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OZET

Ambealaj, tiiketim diinyasinda her gecen giin daha koklii bir yer edinmektedir. Kagit esaslt
ambalajlar stirdiiriilebilir, ¢cevre dostu, ekonomik ve kaliteli baski sonuglari verebilmesi
sebebiyle artan bir kullanima sahiptir. Yapilan arastirmalarda kagit esasli ambalajin dogada
kendiliginden bozunur, geri doniistiiriilebilir olmasi gibi sebeplerle tiiketiciler tarafindan da
bilingli olarak tercih edildigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada yaygin kullanim alani ve sagladigi
avantajlardan dolay1 artan bir kullanimi olan kagit esasli ambalajlarda yasanan kalite ve agir
metal kaynakli saglik problemleri incelenmistir. Ambalaj sektoriinde yaygin olarak
kullanilan; kagit, PE kaplh karton ve kuse karton sinifinda 10 farkli numune secilmistir.
Kalite testleri olarak bask1 isleminin mekanik dayanim 6zelliklerine etkisi, su buhari bariyer
ozellikleri ve ylizey 0zellikleri lizerine testler uygulanmis ve sonuglari irdelenmistir. Agir
metal kaynakli saglik problemlerinin ortaya konmasi i¢in kagit esasli ambalaj 6rneklerinin
yapisal kaynakli agir metal igerigi ve gida ile temasindan kaynakli agir metal migrasyon
durumlari incelenmistir. Elde edilen agir metal igerigi ile kagit esasli ambalaj numunelerinin
ozellikleri arasindaki iliski irdelenmistir. Ayrica hijyen testleri uygulanmistir. Calismada
baski isleminin kagit esasli ambalajlarin mekanik 6zelliklerine etki ettigi goriilmiistiir. Bu
etki en fazla ¢ekme direncinde yasanirken en az etki katlanma direncinde tespit edilmistir.
Su buhar1 gegirgenligi testlerinde uygulanan farkli iklim kosullarindan sicak ve nemli
sartlarda en fazla su buhari gecisi ve ambalaj numunesinde yapisal bozulmalar yaganmustir.
Agir metal testlerinde kagitlarin yapisal kaynakli Hg, Pb, Cd, Zn, Ni, Cr ve Al igerikleri ve
bu metallerin migrasyonlari incelenmistir. Yapisal kaynakli agir metal analizi ve migrasyon
testleri sonucunda en biiyiik sorunlarin geri doniisiimlii kagit esasli ambalajlarda yasandigi
tespit edilmistir.
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ABSTRACT

The packaging is gaining a more rooted place in the world of consumption day by day. Paper-
based packaging has an increasing usage due to sustainability, environmentally friendliness,
economic and qualified printing results. The researches conducted so far clearly show that
paper-based packaging is deliberately preferred by the consumers for reasons such as its
degradability and recyclability. This study is concerned with an examination of the problems
due to quality and heavy metals, which are experienced in paper-based packages used
increasingly because of the wide field of usage and its advantages. 10 different samples
widely used in the packaging industry were selected in the groups of paper, PE coated
paperboard, and coated paperboard. As quality tests, the effects of the printing process on
the mechanical strength properties, water vapor barrier properties, and surface properties
were tested and the results were examined. To reveal health problems related to heavy
metals, the heavy metal content of paper-based packaging samples and heavy metal
migration conditions due to contact with food were examined. The relationship between the
obtained heavy metal content and the properties of paper-based packaging samples was
scrutinized and hygiene tests were also applied. In the study, it was observed that the printing
process affects the mechanical properties of paper-based packaging in the quality tests.
While the most effect was experienced in tensile strength, the least effect was detected in
bending-folding resistance. Among the different climatic conditions applied in the water
vapor permeability tests, the most water vapor transmission and structural deterioration in
the packaging sample were experienced in hot and humid conditions. In the health tests
section, Hg, Pb, Cd, Zn, Ni, Cr, and Al contents of packaging samples and chemical
migration of these heavy metals were examined. As a result of structurally-sourced heavy
metal analysis and migration tests, it has been determined that the biggest problems are
experienced in recycled paper-based packaging.
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1. GIRIS

Ambalajlanmadan satilan iiriin ¢ok azdir. Ambalaj kullanimi; tiiketiciler i¢in oldugu kadar
ureticiler, stok yapanlar, tedarikgiler, dagitim organizasyonu yapan firmalar, saticilar ve son
kullanict olan tiiketiciler vb. farkli insan topluluklari i¢in de kaginilmazdir. Ambalaj sektorii;
marka sahipleri, ham madde saglayicilari, ambalaj tasarimcilari, baski yapan firmalar,
nakliye firmalari, dagiticilar, miisteriler gibi bir¢ok bilesenin bir araya gelmesiyle olusan
biiyilk bir endiistridir. Bu firma ve bilesenlerin, birbirlerinden ve alandaki teknolojik
gelismelerden haberdar ¢alismalar1 durumunda basarili-optimum ambalaj elde edilecektir.
Ambalaj uzmanlarinin ve tasarimcilarinin; kiiresel trendlerden, ham madde ve malzeme
iiretimindeki gelismelerden, pazardaki miisteri istek, beklentilerinden, iiretim konusundaki
yonetmelik, gerekliliklerden, iiriiniin kimyasal, fiziksel Ozelliklerinden haberdar olmasi
dogru ambalaj tercihi ve liretimi yapilmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Dogru ambalaj

se¢imi ve lretimi, ¢evre, gelecek bakimindan da biiyiik nem arz etmektedir [1,2].

