan siitle etkilesime
girmemesi i¢in de polietilen bir filmle kaplanarak kullanima sunulmaktadir. Boylelikle
siit dogrudan aliiminyum ile etkilesmemekte ve oradaki bariyer sayesinde metalden
siviya dogru olabilecek kiitle transferinin Oniine geg¢ilmis olmaktadir. Ayn1 zamanda
karton kutunun 1si1l yapisma islemi ile yapistirilmasi da polietilen sayesinde
gerceklesmektedir. Benzer sekilde asitligi yiiksek igeceklerin metal kutularda sunuldugu
iiriinlerde metal ile icecegin etkilesmemesi i¢in arada son derece ince olan bariyer bir

film tabakasinin olmasi 6rnek verilebilecek bir baska uygulamadir.
1.3.3. Gidayla Temas Siiresi

Gidalarin ambalaj ile temas siireleri ambalaj se¢imi i¢in Oonemli 6zelliklerden
biridir. Kisa siireliveya uzun siireli saklanabilecek olan gidalarin uygun bir ambalajla
sunulmasi iirliniin tiiketiciye saghkli bir sekilde ulagsmasi bakimindan oOnemlidir.
Gidayla temas siiresi migrasyona ugrayan bilesenler agisindan da 6nem arz eder. Uzun

temas siireleri 6zellikle spesifik migrasyonda g6z oniinde tutulan bir 6zelliktir.



1.3.4. Gidayla Temas Yiizeyi

Gidalarin ambalaj ile temas ylizeyleri de ambalaj se¢imi i¢in onemli 6zelliklerden
biridir. Genel olarak kati gidalar ambalajin belirli bir kismiyla temas ettigi i¢in daha
diisiik migrasyona ugrayacagi sdylenebilir. Bunun yaninda sivi gidalar ambalajin
tamamina yakini ile temas etmektedir. Bu da migrasyon miktarini arttiracaktir.

Ozetlemek gerekirse migrasyonu arttiran ve azaltan etkenler asagida siralanmustir.

* Temas siiresinin artmasi

* Temas sicakliginin artmasi

* Ambalaj malzemesinde go¢ edebilecek kimyasallarin varlig

e Temas yiizeyinin artmasi migrasyonu arttirmaktadir.

* (idaile arada bariyer bir katmanin varligi

e Inert 6zellikteki ambalaj malzemesi durumlarinda ise migrasyonun azaldig1
gbzlemlenmistir. (Anonymous, 2015f)

Ambalajlamada kullanilan {iriin materyallerinin gida ile bazen tek yonlii, bazen
cift yonli olarak etkilestigi bilinmektedir. Yani kiitle transferi hem ambalajdan gidaya
hem de gidadan ambalaja dogru olabilmektedir. Bu durum ambalajlanan iiriiniin
kullanimu ile ilgili bazi endiseleri ortaya ¢ikarmaktadir. Gida ile kimyasal etkilesim,
oksidasyon, bozulma gibi sonuglanabilen bu tiir etkilesimler iirlinlin kabul edilebilirligi
ve kalitesi agisindan olumsuz etkiler dogurabilmektedir. (Anonim, 2016)

Gida ile ambalaj malzemesi arasi etkilesimler genelde ti¢ tlirlii tanimlanmastir.

1. Migrasyon: Bilesenlerin gida ambalajindan gidaya olan gecisleridir.

2. Sorpsiyon: Migrasyonun tersi yoniindeki kiitle transferidir.

3. Permasyon: Bilesenlerin gidadan ambalaj digina ya da ambalaj disindan gidaya
gecisi seklinde tanimlanir.

Migrasyon olayinin temel mekanizmasi difiizyon mekanizmasidir. Difiizyon farkli
konsantrasyonlardaki iki ortamin etkilesimi sonucu yiiksek konsantrasyondan diisiik
konsantrasyona dogru olan madde geg¢isidir.

Difiizyon katsayilarina gore migrasyon lig tiirde incelenir:

i) Diflizyon katsayis1t =0
ii) Difiizyon katsayisinin sabit bir degerde olmasi (rastgele migrasyon)

iii) Diflizyon katsayisinin degismesi (kontrollii migrasyon=katidan 6ziitleme)



1.4. Migrasyonun Matematiksel Modellemesi

Ambalaj malzemesinden gidalara olan migrasyon fizikokimyasal olarak hem
kinetik hem de termodinamiksel bir diflizyon iglemidir. Bu nedenle diflizyon matematigi
ile Fick Kanunundan yola ¢ikilarak acgiklanabilmektedir. Buna gore sicaklik, temas
siiresi, materyalin kalinlig1 ve kimyasallarin ve kimyasallarin difiizyon katsayilar1 bir
fonksyon olarak matematiksel olarak ifade edilir.

Migrasyon miktarmin tahmininde kullanilan modeller difiizyon teorisi ve dagilim
etkilerini baz alan modellerdir. Bu nedenle esitliklerde kullanilan parametreler de
difiizyon katsayisi ve partisyon katsayisidir. Bu katsayilar migrant, polimer ve gida
benzeri sistemi ve sicaklik i¢in farkli degerler almaktadir.

Polimer malzemelerden iiretilen ambalajlarda migrasyon ol¢iimleri i¢in yapilan
modelleme c¢alismalarinda daha c¢ok 2. Fick Kanunundan tiiretilen esitliklerin
coziimlemelerine yer verilir ve genellikle 6zel yazilim programlar1 kullanilarak elde
edilen tahmini degerler gercek migrasyon ol¢iimleriyle kiyaslanarak model uygunlugu
test edilmektedir. Bu ¢alismalarda literatiirdeki tahmini ve deneysel verileri kiyaslamak
suretiyle diflizyon ve partisyon katsayilarinda revizeler yapilmistir. Poliolefin
malzemelerin amorf yapida olmalar1 ve diflizlenmeye oldukg¢a elverisli olmalar literatiir
calismalarinin genelinin poliolefin malzemelerde yapilmasina sebep olmustur (Anonim,
2017a).

Literatiir calismalarinda ozellikle ambalaj-gida migrasyonlarinin  modelleme
caligmalarinin daha cok algak yogunluklu polietilen, yliksek yogunluklu polietilen,
lineer algak yogunluklu polietilen, polipropilen gibi gida ambalaj sistemlerinde sik
kullanilan sistemler iizerine yogunlastig1 goriilmektedir (Anonim, 2017b).

Gida giivenligi acisindan da degerlendirilmesi gereken modelleme ¢alismalarinda
en cok kullanilan model “En Kot Durum Tahmini” ismiyle gelistirilen esitlige
dayanmaktadir. Bu esitlikte Ap adi verilen ve polimer i¢in karakteristik bir matris
parametresi olan bir degerden s6z edilmektedir. Bu parametre ile iist limit difiizyon
katsayis1 ve olasi en yiiksek migrasyon degeri tahmin edilebilmektedir. Baslangigtaki
migrant konsantrasyonu veya spesifik migrasyon limitinin bilinmesiyle 2. Fick
Kanunundan migrant miktarint belirleyecek sekilde ¢oziimleme yapilarak elde edilen
Crank esitligi ile polimerde miimkiin olabilecek maksimum baslangic derisimi

hesaplanabilmektedir. (Henandez ve ark., 1997)



Migratest Lite programi yukarda bahsedildigi gibi 2. Fick Kanunundan Piringer
tarafindan tiiretilmis olan en kotii durum tahmini modeli ve yine 2. Fick Kanunundan
migrantin migrasyon miktarin1 verecek bi¢imde ¢oziilen Crank esitligi temel alinarak
gelistirilen bir yazilimdir. Program Avrupa Birligi tarafindan yasal hale getirilmis olan
migrantlar i¢in difiizyon ve partisyon katsayilar1 ve spesifik migrasyon degerlerini
iceren bir veri tabanina sahiptir (Aulera ve ark., 2001).

AKTS-SML isimli program ise daha c¢ok katmanli iirtinlerde kullanilmaktadir.
Diflizyonda yine 2. Fick Kanunundan ¢oziimlemeler yapabilen bu program Arrhenius
denkligi ve en koti durum tahmini denklikleri vasitasiyla partisyon ve difiizyon
katsayilarint hesaplamaktadir (Anderson ve ark., 2003).

Reynier ve arkadaslari tarafindan incelenen en kétii durum tahmini esitligi su sekildedir.

pp'= 10%exp [Ap — 0,01 My, — 2250 ()

N

Bu esitlikte Ap: karakteristik polimer matriks parametresi; D p: Difiizyon
katsayisinin tist limiti; My, : migrantin molekiil kiitlesi ; T: sicakliktir.
2. Fick Kanunundan c¢ikilarak elde edilen ve migrant migrasyonunu veren Crank

esitligi ise su sekildedir.

2
% = Cpoppd, (ﬁ)X[l — E (20((1 +a) X (1+a+a?q2) X exp (—DptZ—%))]
n=1

Gida ambalaj filmlerinden katki maddelerinin ve kontaminantlarin FDA modeli
ad1 verilen bir modelle migrasyonu degerlendirilirken kullanilan diger bir kullanish esit-

lik ise asagidaki gibidir (Reynier ve ark., 1999).

Mfie 2 (Dp><t>
Vs

Bu esitlikte kullanilan Mf,t: t siiresinde gidaya migre olan migrant miktari,
Mf,o :denge durumunda migrant miktari, l: ambalajin kalinligi, Dp: difiizyon

katsayidir (Reynier ve ark., 2002).



1.4.1. Difiizyon Katsayisi

Diflizyon katsayis1 bir molekiiliin birim zamanda bulundugu ortamdan farkli bir
ortama geg¢ebilme yeteneginin bir gostergesidir. Bu katsay1 sicakliga ve bulundugu
ortamin Ozelliklerine baglidir. Basing kosullar1 1 atm civarinda sabit tutuldugu siirece
basingtan etkilenmedigi kabul edilmektedir. Fakat diflizyona ugradigi ortamdan

etkilendigi i¢in bir sabit olarak degil bir katsayi olarak belirtilmektedir.

1.4.2. Migrasyonda Denge Durumu

Ambalaj malzemesi ile gida ya da gida benzeri bir araya geldiginde konsantrasyon
farkina bagli olarak bir siire sonra ambalaj malzemesindeki migrant konsantrasyonu
diismeye ve temas ettigi maddede migrant konsantrasyonu artmaya baglar. Bir siire daha
gectikten sonra ise konsantrasyonlar esitlenmese de migrasyonun durdugu goriiliir. Yani
gida/ambalaj arasindaki temas ylizeyinde konsantrasyon degisimi sifir olur. Migrasyon
hizinin esitlendigi bu duruma denge hali ad1 verilir. Bu durumda dC/dt=0 dir (Helmroth
ve ark., 2002).
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Ambalaj filmi Iyi kanstinlmis sivi gida

Sekil 1.1 Ambalaj filminden gidaya gegen migrantin zamana bagli konsantrasyon
degisimi ve denge durumu (Lee ve ark., 2008)



1.5. Polietilen Malzemeler

Hafif beyazimsi, dayanikli, 1s1 ile yumusatilabilen ve yar1 gegirgen 6zellikte olan

polietilen, etilenin polimerlesmeyi baslatan bir katalizér polimerlesmesi sonucu olusur.

nCH=-CH, ——» (CHz - CH2)n

Piyasada yogunluklarina gore iiretilmis polietilen tiirleri diisik yogunluklu
polietilen (AYPE=LDPE), lineer diisiik yogunluklu polietilen (LAYPE=LLDPE), orta
yogunluklu polietilen (OYPE=MDPE), ve vyikksek yogunluklu polietilen
(YYPE=HDPE) seklindedir. Bu tiirlerin hepsinde baslatict monomer etilendir. Ancak
zincir seklinde birbirlerine baglanan etken monomerler farkli dallanma durumlarina
gore farkli yogunlukta polietilenlere doniisebilmektedir. Dallanmanin en fazla oldugu
tir diistik yogunluklu polietilen olup ardindan orta yogunluklu polietilen sonra da
yiiksek yogunluklu polietilen gelmektedir. Dallanmanin hemen hemen hi¢ olmadig: tiir
ise lineer ozellikli polietilendir.

Makro molekiillerdeki dallanmanin uzun veya kisa oluslar1 polimerin fiziksel
ozelliklerini belirleyen en 6nemli etmendir. Dallanmanin azalmasi yogunlugu, sertligi,
mukavemeti ve erime yumusama sicakligini arttirmaktadir. Aslinda molekiillerdeki
dallanma kristalinite ile iligkili bir 6zelliktir. Dallanmanin az oldugu yapilarda daha
fazla kristalinite gézlemlenmektedir. Kristalinite lineer 6zellikli polietilen ve yiiksek

yogunluklu polietilende yiiksektir.

Cizelgel .2 Diisiik yogunluklu polietilen ile yiiksek yogunluklu polietilenin baz1 fiziksel
ozelliklerinin karsilastirilmasi (Anonim, 2017c)

LDPE HDPE
Dallanma Cok Az
Kristalinite orani Distik Yiiksek
Yogunluk (g/cm?®) 0,92-0,93 0,94-0,96
Camsilagma sicakligi  (°C) -120 -105
Ortalama molekiil agirlig (kg/mol) 20-100 50-250




Kimyasal caligmalarda polietilenle ilgili kullanilan en karakteristik o6zellik
ortalama molekil agirligidir. Ortalama molekiil agirligi polimerlerde genellikle erime
akis indeksi ile belirlenir. Erime akis indeksi ortalama molekiil agirligiyla ters orantili

bir biiyiikliiktiir. Yani yiiksek molekiil agirlig1 diisiik bir erime akis indeksine esdegerdir.

Molekiil agirliginin artmasi malzemeye daha yiiksek mukavemet, daha yiiksek
uzama degeri ve tokluk saglar. Ancak bu durum yiiksek viskoziteye sebep olacagindan
akigkanlig1 arttirmak amagl olarak processing aid denilen bir yumusatict katki

kullanilir,

1.6. Polietilen Film Ambalajlar

Tim plastik film dretimleri gibi polietilen malzemelerin de film haline
getirilebilmesi icin ekstriizyon islemine tabi tutulmasi gerekir. Ekstriizyon kabaca sekil
vermek demektir ve ekstruder adi verilen makinelerde yapilmaktadir. Her polimer i¢in

ayr1 iiretim metotlart mevcuttur.

- M
e ““r
)RR

Sekil 1.2 Tek vidali bir ekstruder (Anonim, 2018f)
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Ekstriizyon isleminde graniiller halindeki polimerler gerekli erime sicaklifina
getirilerek istenilen kallikta sekillendirilebilmektedir. Uretilen film once balon
bi¢iminde dikey bi¢cimde yukar1 dogru yonlendirilmekte ve istenilen genislik ve kalinlik
ayarlandiktan sonra bobinlere sarilarak kullanima hazir hale getirilmektedir (Anonim,

20174).

Cizelge 1.3 Polietilen ambala;j filmlerinin kullanildig: yerler

URUN KALINLIK(um) ICERIK
Laminasyonlu-laminasyonsuz bakliyat 20-200 AYPE-HDPE
Laminasyonlu-laminasyonsuz deterjan 20-200 AYPE-HDPE
Pecgete-Kagit havlu 20-150 AYPE-HDPE
Ekmek 30-40 AYPE
Tavuk Torbast 30-50 AYPE
Market posetleri 20-150 AYPE-HDPE
Baharat 20-40 AYPE
Hijyenik tirlinler 30-80 AYPE-HDPE
Karton,meyve suyu,siit kutu ambalajlar1 ~ 30-60 AYPE
Biskiivi-sekerleme 20-40 AYPE
Shrink 40-150 AYPE-HDPE-MDPE

Yukaridaki tablodan da goriilecegi lizere polietilen film ambalajlart ¢ogunlukla
gida iirlinlerinde kullanilmaktadir. Bu da polietilen ambalajlara olan ilgiyi arttirmakta ve

konuyla ilgili teknolojik gelismeler glinden giine daha da ilerlemektedir.

1.7. Gida ile Temasta Bulunan Materyallerin Yasal Limitleri

Avrupa Birligi diizenlemelerinde belirlenen yasal limitlere iliskin taslak metne
gore
i) Gida ile temasta bulunan materyaller insan sagligini tehdit etmemelidir.
i) Gida ile temasta bulunan materyaller gidanin igeriginde kimyasal
bozulmalara yol agmamalidir.
iii) Gida ile temasta bulunan materyaller gidanin duyusal 6zelliklerini
bozmamalidir.
Iyi iiretim uygulamalarina uygun olarak iiretilmek zorunda olan gida ile etkilesen

materyaller (kagit, karton, ahsap, tahta, cam, katki maddeleri, miirekkep, tutkal ve
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laklar...) Avrupa Birligi 1935/2004 diizenlemesinde listelenmistir ancak hala spesifik
limitlerin ¢gogu belirlenmemistir.
Diisiik yogunluklu polietilen malzemelerde yaygin olarak kullanilan materyaller

ve ilgili spesifik migrasyon limitleri tabloda verilmistir (Barnes ve ark.,2007a).

Cizelge 1.4 Disiik yogunluklu polietilen malzemelerde yaygin olarak kullanilan
materyaller ve ilgili spesifik migrasyon limitleri (Barnes ve ark., 2007b)

Madde Fonksiyonu Spesifik Migrasyon Limitleri
4-metilpenten Komonomer 0,05 mg/kg
1-biiten Komonomer 3 mg/kg
1-okten Komonomer 15 mg/kg
Pentaeritritol tetrakis[3-(3,5-di-
tersiyerbiitil-4- Antioksidan
hidroksifenil)propionat]

Oktadesil-3-(3,5-di-tersiyer-biitil- S

4-hidroksifenil)propionat AgilgiSidan 6 mg/kg
Eriikamit, oleamit, stearamit Slip (kaydirict)

N,N-bis(2-hidroksietil) alkil (C8- ol

C18) amin Antistatik 1,2 mg/kg

Cizelge 1.5. Diisiik yogunluklu polietilen malzemelerde yaygin olarak kullanilan
materyallerle ilgili Tiirk Gida Kodeksi spesifik migrasyon limitleri

Katki Monomer

viadde Referans  cas No isim Olarak  Olarak (mz'/\lﬂg';)
Kullannom  kullanim

125 16950 0000074-85-1 Etilen Hayir Evet

135 24010 0000075-56-9 Propilen oksit Hayir Evet

222 13870 0000106-98-9 1-Biiten Hay1r Evet

496 71680 0006683-19-8  Pentaeritritol tetrakis[3-  Evet Hayir
(3,5-di-tersiyerbiitil-4-
hidroksifenil)propionat

587 68400 0010094-45-8 Oktadesil Eriikamit Hay1r Evet

Oktadesil-3-(3,5-di-
tersiyer-biitil-4-
433 68320 0002082-79-3  hidroksifenil)propionat Evet Hayir 6 mg/kg
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1.8. Calismada Kullanilan Polimer Katki Maddeleri ve Ozellikleri

1.8.1. Eriikamit

Kimyasal adlari: Eriikamit; Erucylamide; (Z)-Docos-13-enamide; Cis-13-
Docosenamide

Molekiiler Formiilii: C22H43NO

Molekiil Kiitlesi  : 337.592 g/mol

IUPAC adi : (Z)-Docos-13-enamide
CAS : 112-84-5

Erime noktasi : 75-80 °C

Coziintrlik : Isopropanol, aseton
Iki Boyutlu yapz:

Sekil 1.3 Eriikamitin molekiil yapist (Anonim, 2018e)

1.8.2. Irganox 1076

Kimyasal adlari: Octadecyl 3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl)propionate;
Octadecyl 3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl)propanoate; Irganox 1076; Antioxidant
1076

Molekiiler Formiilii: C3sHs203

Molekiil Kiitlesi  : 530.878 g/mol
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Iki boyutlu yap :

Sekil 1.4 Irganox 1076’nin molekiil yapisi

IUPAC ad1  : Octadecyl 3-(3,5-ditert-butyl-4-hydroxyphenyl)propanoate
CAS : 2082-79-3
Erime noktas1 : 50-55 °C

Coziiniirlik  : Isopropanol (Anonim, 2018c)

1.8.3. Irganox 1010

Kimyasal adlari: 6683-19-8; Irganox 1010; Tetraalkofen BPE; Pentaerythritol
tetrakis(3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl)propionate); Phenosane 23; Dovernox 10

Molekiiler Formiil: C73H108012

Molekiil Kiitlesi : 1177.655 g/mol

Iki boyutlu yap1 :

Sekil 1.5 Irganox 1010’un molekiil yapist
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IUPAC adi  : [3-[3-(3,5-ditert-butyl-4-hydroxyphenyl)propanoyloxy]-2,2-bis[3-
(3,5-ditert-butyl-4-hydroxyphenyl)propanoyloxymethyl|propyl]3-(3,5-ditert-butyl-4-
hydroxyphenyl)propanoate

CAS : 6683-19-8
Erime noktast  : 110-125 °C
Coziniirlik : 1zooktan, CCls (Anonim, 2018d)
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2. ONCEKI CALISMALAR

Dopico-Garcia ve ark. (2003) tarafindan fenolik antioksidanlarin algak yogunluklu
polietilenden gida benzerlerine dogru olan spesifik migrasyonlarinin seviyelerinin belir-
lenmesi amaciyla bir analitik calisma yapilmistir. Bu antioksidanlarin sivi-sivi
ekstraksiyonu ile goriintiilenme performanslari arttirilmaya calisilmistir ve ¢alisma ters
faz HPLC ile baghh UV diyot dizinli dedektér kullanilarak gerceklestirilmistir.
Gelistirilen yontem farkli ticari algak yogunluklu polietilen filmlerde spesifik migrasyon
testleri icin uygulanmistir. Etanox 330 ve Irgafos 168 c¢ok diisiik miktarlarda belir-
lenmistir ve calisilan antioksidanlar (Etanox 330, BHA, BHT, Irganox 1010, Irganox
1076 ve Irgafos 168) mevzuattaki limit degerlerin altinda bulunmustur (Dopico ve ark.,
2003).

Garde ve ark. (2010) polipropilende kullanilan Irganox 1076 ve Irgafos 168
antioksidanlarinin farkli sicaklik ve farkl kalinliklarda farkli gida benzerleriyle olan
etkilesimlerini incelemislerdir. Gida benzeri olarak n-heptan ve % 95’lik etanol
kullanmiglardir. Sicaklik olarak 20-37 ve 60 °C, kalinlik olarak da 50-100 ve 200 pm
polipropilenler kullanilmistir. Caligmada migrasyon dengeleri incelenmis ve sonuglarin
Fick Kanununa tam olarak uyum sagladig1 gézlenmistir (Garde ve ark., 2010).

Dopico-Garcia ve ark. (2007) gida ambalaj1 olarak yayginca kullanilan polietilen,
polipropilen ve polivinil kloriiriin antioksidan igeriklerini ve migrasyonlarin
incelemislerdir. Calismada, fenolik antioksidanlardan BHA, BHT, A02240, AO425,
Etanox 330, Irganox 1010 ve Irganox 1076 ile fosfit igerikli bir antioksidan olan Irgafos
168 ile iki ayr1 bozunma firiinii olan fosfatli bilesenleri incelenmistir. Antioksidanlar
poliolefinlerden mikrodalga enerjisi kullanilarak ekstrakte edilmis ve igerikleri HPLC
araciligiyla saptanmustir. Incelenen drneklerin genelinde Irganox 1010, Irganox 1076 ve
Irgafos 168 tespit edilmistir. Tespit edilen miktarlar mevzuatta izin verilen seviyelerden
cok daha diisiik bulunmustur (Dopico ve ark., 2007).

Sanches ve ark. (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada, diisiik yogunluklu polietilen
filmden (LDPE) 1,4-difenil-1,3-butadienin (DPBD) portakal suyu ve ketcap 6rneklerine
migrasyonunu AB resmi gida simiilantlariyla karsilagtirmiglardir. Portakal suyu ve
ket¢ap Ornekleri, migrasyon hiicrelerine konularak katkili plastik ile temas etmeleri

saglanmistir. Ornekler farkli sicaklik-zaman kosullarinda bekletilmislerdir. Elde edilen
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sonuglar DPBD’in portakal suyuna gectigini, ketcap ve sivi gida simiilantlar1 olarak
kullanilan su ve % 3’liikk asetik asite gegmedigini gdostermistir. Boylece, asetik asit ve
suyun ketcap icin uygun simiilant olabilecegi, fakat portakal suyu i¢in uygun simulant
olamayacag1 ortaya konmustur (Sanches ve ark., 2008).

Lu ve ark. yaptiklar1 bir arastirmada (2009), Cin’de sik¢a kullanilan plastik
kaplardan gidalara gegen melamin miktar1 incelenmistir. Bu amagla ¢esitli marketlerden
37 adet ornek toplanmig ve HPLC araciligiyla igerdikleri melamin miktarlart
saptanmistir. Arastirmada simiilasyon ¢ozeltileri olarak AB migrasyon test kosullarinin
Oongordiigii distile su, % 3’liik asetik asit, n-heksan ve % 15°lik etanol kullanilmistir. 15
adet siit urlinii kabinda ve 16 adet polipropilen kapta melamin tespit edilememistir.
Sadece incelenen 6 adet melamin regine kabinin iliglinde diisiik seviyelerde melamin
saptanmistir (Lu ve ark., 2009).

Polat ve ark. (2017) eriyik ¢ekme yontemi ile hazirladiklar1 diisiik yogunluklu
polietilen filmlerin morfolojik, mekanik ve bariyer oOzellikleri ile, migrasyon
davraniglart iizerine Ag ve ZnO nanopartikiil ilavesinin etkilerini incelemislerdir.
Nanopartikiil konsantrasyonuna bagli olarak filmlerin renklerinde de§isme ve 1s1k
gecirgenliklerinde azalma meydana geldigini saptamislardir. Nanopartikiillerin
eklenmesi ile mekanik ozellikler (yiizey gerilimi, gerilme mukavemeti gibi) kadar,
oksijen ve su buhari iletim hizlarinda da diisme saptanmistir. ZnO nanopartikiiller, Ag
iceren nanopartikiillere kiyasla nanokompozit filmlerin yiizey gerilimini daha fazla
azaltmistir. Izooktan, etanol ve asetik asitle yapilan migrasyon testlerinde ise filmlerin
cogunda toplam migrasyon smir1 olan 10 mg dm™ degerinin asilmadig1 goriilmiistiir.
Ancak % 3 ve % 5 ZnO igeren polietilen filmlerin, asitli gidalar1 temsil eden % 3’liik
asetik asit icerisindeki migrasyon degerleri 15,93 ve 23,29 mg dm™ olarak bulunmustur
(Polat ve ark., 2017).

Al-Otoum ve ark. (2017) ise, ozellikle Katar gibi sicak iklim bolgelerinde
marketlerde satisa sunulan PET siselerden suya gecen antimon seviyelerinin farkl
sicakliklardaki migrasyonuyla ilgili bir calisma yiiriitmigslerdir. Bu amagla 66 farkl
ithal ve yerli marka su incelemislerdir. 24 ‘C’de sulardaki Sb konsantrasyonlar1 0,168 -
2,263 pg L', 50 °'C’de ise 0,240 - 6,110 ug L' araliginda tespit edilmistir. Elde ettikleri
sonuclar neticesinde, PET siselerden suya antimon gecisinde sicakligin etkili oldugunu

ileri siirmiislerdir. 24 "C’de suya gecen antimon miktarinin WHO ve Katar standartlarina
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uygun oldugunu, ancak 50 °C’de standart degerlerin (5 mg/L) {lizerinde bir gegisin s6z
konusu oldugunu belirtmislerdir (Al-Otoum ve ark., 2017).

Zhang ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir calismada, algak yogunluklu
filmlerden sivi gida benzerlerine gecen flavonoid miktarlar1 16 hafta boyunca farkli
sicakliklarda (0, 15, 30 °C) incelenmistir. Flavonoidlerin migrasyon miktarlar1 HPLC ile
belirlenmistir. Difiizyon ve partisyon katsayilar1 aktivasyon enerjisi ile birlikte 2. Fick
kanunundan yararlanilarak  hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, flavonoid
migrasyonlarinda sicaklik, zaman ve gida benzerinin etkili oldugunu gostermistir.
Distile su, % 4’liikk asetik asit ve % 30’luk etanol i¢indeki flavonoid difiizyonu i¢in
aktivasyon enerjisi degerleri sirasiyla 49,2 kj mol™!, 55.9 kj mol ! ve 25,8 kj mol ™! olarak
bulunmustur. Bu c¢alisma, algak yogunluklu polietilen filmlerden gida benzerlerine olan
migrasyonun kolayca gergeklesebilecegini gostermistir (Zhang ve ark., 2014).

Carneado ve ark. (2015), polietilen teraftalat (PET) siselerden maden sularina
gecen antimon miktarinin sicaklik ve zamana bagh degisimini 15 giinliik kisa ve 220
giinliik uzun siireli periyotlarda incelemislerdir. Seffaf, acik mavi ve koyu mavi renkli
siselerde bulunan maden sularinin antimon igerigi HG-AFS ve HPLC-ICP-MS
sistemleri araciliiyla belirlenmistir. 4 °C ve 20 °C’de antimon migrasyonunun etkin
olmadigi ancak 40 °C’de antimon konsantrasyonlarinda 6nemli bir artig oldugu ancak
Avrupa Birligi tarafindan yayimlanan maksimum limitin asilmadigi (5,0 ng L), 60
°C’de ise 30 giinliik bir depolama siiresinden sonra 6nemsenecek bir artisin oldugu
belirlenmistir (Carneado ve ark., 2015).

Garrido-Lopez ve ark. (2006), alev iyonlasma dedektorlii gaz kromatografisi
araciligiyla polietilen filmlerde oleamid ve eriikamid miktarlarini belirlemislerdir. Tayin
tizerine sicakligin, statik siirenin, siklohekzan konsantrasyonunun ve ekstraksiyon
sayisinin etkilerini incelemislerdir. Optimum sartlarin 105 °C’de 16 dakika boyunca saf
izopropanol ile ekstraksiyon (2 kez) neticesinde elde edildigini belirtmislerdir. Geri
kazanim ylizdelerinin hem Oleamit hem de Eriikkamit i¢in % 100 oldugunu ileri
stirmiislerdir (Garrido ve ark., 2006).

Galotto ve ark. (2011), yayginca kullanilan bir antioksidan olan Irganox 1076 nin
diisiik yogunluklu polietilen ambalajlardan farkli kalinlik ve farkli konsantrasyonlardaki
migrasyonunu incelemislerdir. Oncelikle, farkli kalinliklarda (50-190 um) polietilen
filmler hazirlanmis ve iglerine farkli konsantrasyonlarda Irganox 1076 (1000-6000 mg
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kg!) eklenmistir. Daha sonra hazirlanan filmler 20 giin boyunca 40 °C’de yagh (%
95’lik etil alkol) ve sulu (% 10’luk etil alkol) gida benzerleri ile temas ettirilmistir. En
kalm filmler icin difiizyon katsayist 1.95.107" ile 2.0.10"® m?s! arasinda, en ince
filmlerde ise 1.0.107'* m?s™! olarak saptanmistir (Galotto ve ark., 2011).

Beldi ve ark. (2012), plastiklerden gesitli gida (portakal suyu, siit, krema, tavuk
g0gsili, domuz eti, peynir, margarin, mayonez, ¢ikolata, somon) ve gida benzerlerine (%
95°lik etil alkol, izooktan, rektifiye yag) gecen Irganox 1076 migrasyonunun siire ve
sicakliga bagliligini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar yag icerigi ve depolama siiresi
artisgina bagl olarak migrasyonun arttigini ortaya koymustur. Ayrica, ¢alisilan tiim
sicakliklarda Irganox 1076 migrasyonu gida benzerlerinde gida maddelerine kiyasla ¢ok
daha yiiksek bulunmustur. Bu ¢alisma, migrasyon calismalarinda gida benzerleri ile

calismanin ¢cok daha saglikli oldugunu gostermistir (Beldi ve ark., 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kullamlan Kimyasallar

Deneysel calismalar sirasinda asagida isimleri verilen kimyasal maddeler kulla-

nilmistir. Analizlerin yapilmasi sirasinda herhangi bir saflastirma islemi yapilmamustir.

Kimyasal maddelerin adi, molekiil formiilleri, satin alindiklar1 firma ve katalog numara-

lar1 asagida gosterilmistir. Ayrica analizlerde kullanilan tiim sarf malzemeler cam olarak

temin edilmistir.

Kimvasal madde adi
Ertikamid C22H43NO
Octadecyl 3-(3,5-di-tert-butyl-4-

hydroxyphenyl)propionate
Pentaerythritol tetrakis(3-(3,5-di-tert-
butyl-4hydroxyphenyl)propionate)
[zooktan 2,2,4-trimetil pentan CsHjs

3.2.1. Kullanilan Cihazlar

Firma adi ve katalog numarasi
ALDRICH 28057-7
ALDRICH 36707-9

ALDRICH 44178-3

ALDRICH 41478-6

Analizlerde kullanilan cihazlarin isimleri ve 6zellikleri asagida verilmistir.

Cihazin ada
GC-MS

Analitik terazi
Ultra saf su cihazi
Etuv

Buzdolab1

Ozellikleri (Marka/Model)

Shimadzu QP2010-Ultra model
Sartorius BL210S

New Human Power I model
Nuve EC 160 E 02
CDE-M1102 W
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3.2.Yontem

3.2.1.Kullanilan Cozeltilerin Hazirlanmasi

a) Irganox 1010 (Pentaeritritol tetrakis  (3-(3,5-di-tersiyer-biitil-4-
hidroksifenil) propiyonat): 250 ppb, 500 ppb, 750 ppb, 1000 ppb ve 1250 ppb
standart ¢Ozeltileri izooktanda hazirlandi.

b) Irganox 1076 (Oktadesil 3-(3,5-di-tersiyer-biitil-4-
hidroksifenil)propiyonat): 250 ppb, 500 ppb, 750 ppb, 1000 ppb ve 1250 ppb
standart ¢Ozeltileri izooktanda hazirlandi.

c)  Ertikamit: 250 ppb, 500 ppb, 750 ppb, 1000 ppb ve 1250 ppb standart

¢ozeltileri izooktanda hazirlandi.

3.2.2. Orneklerin Alinmasi

3.2.2.1. Gida Orneklerinin Alinmasi

Hatay’daki farkli kuru bakliyat fabrikalarindan kirmizi mercimek, kuru fasulye,
barbunya, misir, nohut, piring, bulgur ve yesil mercimek olmak tizere 8 farkli bakliyat
numuneleri heniiz polimer ambalaja girmeden, bez cuvallar igerisinde, dolum 6ncesi

asamadayken alinmistir.

3.2.2.2. Ambalaj Malzemeleri i¢cin Gerekli Katki Formlarinin Hazirlanmasi

Icerisinde belirlenen konsantrasyonda katki bulunan filmlerin iiretiminden dnce

graniil halinde katki formlarinin hazirlanmasi gerekmektedir.
3.2.2.2.1. Eriikamit Katki formunun hazirlanmasi

Polietilen filmde istenen Erlikamit konsantrasyonunu ayarlayabilmek i¢in once-
likle ince toz halindeki Ertikamit’in saf granule alcak yogunluklu polietilenle homojen
bir sekilde karistirilip eritilerek yeniden granule edilmesi gerekmektedir. Bunun igin

masterbatch tiretim makinesi kullanilmistir.
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Deneyde kullanilmak tizere hazirlanacak Eriikamit icerikli polietilen filmde uygun
konsantrasyonlarda Eriikamit katkilar1 % 10 Eriikamit + % 90 polietilen (w/w) seklinde
hazirlanmistir. Sekilde Eriikamit, saf polietilen ve Eriikamit igerikli katki formlar

goriilmektedir.

Sekil 3.1 Eriikamit ve saf graniile polietilen (Anonim, 2018g)
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Sekil 3.2 Masterbatch iiretim makinesi (Anonim, 2018h)

Sekil 3.3 % 10 Eriikamit + % 90 Polietilen (w/w) igerikli katki formu (Anonim, 2018i)
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3.2.2.2.2. Irganox 1010 Katki Formunun Hazirlanmasi

Polietilen filmde istenen Irganox 1010 konsantrasyonunu ayarlayabilmek igin
oncelikle ince toz halindeki Irganox 1010’un saf granule algak yogunluklu polietilenle
homojen bir sekilde karistirilip eritilerek yeniden granule edilmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in masterbatch iiretim makinesi kullanilmistir.

Deneyde kullanilmak iizere hazirlanacak Irganox 1010 igerikli polietilen filmde
uygun konsantrasyonlarda Irganox 1010 katki formlar1 % 10 Irganox 1010 + % 90 po-

lietilen (w/w) seklinde hazirlanmistir.

3.2.2.2.3. Irganox 1076 Katki Formunun Hazirlanmasi

Polietilen filmde istenen Irganox 1076 konsantrasyonunu ayarlayabilmek i¢in
oncelikle ince toz halindeki Irganox 1076 nin saf granule algak yogunluklu polietilenle
homojen bir sekilde karistirilip eritilerek yeniden granule edilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in masterbatch iiretim makinesi kullanilmistir.

Deneyde kullanilmak iizere hazirlanacak Irganox 1076 igerikli polietilen filmde
uygun konsantrasyonlarda Irganox 1076 katki formlar1 % 10 Irganox 1076 + % 90 po-

lietilen (w/w) seklinde hazirlanmistir.

3.2.2.3. Katki Formlarinin ve Polietilen Graniillerin Film Haline Getirilmesi

Graniil bigiminde iiretilen Katki formlar1 ve PETKIM’den alman saf diisiik
yogunluklu polietilen (H2-8 kodlu {iriin) hammaddeleri ekstriizyon makinesinde 60 +3
pum kalinliginda ve 30 cm eninde tek katli boru olacak sekilde film haline getirilmistir.
Kalinlik 6l¢iimii Mitutoyo marka mikronmetre ile 6l¢iilmiistiir. Gerekli goriilmedigi i¢in
iirline korona islemi uygulanmamustir. Uretilen filmler 3 farkli konsantrasyonda

hazirlanmistir.
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Cizelge 3.1 Uretilen polietilen numuneleri ve icerikleri

Eriikamit icerikli PE Eilm Irganox 1010 Igerikli PE Irganox 1076 Igerikli PE

Film Film
1000 ppm 1000 ppm 1000 ppm
3000 ppm 3000 ppm 3000 ppm
5000 ppm 5000 ppm 5000 ppm

3.2.2.4. Gida-AYPE Etkilesimi i¢in Gerekli Migrasyon Hiicrelerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilacak olan 9 farkli kuru bakliyat {iriinliniin (kirmizi mercimek,
kuru fasulye, barbunya, misir, nohut, piring, bulgur, yesil mercimek ve bunlarin
agirlikca esit miktarlarindan olusan bakliyat karisimi) migrasyon etkilesimi igin tiretilen
9 farkli konsantrasyondaki PE film ile temas etmesi amaciyla asagidaki sekilde

gosterilen migrasyon hiicreleri kullanilmistir.

Cam petri kab1

Petri lkala

e (nda
= [PE ambalaj

Sekil 3.4 Migrasyon Temas hiicresi

Petri kabinin ¢ap1 5 cm’dir. Petri kabiin tabanimi tamamen kaplayacak sekilde
yerlestirilen polietilen numune kesitlerinin {lizerine kati1 gidalar yiizeyi miimkiin oldu-
gunca kaplayacak sekilde yerlestirilmis ve lizerine yine ayni polietilen film numunesi
kesiti konularak gidalarin temas ettigi yiizey arttirilmigtr.

1000 ppm, 3000 ppm ve 5000 ppm olacak sekilde hazirlanan Irganox 1010,
Irganox 1076 ve Eriikamit- PE numuneleri 9 ¢esit bakliyatla (kirmiz1 mercimek, kuru
fasulye, barbunya, misir, nohut, piring, bulgur, yesil mercimek ve bunlarin agirlik¢a esit
miktarlarindan olusan bakliyat karisimi) dnce 10 giin siire ile ortam sicakliginda (25 °C

de) bekletilmistir. Ardindan iglerinden segilen 5 farkli bakliyat iirlinii (misir, nohut,
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piring, bulgur, kuru fasulye), 1000 ppm ve 3000 ppm Irganox 1010, Irganox 1076 ve
Eriikamit- PE numuneleri ile +4 °C’de 10, 20 ve 30 giin bekletilmek suretiyle ayr1 ayri
ekstrakte edilmistir. Son olarak da secgilen 5 farkli bakliyat tiriinii (misir, nohut, piring,
bulgur, kuru fasulye), 1000 ppm ve 3000 ppm Irganox 1010, Irganox 1076 ve Eriikamit-
PE numuneleri ile 25 °C da 20 giin ve 30 giin bekletilerek ayr1 ayr1 ektrakte edilmistir.
Yapilan ektraksiyon islemi 20 ml izooktan ile kati-sivi ektraksiyonu seklinde

gergeklestirilmistir.
3.2.3. Kalibrasyon Dogrularimnin Olusturulmasi

Eriikamit, Irganox 1010 ve Irganox 1076 nin izooktandaki 250 ppb, 500 ppb, 750
ppb, 1000 ppb ve 1250 ppb konsantrasyonlarinda standart ¢ozeltileri hazirlanmistir. Bu

cozeltilerden yararlanilarak kalibrasyon dogrulari olusturulmustur.

3.2.4. Gozlenebilme Sinir1 ve Belirlenebilme Sinirinin Belirlenmesi

Eriikamit, Irganox 1010 ve Irganox 1076’nin 20’ser adet sahit numunelerine ait
Olctimlerin stardart sapmalar1 hsaplanarak LOD ve LOQ degerleri belirlenmistir.

Gozlenebilme sinir1, analit sinyalinin geri plan goriintiiden ayrilabilmesi i¢in ger-
eken en az analit miktaridir. Bir dizi kor 6l¢limiiniin ortalamasinin {i¢ standart sapma
fazlasidir (Giingor, 2008). Diger bir deyisle LOD, makul bir kararlilikla 6l¢iilebilen en
diisiik iceriktir. Tipik olarak S/N (sinyal/giiriiltii)’nlin 3 katidir. Gliriiltiiniin standart
sapmasina dayanir (Anonim, 2015). Degisik sekillerde hesaplanabilmektedir.

1) Kor dlgimlerinin ortalamasi ile kor dl¢limlerinin standart sapmasinin 3 katinin

toplamina esittir.

LOD = X ksr +3 Skor

X ksr = ‘kor’ 6l¢limlerinin ortalamasi
S ksr = ‘kOr’ dl¢limlerinin standart sapmasi

2) Kor Olgtimlerinin standart sapmasinin kalibrasyon dogrusunun egimine

oraninin 3 katina esittir.

k.S sahit
LOD = ek hidadd k= ~3
m

Ssanit = kor standart sapma

m = dogrunun egimi
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Belirlenebilme sinir1, analitin giivenilir bir sekilde dogru 6l¢iimiiniin yapilabilmesi
icin gerekli en diigiik miktardir. Uygun bir standart kullanilarak bulunabilir. Kalibrasyon
egrisinin en alt noktasidir. Bir goriise gore bir dizi kor Olgiimiinlin ortalamasiin on

standart sapma fazlasidir (Gilingor, 2008).

X kor = ‘kor’ 6l¢limlerinin ortalamasi
S sr = ‘kor’ dlgiimlerinin standart sapmasi
LOQ = X ksr + 10 Skér

k.S sahit
LOQ = ST k= ~10

3.2.5. Eriikamit, Irganox 1010 ve Irganox 1076 Analizi

Petri kaplarinda uygun siire ve sicakliklarda bekletilen bakliyat 6rneklerinin her
biri 20 ml izooktan ile 5’er dakika siireyle etkin bi¢cimde karistirilarak katk:
maddelerinin izooktana gecmesi saglanmigtir. Ardindan porselen filtre vasitasiyla
stizlintli bakliyat numunelerinden ayrilmis ve viallere aktarilmigtir. Daha sonra vialler

analiz edilmek tlizere GC-MS cihazina gonderilmistir.
3.2.6. GC-MS Analizi

Viallerde bulunan ornekler asagidaki g¢alisma kosullarinda GC-MS cihazina
verilmis ve Erlikamit, Irganox 1010 ve Irganox 1076 konsantrasyonlar: belirlenmistir.

Kolon: Carbowax 20M (30 m x 0.25 mm; 0.25 um)

Akis hizi: 1.2 ml dak™!

Basing: 0.8 psi

Sicaklik programu:

10 °C/dak

Sekil 3.5 GC-MS sicaklik programi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. GC-MS Cihazina ait Kalibrasyon Verileri

Eriikamit, Irganox 1010 ve Irganox 1076 icin elde edilen kalibrasyon dogrular

Sekil 4.1 -4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Eriikamit’e ait 250-1250 ng ml™! araligindaki kalibrasyon dogrusu
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Sekil 4.2. Irganox 1010a ait 250-1250 ng ml™! araligindaki kalibrasyon dogrusu
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Sekil 4.3. Irganox 1076’ya ait 250-1250 ng ml™! araligindaki kalibrasyon dogrusu

4.2.Gozlenebilme Siniri, Belirlenebilme Siniri, Eritkamid, Irganox 1010 ve Irganox

1076 Piklerinin Belirlenmesi

Eriikamit, Irganox 1010 ve Irganox 1076 i¢in hesaplanan LOD, LOQ degerleri,
korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Her 3 bilesik i¢in de hazirlanan
standart ¢ozeltiler GC-MS cihazina verilmis ve materyal ve metot kisminda belirtilen

sartlarda elde edilen sonuglar Sekil 4.4’de verilmistir.

izelge 4.1. Eriikkamit, Irganox 1010 ve Irganox 1076 icin LOD, LOQ, R?> ve Geri
Cizelg g g ¢

Kazanim Degerleri

S Kor. Katsayisi LOD LOQ Geri Kazanim
Bilesik Ads (R?) (ng/mL)  (ng/mL) (%)

Eriikamit 0.9999 15 495 97.3-102.6
Irganox 1010 0.9998 20 66 96.7-102.2
Irganox 1076 0.9998 40 132 08.7-105.4
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Sekil 4.4. Eriikamit’e ait GC-MS pikleri
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Sekil 4.5. Irganox 1076’ya ait GC-MS pikleri
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Sekil 4.6. Irganox 1010’a ait GC-MS pikleri
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4.3. Bakliyatlara Gecen Eriikamit, Irganox 1010 ve Irganox 1076 Miktarlan ile
flgili Tartismalar

Irganox 1010, Irganox 1076 ve Erlikamit’ten 1000 ppm, 3000 ppm ve 5000 ppm
icerecek sekilde hazirlanan PE numuneleri ile 10 giin siire ile ortam sicakliginda (25 °C)

temas ettirilen bakliyatlara gecen migrantlarin miktarlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 AYPE numunelerinden 10 giin siire ile ortam sicakliginda (25 °C) temas

ettirilen bakliyatlara gecen migrantlarin miktarlar1 (n=3)

Katki
Ornek Maddesi Irganox 1076 Irganox 1010 Eriikamid
(mg/kg) (ng/kg) (ng/kg) (ng/kg)

Piring 1000 1405.52 £1.41 518.70 £ 0.54 588.47+0.61
Piring 3000 1523.80 £1.12 647.64 +0.63 738.92 +0.69
Piring 5000 1600.70 £1.33  763.18 £ 0.57 917.60 +0.89
Bulgur 1000 808.26 £0.74  656.14 + 0.62 950.26 + 0.82
Bulgur 3000 939.09+0.91 680.11+0.77 1058.06 +1.31
Bulgur 5000 1010.02+1.24  756.66 +£0.61 1123.39+£1.05
Yesil mercimek 1000 376.63 £ 0.51 457.25+0.58 494.42 £ 0.63
Yesil mercimek 3000 451.60 £0.54 510.79+0.51 544.85 + 0.54
Yesil mercimek 5000 464.65+0.49 59570+ 0.41 595.63 £0.59
Misir 1000 652.75+0.62 470.49 £ 0.69 616.86 = 0.66
Misir 3000 701.56 £0.61  556.32 £0.59 728.51 +£0.56
Misir 5000 75220+ 0.64  659.95 £ 0.46 818.40+£0.84
Kirmizi mercimek 1000 191.86 £0.28  238.22+0.34 218.28 £ 0.31
Kirmizi mercimek 3000 222.00+0.31 300.29+0.41 358.72 +£0.58
Kirmizi mercimek 5000 35421 £0.54 489.70 £0.59 415.04 £ 0.51
Barbunya 1000 398.00+0.48  483.69 £0.52 485.97 + 0.45
Barbunya 3000 462.64 +0.51  487.49 +0.57 537.11 £0.37
Barbunya 5000 539.32+0.64 592.79£0.61 661.42 +0.67
Kuru fasulye 1000 587.16 £ 0.58 423.67 +£0.48 518.28 +£0.52
Kuru fasulye 3000 690.30£0.60 512.20+0.55 658.72 £ 0.60
Kuru fasulye 5000 707.93 +0.64  628.31 £0.67 715.04 £ 0.69
Nohut 1000 350.83 £0.46  485.37+0.52 306.38 +0.81
Nohut 3000 371.72+£0.54  500.82 £ 0.47 464.83 +0.70
Nohut 5000 469.29 £ 0.52  582.36+0.78 530.38 = 0.79
Karisim 1000 512.00 £0.53  464.70 £ 0.56 588.19 £ 0.86
Karisim 3000 694.09 £ 0.58 569.65+0.74 662.71 +0.60
Karigim 5000 876.68 £0.78  772.58 £0.69 717.03 £0.69
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B Irganox 1076 1000 mg/kg m Irganox 1076 3000 mg/kg
m [rganox 1076 5000 mg/kg

Sekil 4.7. 25 °C'de 10 giin siire ile Irganox 1076'dan Polietilen Numunelerine Gegen
Migrant Miktarlar1
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Sekil 4.8. 25 °C’de 10 giin siire ile Irganox 1010'dan Polietilen Numunelerine Gegen
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® Eriikamit 1000 mg/kg ® Eriikamit 3000 mg/kg
Eriikamit 5000 mg/kg
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Sekil 4.9. 25 °C'de 10 giin siire ile Ertikamit’ten Polietilen Numunelerine Gegen
Migrant Miktarlari

Cizelge 4.2°de verilen sonuglara gore oda sicakliginda 10 giin siire boyunca
bakliyat numunelerine migre olan katki maddelerinin miktarlari, temas ettigi ilgili
polietilen numunelerde bulunan katki maddelerinin konsantrasyonlartyla uyumlu
bi¢cimde artmaktadir. Katki maddeleri polietilen numunelerine yalnizca 1000 ppm, 3000
ppm ve 5000 ppm miktarlarinda katildigindan bakliyat 6rneklerinde yalmizca bu iig
farkli konsantrasyondaki polietilen numunesinden migre olan katki maddesi miktarlar
Olglilmiistiir.

Sonuglara bakildiginda bakliyatlara migre olan katki maddelerinin miktarlarinin bazi
bakliyat tiriinlerinde giderek azalan bir ivme ile arttig1 gortilmektedir. Irganox 1076 i¢in
piring, bulgur, yesil mercimek ve kuru fasulyede; Irganox 1010 ig¢in yalnizca piringte;
eriikamit icinse bulgur, misir, kuru fasulye, nohut ve karisim iiriinlerinde azalan artislar
gozlenmis, kalan diger iirlinlerde ise bunun aksine giderek artan bir gegis s6z konusu
olmustur. Bu agidan degerlendirildiginde kendi i¢inde en tutarli sonuglar Irganox 1010
Olctimlerinde gozlenmis, piring disindaki tiim bakliyatlarda polietilen numunelerindeki
katki maddelerinin konsantrasyonlarinin diizenli artisinin yaninda migre olan katki

maddelerinin artis1 diizensiz olarak artan bir bigimde ortaya ¢ikmistir. Bu da Irganox
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1010 katki maddesinin polietilen iiriinlerin iiretimi esnasinda daha dikkatli ve kontrollii
eklenmesi gerektigi biciminde yorumlanabilir.

Bununla birlikte tabloya genel olarak bakildiginda, ortam kosullarinda en yiliksek
migrasyonun pirince (Irganox 1076) ve bulgura (Irganox 1076 ve Eriikamit) oldugu; en
diisiik migrasyonun ise kirmizi mercimek numunelerine (Irganox 1010, Irganox 1076 ve
Eriikamit) oldugu gozlenmektedir.

Katki maddelerinin migrasyon miktarlar1 kendi aralarinda incelendiginde ise,
Irganox 1076’da en yiiksek migrasyonun piringte, en diisiik migrasyonun ise kirmizi
mercimekte; Irganox 1010°da en yiiksek migrasyonun bulgurda, en diisiik migrasyonun
ise yine kirmizi1 mercimekte; eriikkamidde en yiiksek migrasyonun bulgurda, en diisiik
migrasyonun ise yine kirmizi mercimekte oldugu goriilmektedir. Bu durum bakliyatlarin
polietilenlerle temas ettikleri yiizey arttitkca migrasyonlarin da arttigim
gostermektedir. Kiigiik taneli oldugu i¢in daha fazla temas yiizeyine sahip olan piring ve
bulgur tiim katki maddeleri icin yiiksek migrasyonlara sahipken daha az temas yiizeyine
sahip olan kirmizi mercimekte daha diisiik seviyede migrasyon goriilmesinin bundan
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Ayrica polietilen numunelerinde bulunan katki maddelerinin konsantrasyonlari
arttikga her bir {iriin icin migrasyon miktarlar1 da artmustir. Ornegin, Irganox 1076 nmn
en yiiksek migrasyonunun goriildiigli piringte 5000 ppm’lik polietilen numunesinden
1600,70 ppb’lik bir gecis soz konusu iken 1000 ppm’lik polietilen numunesinden
1405,52 ppb’lik bir gecis so6z konusu olmustur. Polietilendeki katki maddesi
konsantrasyonu arttik¢a bakliyata gecen migrant konsantrasyonlar1 uyumlu bir sekilde
artmistir. Bu uyumluluk tiim bakliyat numuneleri i¢in gegerlidir.

Calismanin bundan sonraki asamalarinda, en fazla migrant gegisinin oldugu
piring, bulgur, misir, kuru fasulye ve nohut 6rnekleri ile ¢alisilmis olup, farkli sicaklik
ve farkli siirelerin migrasyon iizerine etkileri incelenmistir. Polietilen numuneler ile
temas eden baklagillere gecen katki maddesi miktarlart karsilastirildiginda, 1000 ppm
ile 3000 ppm katki maddesi iceren polietilen ambalajlarla temas eden baklagillere
yiiksek miktarlarda gegcislerin oldugu, ancak 3000 ppm ile 5000 ppm katki maddesi
iceren polietilen ambalajlar karsilastirildiginda o kadar da biiylik bir farkin olmadigi
gozlenmistir. Bu nedenle, calismanin bundan sonraki asamalarinda 5000 ppm katki

maddesi igeren polietilen ambalajlar incelenmemistir.
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Irganox 1076’dan 1000 ppm ve 3000 ppm igerecek sekilde hazirlanan PE
numuneleri ile 10 giin, 20 giin ve 30 giin siire ile ortam sicakliginda (25 °C) temas

ettirilen bakliyatlara gecen migrantlarin miktarlar Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Irganox 1076-AYPE numuneleri ile 10 giin, 20 giin ve 30 giin siire ile
ortam sicakliginda (25 °C) temas ettirilen bakliyatlara gegen migrantlarin miktarlar
(n=3)

) Katki Mad 10. giin 20. giin 30. giin
Ornek (mg/kg) (ng/kg) (ng’kg) (ng/kg)
Piring 1000 1405.52 +1.19 1498.32 + 1.10 1548.16 £ 1.10
Piring 3000 1523.80 + 1.47 1644.83 + 1.05 1702.20 + 0.98
Bulgur 1000 808.26 £0.79 902.12 £0.77 953.30+0.88
Bulgur 3000 939.09 +£0.91 1068.20 + 1.41 1125.60 + 1.04
Maisir 1000 652.75 + 0.66 778.52 £0.63 833.14+0.78
Misir 3000 701.56 + 0.60 824.16 £ 0.78 886.98 +0.71
Kuru fasulye 1000 587.16 = 0.51 698.16 + 0.60 748.32 +0.62
Kuru fasulye 3000 690.30 + 0.68 801.24 +0.71 856.13+0.78
Nohut 1000 350.83 £0.55 467.63 = 0.56 507.51 £ 0.53
Nohut 3000 371.72 £0.56 498.32 +(0.46 549.85 + 0.57
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Sekil 4.10. Irganox 1076-AYPE Numuneleri ile 25 °C'de 10 Giin, 20 Giin ve 30 Giinliik
Siirelerde Gergeklesen Migrasyon Miktarlari
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Cizelgede verilen sonuglara gore ayni kosullarda 20 giin ve 30 giin bekletilen
numunelerde temas siiresinin artistyla paralel olarak migrasyon miktarlarinin arttigi
gorilmektedir. Ancak sonuglarin detaylarina inilecek olursa 20. giin sonundaki
migrasyonlar ile 10. giin sonundaki migrasyonlar arasinda 93-129 ppb aralifinda bir
artis varken, 20. giin sonundaki migrasyonlar ile 30. giin sonundaki migrasyonlar
arasinda 40-62 ppb araliginda migrasyon artiglart olmustur. Bu da, migrasyonun temas
siiresi arttikga migrasyon degerinin bir denge degerine dogru yaklastiginin bir
gostergesidir.

Ayni ¢izelgeye gore en yliksek migrasyonlarin 30. giin sonunda 3000 ppm’lik
Irganox 1076 numunesinden pirince dogru oldugu, en diisiik gecisin ise 1000 ppm’lik
Irganox 1076 numunesinden nohuta dogru gerceklestigi gézlenmektedir. Bu sonuglar,
temas siiresi, migrantin polietilendeki konsantrasyonu ve bakliyatlarla olan temas
yiizeyinin biiyiikligii ile uyumluluk gostermektedir.

Irganox 1076’dan 1000 ppm ve 3000 ppm igerecek sekilde hazirlanan PE
numuneleri ile 10 giin, 20 giin ve 30 giin siire ile +4 °C’de temas ettirilen bakliyatlara

gecen migrantlarin miktarlar Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Irganox 1076-AYPE numuneleri ile 10 giin, 20 giin ve 30 giin siire ile +4
°C’de temas ettirilen bakliyatlara gecen migrantlarin miktarlar1 (n=3)

) Katki Madde-
Ornek si (mg/kg) 10. giin 20. giin 30. giin
(ng/kg) (ng/kg) (ng/kg)
Piring 1000 802.50 +0.78 890.48 +0.70 942.26 £ 0.81
Piring 3000 933.00+0.83 1052.24 + 1.05 1108.48 + 1.05
Bulgur 1000 569.18 + 0.66 659.54 £ 0.61 710.44 £ 0.65
Bulgur 3000 700.98 + 0.82 826.52 +0.79 888.32+0.79
Misir 1000 514.36 £0.43 603.56 £ 0.60 652.16 £ 0.61
Misir 3000 568.44 £0.31 658.80 +0.40 710.50 £ 0.69
Kuru fasulye 1000 426.19 +£0.51 513.46 £0.56 561.85+0.57
Kuru fasulye 3000 548.25 +0.67 638.66 = 0.77 689.60 = 0.81
Nohut 1000 222.34+0.31 312.52+0.51 363.48 £ 0.50
Nohut 3000 256.48 +£0.37 344.15+0.39 395.72+£0.44
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Sekil 4.11. Irganox 1076-AYPE Numuneleri ile +4 °C'de 10 Giin, 20 Giin ve 30 Giinliik
Siirelerde Gergeklesen Migrasyon Miktarlari

Cizelgede verilen sonuglara gore, ayni kosullarda 10 giin, 20 giin ve 30 giin
bekletilen numunelerde bekletilme siiresinin artmasina paralel olarak migre olan katki
konsantrasyonlarinin da arttig1 gézlenmistir. 10. giin ve 20. giin arasinda 87-126 ppb’lik
migrasyon artig1 olurken, 20. giin ve 30. giin arasinda da yine ortam kosullarinda oldugu
gibi yaklasik 48-66 ppb’lik artislar olmustur. Bu durum sicaklik azalisinin Irganox
1076 i¢in denge migrasyon degerine ulagma siiresi bakimindan anlamli bir degisiklige
neden olmadigi biciminde yorumlanabilir. Bununla birlikte, +4 °C’de bekletilen biitiin
bakliyalarda migrasyonun, 25 °C’de bekletilenlere kiyasla daha diisik oldugu
goriilmektedir.

Ayni ¢izelgeye gore en yiiksek migrasyonlarin 30. giin sonunda 3000 ppm’lik
Irganox 1076 numunesinden pirince dogru oldugu, en diisilk migrasyon degerinin ise
1000 ppm’lik Irganox 1076 numunesinden nohuta dogru gerceklestigi gézlenmektedir.
Bu sonuglar temas siiresi, migrantin polietilendeki konsantrasyonu ve bakliyatlarla olan

temas ylizeyinin biiylikligii ile uyumluluk gostermektedir.
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Irganox 1010’dan 1000 ppm ve 3000 ppm icerecek sekilde hazirlanan PE
numuneleri ile 10 giin, 20 giin ve 30 giin siire ile 25 °C’de temas ettirilen bakliyatlara

gecen migrantlarin miktarlar1 Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5 Irganox 1010-AYPE numuneleri ile 10 giin, 20 giin ve 30 giin siire ile 25
°C’de temas ettirilen bakliyatlara gecen migrantlarin miktarlar1 (n=3)

) Katki Mad 10. giin 20. giin 30. giin
Ornek (mg/kg) (ng/kg) (ng/kg) (ng/kg)
Piring 1000 518.70 £ 0.51 642.62 £0.61 693.44+0.68
Piring 3000 647.64 £ 0.64 758.22+0.69  800.50 +0.79
Bulgur 1000 656.14 £ 0.61 782.15+0.57 827.58+0.71
Bulgur 3000 680.11 £0.76 800.30+0.78  848.12+0.69
Misir 1000 470.49 + 0.54 590.35+0.66  632.14+0.59
Misir 3000 556.32 +0.32 670.20+0.24  710.22+0.64
Kuru fasulye 1000 423.67£0.21 544.20+£0.57  608.12 +0.57
Kuru fasulye 3000 512.20 +£0.29 640.12 +£0.44  700.26 = 0.63
Nohut 1000 485.37£0.82 600.18 +£0.82  642.30+0.21
Nohut 3000 560.82 + 0.54 668.42+0.61 712.10+0.29
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Sekil 4.12. Irganox 1010-AYPE Numuneleri ile 25 °C'de 10 Giin, 20 Giin ve 30 Giinliik
Siirelerde Gergeklesen Migrasyon Miktarlar
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Cizelgede verilen sonuglara gore ayni kosullarda 20 giin ve 30 giin bekletilen
numunelerde temas siiresinin artisina paralel olarak Irganox 1010 miktarlarinin da
arttig1 gdzlenmistir.

20. giin migrasyonlar1 ile 10. giin migrasyonlar1 arasinda 108-126 ppb’lik
migrasyon artiglart gozlenirken, 30. glin migrasyonlar1 ile 20. giin migrasyonlari
arasinda 42-64 ppb’lik migrasyon artiglart gozlenmistir. Bu da Irganox 1010 igin
migrasyon temas siiresinin artmasi ile migrasyon degerlerinin bir denge degerine
yaklastigini géstermektedir.

Ayni ¢izelgeye gore, en yliksek migrasyonlarin 30. giin sonunda 3000 ppm’lik
Irganox 1010 numunesinden bulgura dogru oldugu, en diisilk migrasyonun ise 1000
ppm’lik Irganox 1010 numunesinden kuru fasulyeye dogru gergeklestigi
gbzlenmektedir. Bu sonuclar da, Irganox 1076’daki sonucglara benzer sekilde, temas
stiresi, migrantin polietilendeki konsantrasyonu ve bakliyatlarla olan temas yiizeyinin
biiyiikliigi ile uyumluluk gostermektedir.

Irganox 1010°dan 1000 ppm ve 3000 ppm icerecek sekilde hazirlanan PE
numuneleri ile 10 giin, 20 giin ve 30 giin siire ile 0 °C’de temas ettirilen bakliyatlara

gecen migrantlarin miktarlar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Irganox 1010-AYPE numuneleri ile 10 giin, 20 giin ve 30 giin siire ile +4
°C’de temas ettirilen bakliyatlara gecen migrantlarin miktarlar (n=3)

Ornek Katki Mad- 10. giin 20. giin 30. giin

desi (mg/kg) (ng/kg) (ng/kg) (ng/kg)
Piring 1000 386.12+0.71 47722 +0.82 526.44 + 0.64
Piring 3000 494.36 £ 0.52 582.14+0.51 630.25 + 0.69
Bulgur 1000 502.18 £0.66 592.46 + 0.66 642.50 £ 0.40
Bulgur 3000 544.80 + 0.49 634.35 £ 0.60 682.20 + 0.43
Misir 1000 395.42 +0.32 485.50 £0.72 535.62 +0.82
Misir 3000 442.15+£0.47 535.17 £ 0.43 583.28 +0.76
Kuru fasulye 1000 364.58 £0.81 454.42 + 0.54 491.96 + 0.53
Kuru fasulye 3000 407.18 £ 0.53 498.30 = 0.67 549.27 +£0.59
Nohut 1000 398.22 +0.41 487.85 £ 0.59 536.40+0.71
Nohut 3000 461.46 £ 0.61 542.13 +£0.51 593.58 £0.78
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Sekil 4.13. Irganox 1010-AYPE Numuneleri ile +4 °C'de 10 Giin, 20 Giin ve 30 Giinliik
Siirelerde Gergeklesen Migrasyon Miktarlari

Cizelgede verilen sonuglara gore ayni kosullarda 10 giin, 20 giin ve 30 giin
bekletilen numunelerde bekletilme siiresinin artmasina paralel olarak migre olan katki
maddesi konsantrasyonlariin da arttifi gozlenmistir. Ancak, bu sicakliktaki tim
migrasyonlarda Irganox 1076’ nin aksine Irganox 1010 icin daha sinirli denilebilecek bir
azalma gozlenmistir. 10. giin ve 20. giin arasinda 81-93 ppb’lik migrasyon artis1 olmus,
20. giin ve 30. giin arasinda da yine ortam kosullarinda oldugu gibi yaklasik 37-51
ppb’lik artislar olmustur. Bu durum sicaklik azalisinin Irganox 1010 i¢in denge
migrasyon degerine ulagma siiresi bakimindan anlamli denilebilecek bir degisiklige
neden olmadig1 bigiminde yorumlanabilir.

Ayni cizelgeye gore en yiiksek migrasyonlarin 30. giin sonunda 3000 ppm’lik Ir-
ganox 1010 numunesinden bulgura dogru olan migrasyonda gergeklestigi, en diisiik
migrasyonun ise 10.glin sonunda 1000 ppm’lik Irganox 1010 numunesinden kuru
fasulyeye dogru olan migrasyonda gergeklestigi gozlenmektedir. Bu sonuglar temas
stiresi, migrantin polietilendeki konsantrasyonu ve bakliyatlarla olan temas ylizeyinin
biiyiikliigi ile uyumluluk gostermektedir.

Ertikamit’ten 1000 ppm ve 3000 ppm icerecek sekilde hazirlanan PE numuneleri
ile 10 gilin, 20 giin ve 30 giin siire ile 25 °C’de temas ettirilen bakliyatlara gegen

migrantlarin miktarlar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7 Eriikamit-AYPE numunelerinden 10 giin, 20 giin ve 30 giin siire ile 25

°C’de temas ettirilen bakliyatlara gecen migrantlarin miktarlar1 (n=3)

} Katki
Ornek Maddesi 10. giin 20. giin 30. giin
(mg/kg) (ng/kg) (ng/kg) (ng/kg)
Piring 1000 588.47 £0.61 702.25 £ 0.63 778.48 £ 0.65
Piring 3000 738.92 +0.68 850.62 +£0.71 900.60 +0.76
Bulgur 1000 906.48 £ 0.81 1025.20+1.04 1074.28 £ 1.04
Bulgur 3000 1058.06 +1.01 1172.16 £1.07 1234.45 +1.01
Misir 1000 616.86 £0.67 708.05 £0.67 762.30 £0.77
Maisir 3000 728.51 £0.47 852.10+0.76 917.48 £0.72
Kuru fasulye 1000 468.20 = 0.63 578.44 + 0.64 637.86 £ 0.69
Kuru fasulye 3000 658.72 £ 0.74 780.52 £ 0.41 846.52 +£0.74
Nohut 1000 272.50 £ 0.45 390.58 £ 0.50 452.25 +£0.53
Nohut 3000 464.83 +£0.50 588.80 + 0.66 626.58 £ 0.61
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Sekil 4.14. Eriikamit-AYPE Numuneleri ile 25 °C'de 10 Giin, 20 Giin ve 30 Giinliik
Siirelerde Gergeklesen Migrasyon Miktarlari

Cizelgede verilen sonuglara gore ayni kosullarda 10 giin, 20 giin ve 30 giin
bekletilen numunelerde tipki Irganox 1076 ve Irganox 1010’da oldugu gibi bekletilme

sliresinin artmasina paralel olarak migre olan Eriilkamit konsantrasyonlarinin arttigi
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gozlenmistir.

Detayli incelenecek olursa 10.giin  migrasyonlart ile 20.giin migrasyonlari
arasinda 92-124 ppb’lik migrasyon artislar1 varken 20.glin migrasyonlar1 ile 30.giin
migrasyonlar1 arasinda 38-76 ppb’lik migrasyon artiglar1 mevcuttur. Bu sonuglar,
migrasyon temas siiresinin artmasi ile migrasyon degerlerinin bir denge degerine
yaklastigin1 gostermektedir.

Ayni ¢izelgeye gore en yiiksek migrasyonlarin 30. giin sonunda 3000 ppm’lik
Eriikamit numunesinden bulgura dogru gergeklestigi, en diisiik migrasyonun ise 10.giin
sonunda 1000 ppm’lik Eriikamit numunesinden nohuta dogru gerceklestigi
gozlenmektedir. Bu sonuglar tipki Irganox 1010 ve Irganox 1076’da oldugu gibi temas
sliresi, migrantin polietilendeki konsantrasyonu ve bakliyatlarla olan temas ylizeyinin
biiyiikliigi ile uyumludur.

Eriikamit’ten 1000 ppm ve 3000 ppm igerecek sekilde hazirlanan PE numuneleri
ile 10 glin, 20 giin ve 30 giin siire ile +4 °C’de temas ettirilen bakliyatlara gecen

migrantlarin miktarlar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Erlikamit-AYPE numunelerinden 10 giin, 20 giin ve 30 giin siire ile +4
°C’de temas ettirilen bakliyatlara gecen migrantlarin miktarlar (n=3)

Ornek Katki Maddesi 10.giin 20. giin 30. giin

(mg/kg) (ng/kg) (ng/kg) (ng/kg)
Piring 1000 469.22 +0.56 560.05+0.61 612.10+0.68
Piring 3000 706.42 £0.64 79528 +£0.66 845.00+0.75
Bulgur 1000 818.60+0.77 908.57+0.81 958.50 +0.87
Bulgur 3000 950.26 +0.86 1080.28 £1.05 1148.12+1.09
Misir 1000 498.44 +0.51 587.48+0.63 638.12+0.61
Misir 3000 698.45+0.63 78576 £0.69 839.42+0.76
Kuru fasulye 1000 397.58 £0.55 487.88+0.59 536.90 +0.54
Kuru fasulye 3000 518.28 £0.45 650.30+£0.61 714.32+0.66
Nohut 1000 185.45+0.36 275.05+0.35 325.00+0.41
Nohut 3000 306.38 £0.41 436.40+0.54 498.15+0.59
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Sekil 4.15. Eriikamit-AYPE Numuneleri ile +4 °C'de 10 Giin, 20 Giin ve 30 Giinliik
Siirelerde Gergeklesen Migrasyon Miktarlari

Cizelgede verilen sonuglara gore aynmi kosullarda 10 giin, 20 giin ve 30 giin
bekletilen numunelerde bekletilme siiresinin artmasina paralel olarak migre olan katki
konsantrasyonlarinin arttigr gozlenmistir. Bu sicakliktaki tiim migrasyonlarda Irganox
1076’nin aksine Erlikamit i¢in daha sinirli denilebilecek bir azalma gozlenmistir. 10.
giin ve 20. giin arasinda 80-132 ppb’lik migrasyon artis1 olmus, 20. giin ve 30. giin
arasinda da yaklasik 49-68 ppb’lik artislar olmustur. Bu durum sicaklik azalisinin
Eriikamit i¢in denge migrasyon degerine ulagsma siiresi bakimindan anlamh
denilebilecek bir degisiklige neden olmadig1 bigiminde yorumlanmustir.

Ayni cizelgeye gore en yiiksek migrasyonlarin 30. giin sonunda 3000 ppm’lik
Eriikamit numunesinden bulgura dogru gergeklestigi, en diisiik migrasyonun ise 10.giin
sonunda 1000 ppm’lik Eriilkamit numunesinden nohuta dogru gergeklestigi
gozlenmektedir. Bu sonuglar temas siiresi, migrantin polietilendeki konsantrasyonu ve
bakliyatlarla olan temas yiizeyinin biiyiikliigii ile uyumluluk goéstermektedir.

Calismada incelenen bakliyatlarin farkli sicaklik ve siirelerde farkli katki
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maddelerinin farkli konsantrasyonlarin1 daha net gérebilmek amaciyla asagida bulunan

grafikler ¢izilmistir.
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Sekil 4.16. Irganox 1076 nin Piring Numunelerine Olan Gegisleri
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Sekil 4.17. Irganox 1076 nin Bulgur Numunelerine Olan Gegisleri
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Sekil 4.18. Irganox 1076 nin Misir Numunelerine Olan Gegisleri

1000 ppm, +4 °C
- 3000 ppm, +4 °C
1000 ppm, 25 °C
3000 ppm, 25°C

Irganox 1076 (ng'kg)

Sekil 4.19. Irganox 1076 nin Kuru Fasulye Numunelerine Olan Gegisleri
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Sekil 4.20. Irganox 1076 nin Nohut Numunelerine Olan Gegisleri
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Sekil 4.21. Irganox 1010’un Piring Numunelerine Olan Gegisleri
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Sekil 4.22. Trganox 1010’un Bulgur Numunelerine Olan Gegisleri

Irganox 1010 (ug/kg)
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Sekil 4.23. Trganox 1010’un Misir Numunelerine Olan Gegisleri
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Sekil 4.24. Irganox 1010’un Kuru Fasulye Numunelerine Olan Gegisleri
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Sekil 4.25. Trganox 1010’un Nohut Numunelerine Olan Gegisleri
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Sekil 4.26. Eriikamit’in Piring Numunelerine Olan Gegisleri
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Sekil 4.27. Eriikamit’in Bulgur Numunelerine Olan Gegisleri
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Sekil 4.28. Eriikamit’in Misir Numunelerine Olan Gegisleri
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Sekil 4.29. Ertikamit’in Kuru Fasulye Numunelerine Olan Gegisleri

49




o— 1000 ppm, +4.°C

3000 ppm, +4 °C

400 1000 ppm, 25 °C
3000 ppm, 25 °C

Eridkamid | ng/'kg )

Sekil 4.30. Ertikamit’in Nohut Numunelerine Olan Gegisleri

Grafikler detayli incelendiginde, Irganox 1010 ve Irganox 1076’nin hem +4
C’deki hem de 25 °C’deki migrasyon grafiklerinde gecislerin kendi aralarinda birbirine
yakin egriler olusturdugu goriilmektedir. 1000 ppm katki maddesi iceren ambalajlardan
bakliyatlara gecis miktarlarin1 gosteren egrilerin hemen istiinde yine ayni sicaklikta
3000 ppm katki maddesi iceren ambalajlardan bakliyatlara gecis miktarlarin1 gosteren
egriler bulunmaktadir.

Ancak Eriikkamit’te gecislere ait grafiklerde bir farklilik bulunmaktadir. Irganox
1010 ve Irganox 1076’nin gecislerinden farkli olarak, 1000 ppm Eriikamit iceren
ambalajlardan +4 °C’de bakliyatlara gecis miktarlarini gsteren egrilerin hemen iistiinde
yine 1000 ppm Eriikamit iceren ambalajlardan 25 °C’de bakliyatlara ge¢is miktarlarini
gosteren egriler bulunmaktadir. 3000 ppm Eriikamit iceren numunelerde de durum ayni
sekildedir. Bu durum iki acidan degerlendirilmistir. Ilk degerlendirme eriilkamidde
sicaklik faktoriiniin polietilendeki baglangi¢ konsantrasyonu faktoriinden daha az etkin
oldugu seklindedir. Yani polietilende kullanilacak olan eriikamid miktar1 belirlenirken

ambalajin saklanacag: sicaklik kosullarindan Once temas ettigi gidaya olan migrasyon
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miktarma gore ayarlama yapilmalidir. Ikinci degerlendirme ise, molekiiler yapidaki
yakinlikla alakalidir. Irganox 1010 ve 1076 karbonil gruplari iceren organik molekiiller
iken Eriikamit ise bir amit bilesigidir. Dolayisiyla, Irganox 1010 ve 1076 benzer
fonksiyonel gruplar igcerdiginden migrasyon egrileri de kendi aralarinda uyumludur.
Eriikamit ise farkli bir fonksiyonel grup igermesi sebebiyle Irganox 1010 ve 1076’dan

farkli migrasyon seviyeleri gosteren egriler vermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Toplumun tiiketici yonlii davraniglarinda son yillarda meydana gelen hizli
artiglarin  bir sonucu olarak, oOzellikle gidalarin tiiketiciye saglikli bir sekilde
ulastirilabilmesi i¢in birgok etkenin kontrolii gerekmektedir. Bu etkenler gidanin {iretim
siirecinden baglaylp ambalajlanmas1 ve satisa sunulmasi ile devam eden bir zincir
igcerisindedir. Siiphesiz bu etkenlerin en 6nemlilerinden biri ambalajlamadir. Her ne
kadar ambalaj malzemelerinin gidayla uyumlu olmasi ve gidayla herhangibir etkilegsime
girmemesi istense de pratikte tam anlamiyla inert bir ambalajin olmadigi da
bilinmektedir. Bu durumda hangi gidanin hangi tiir ambalaj malzemesiyle sunulacagi
belirlenirken dikkate alinan en 6nemli kriter gidalar ile ambalaj malzemesi arasindaki
fiziksel temas ve kimyasal etkilesimlerdir.

Polietilen gidalara kars1 tam anlamiyla inert olmasa da, kimyasal etkinligi oldukca
zay1f olan bir polimer malzemesi olmasina ragmen, ambalaj olarak kullanilacagi zaman
icerisine konulan bazi katki maddeleri nedeniyle gidalarla kimyasal etkilesimlere
girebilmekte ve bunun sonucunda da gidalara gecebilmektedir. Bu da insan sagligi
acisindan risk olusturabilmektedir. Literatiirde bu katki maddelerinin migrasyonlarina
iligkin baz1 ¢aligmalar olsa da kontrollii katki miktarlart i¢ceren polietilen ambalajlardan
gidalara olan gecislere ait bir ¢calisma bulunmamaktadir.

Eriikamit, Irganox 1010 ve Irganox 1076 6zellikle polietilen ambalajlarda en ¢ok
kullanilan katki maddelerindendir. Calismamizda Eriikamit, Irganox 1010 ve Irganox
1076’nin 1000 ppm, 3000 ppm ve 5000 ppm’lik kontrollii polietilen numuneleri
tiretilmis, 6nce her bir numune 9 farkl bakliyat {iriinii ile 25 °C’de 10 giin stire ile temas
ettirilmis, daha sonra aralarindan en ¢cok migre olanlarin se¢ildigi 5 farkli bakliyat {iriinii
ile bu sefer 1000 ppm ve 3000 ppm’lik numunelerle hem +4 °C hem de 25 °C’de 10
giin, 20 giin ve 30 giin siire ile ayr1 ayr1 temas ettirilmek suretiyle gergeklesen
migrasyonlar Sl¢iilmiistiir.

25 °C’de 10 giin bekletilen 9 farkli bakliyat iiriiniinde Irganox 1010, 238-756 ppb;
Irganox 1076, 191-1600 ppb; Eriikamit ise 218-1123 ppb’lik gecisler gostermistir. Bu
kosullarda en yiiksek gec¢is 1600.70 ppb ile Irganox 1076’nin 5000 ppm’lik
numunesinden pirince dogru gerceklesirken, en diisiik gecis ise 191.86 ppb ile yine

Irganox 1076’min 1000 ppm’lik polietilen numunesinden kirmizi mercimege dogru
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gerceklesmistir.

Ardindan 9 bakliyat igerisinden segilen 5 iiriin 1000 ppm ve 3000 ppm’lik
polietilen numuneleri ile +4 °C ve 25 °C’de 10 giin, 20 giin ve 30 giin olacak sekilde
bekletilerek yeniden dlglimler yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore Irganox 1010°un +4 °C’de 1000 ppm’lik polietilen
numunelerinden gerceklesen migrasyon miktarlar1 364-642 ppb, 3000 ppm’lik polietilen
numunelerinde gergeklesen migrasyon miktarlart ise 407-682 ppb seklindedir. Bu
kosullarda en yiiksek migrasyon 682 ppb ile 30 giinliik siirede 3000 ppm’lik
polietilenden bulgura dogru iken, en diisiik migrasyon ise 364 ppb ile 10 giinliik siirede
1000 ppm’lik polietilenden kuru fasulyeye dogru olan migrasyondur. Irganox 1010’un
25 °C’de 1000 ppm’lik polietilen numunelerinden gerceklesen gecisler ise 423-827 ppb
araliginda olup, 3000 ppm’lik polietilen numunelerinden gerceklesen migrasyon
miktarlar ise 512-848 ppb araligindadir. Bu kosullarda en yiliksek migrasyon 848 ppb
ile 30 giinliik siirede 3000 ppm’lik polietilenden bulgura dogru olan migrasyon iken, en
diisiik migrasyon ise 423 ppb ile 10 giinliik siirede 1000 ppm’lik polietilenden kuru
fasulyeye dogru olan migrasyondur.

Irganox 1076’un +4 °C’de 1000 ppm’lik polietilen numunelerinden gerceklesen
migrasyon miktarlar1 222-942 ppb, 3000 ppm’lik polietilen numunelerinde gergeklesen
migrasyon miktarlar1 ise 256-1108 ppb seklindedir. Bu kosullarda en yiiksek migrasyon
1108 ppb ile 30 giinliik siirede 3000 ppm’lik polietilenden pirince dogru olan migrasyon
iken, en diisiik migrasyon ise 222 ppb ile 10 giinliik stirede 1000 ppm’lik polietilenden
nohuta dogru olan migrasyondur. Irganox 1076’un 25 °C’de 1000 ppm’lik polietilen
numunelerinden gerceklesen gecisler ise 350-1548 ppb araliginda olup, 3000 ppm’lik
polietilen numunelerinden gergeklesen migrasyon miktarlart ise 371-1702 ppb
araligindadir. Bu kosullarda en yiiksek migrasyon 1702 ppb ile 30 giinliik siirede 3000
ppm’lik polietilenden pirince dogru olan migrasyon iken, en diisiik migrasyon ise 350
ppb ile 10 giinliik siirede 1000 ppm’lik polietilenden nohuta dogru olan migrasyondur.

Eriikamit’in +4 °C’de 1000 ppm’lik polietilen numunelerinden gergeklesen
migrasyon miktarlar1 185-958 ppb, 3000 ppm’lik polietilen numunelerinde ger¢eklesen
migrasyon miktarlar1 ise 306-1148 ppb seklindedir. Bu kosullarda en yiiksek migrasyon
1148 ppb ile 30 giinliik siirede 3000 ppm’lik polietilenden bulgura dogru olan
migrasyon iken, en diisiik migrasyon ise 185 ppb ile 10 giinliik siirede 1000 ppm’lik
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polietilenden nohuta dogru olan migrasyondur. Yine Eriikamit’in 25 °C’de 1000
ppm’lik polietilen numunelerinden gerceklesen gecisler ise 272-1074 ppb araliginda
olup, 3000 ppm’lik polietilen numunelerinden gergeklesen migrasyon miktarlar ise
464-1234 ppb araligindadir. Bu kosullarda en yiiksek migrasyon 1234 ppb ile 30 giinliik
siirede 3000 ppm’lik polietilenden bulgura dogru olan migrasyon iken, en diisiik
migrasyon ise 272 ppb ile 10 giinliik siirede 1000 ppm’lik polietilenden nohuta dogru
olan migrasyondur.

Sonug olarak giinlimiiz diinyasinda 6nemi giderek artan gidalarin ambalajlanmasi
konusu beraberinde birtakim soru isaretlerini de getirmektedir. Ozellikle gidalarla temas
sirasinda gidalara bulasan bilesenler ve onlarin insan sagligina olan etkileri hala bilim
insanlarmi1  ¢esitli arastirmalara sevk etmektedir. Bu ¢alismamizda ambalaj
malzemelerinde sikca kullanilan baz1 katki maddelerinin davraniglarini aciklayabilmek
icin bu katki maddelerinin i¢inde bulundugu polietilen ambalajlarin kontrollii ve ige-
rikleri bilinen formlar tiretilerek kati bakliyatlarla farkli sicaklik ve siirelerde temas
ettirilmis ve migrasyon miktarlar1 dl¢lilmiistiir. Sonug¢larimiz 6zellikle ambalaj iiretici-
lerinin bu katkilar1 daha bilingli kullanmalarinda onlara 1s1k tutacak niteliktedir. Benzer
sekilde tliketici davraniglarinin daha bilingli hale gelmesi ve bu konuda yapilacak diger

caligmalara yol gostermesi bakimindan da 6nemli bir rol tistlenecektir.
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