Bu caligmada kagit esasli ambalajlar iizerine arasgtirmalar yapilmistir. Kagit ve karton
ambalaj tiiriiniin ambalaj sektoriinde en yaygin kullanilan tiir olmasi, arastirma konusu
olarak secilmesinin O6nde gelen sebeplerinden birisidir. Segilen bu ambalaj tiiriiniin,
stirdiiriilebilir olmasi, doganin korunmasina katki saglamasi, elde olan kaynaklarin verimli
olarak kullanilmasinin biiyiikk 6nem arz etmesi de diger 6nemli segim kriterlerindendir. Bu
ozelliklerine ek olarak; evrimleserek gelecege yiirlimesi, yiiksek baski kalitesi, diger
malzemelerle kolayca birlestirilebilmesi ve gozenekli yapisi geregi problemlere agik olmasi

kagit esasli ambalajlarin arastirma konusu olarak segilmesinin sebepleri arasindadir [3].

Kagit, karton ambalaj sinifinda kullanilan ve insan sagligina dogrudan etkisi sebebiyle
birebir gida ile temas1 olan ambalaj numuneleri {izerine odaklanilmigtir. Numuneler ambalaj
sektoriinde yaygin olarak kullanilan 6rnekler arasindan segilmistir. Bu grupta; fast food
ambalajlari, PE kapl karton ambalaj numuneleri ve kuse kapli karton ambalaj numuneleri
ele alimmistir. Diinya genelinde 6zellikle gida ile temas eden ambalajlarin tiretim kosullar
ve uymasi gereken kurallar yonetmeliklerle belirlenmistir. Belirlenen limit, iiretim kosullari
ve uygulamalarin {ilkelere gore farklilik gostermesi nedeniyle sadece kagit ve karton
ambalajlar1 iceren Ozel, yaygin bir yonetmelik heniiz mevcut degildir. Bu durum kagit ve

karton ambalajin tez konusu olarak calisilmasinda 6nemli bir rol oynamustir.



Kagit ve karton ambalajin giinliik hayatta en yaygin kullanilan ambalajlardan biri olmasi,
stirdiiriilebilir 6zelligi sebebiyle gelecekte de sektorde baskin olacagimin 6ngoriilmesi, bu
ambalaj tiiriinde yasanan kalite ve saglik problemlerinin net olarak belirlenmesini,
¢Oziilmesini ambalaj sektoriiniin en 6nemli hedeflerinden biri olarak 6ne ¢ikarmaktadir.
Kagit ve karton ambalaj sektoriinde yasanan en temel kalite, saglik problemleri asagida
belirtilmistir [4]:

e Potansiyel kirleticilerin belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi (kimyasal gog-migrasyon),

e Spesifik olmayan veya uyumlu olmayan malzemeler, miirekkepler veya yapiskan
formiilasyonlarla ikame etme gibi kalite sorunlari,

¢ Birincil ambalaj dayanikliligy, biitiinliik ve islevsellik hatalari,

o Estetik kalite problemleri, birincil ambalaj baskisi ve yapigsma sorunlari,

e Sevk sorunlari,

e Belirtilen iklim kosullarina dayanamama problemi.

Bu calismada kagit esasli ambalajlar; kalite ve saglik olarak iki farkli boliimde incelenmis
ve yapilan testler bu ana basliklar altinda planlanmistir. Calisma siiresince hem kalite testleri

hem de saglik testleri i¢in ayn1 kagit ve karton ambalaj numuneleri kullanilmistir.

Kagit ve karton ambalajin tiretiminde ve sonrasinda, kullanim alaninda yasanabilecek kalite
problemlerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu sebeple arastirmanin kalite boliimiinde
ambalajin dayanim ve raf 6mriine dogrudan etki edecegi diistiniilen, ti¢ farkli baslik altinda
testler yapilmistir. Bunlardan ilki, kagit ambalajlarin mekanik dayanim &zelliklerinin baski
isleminden nasil etkilendigidir. IKincisi, sektorde kullanilan farkl: tiir ve gramajlardaki kagit
ve karton ambalajlarin maruz kalacaklari farkli sicaklik ve nem ortamlarinda nasil
davrandiginin ortaya konmasidir. Ortam sartlarina bagl olarak ambalaj numunelerinin
davraniglarinin ortaya konmasiyla giinliik su buhari aligveris miktarlarinin belirlenmesi igin
su buhar1 bariyer ozelliklerinin tespit edilmesidir. Ugiincii olarak, numunelerin SEM
resimleri alinarak baski Oncesi, sonrasindaki yiizey yapilar1 belirlenmis, bu yapilarin

dayanim ve su buhari bariyer 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Calismada saglik testleri basglig1 altinda ambalajlarda en temel saglik problemleri arasinda

gorililen yapisal kaynakli agir metal miktari, agir metal migrasyonu ve bakteri, maya-kiif



kaynakli hijyen durumlari ele alinmistir. Clinkii artan miisteri saglik bilinci, sektdrde en
onemli kiiresel trendler arasindadir. Biitiin uluslararasi kurum ve kuruluslar bu dogrultuda
adimlar atmakta ve uyulmasi gereken yonetmeliklerle kontrolii saglamaktadir. Saglik
boliimiinde elde edilen yapisal kaynakli agir metal icerigi verilerinin kagit ve karton

ozelliklerine etkisinin ortaya konmasi amaciyla regresyon analizi yapilmistir.

Arastirmada, kagit ve karton ambalajlarin Kalitesini, raf 6mriinii 6nemli 6lgiide etkileyen
mekanik dayanim 6zelliklerinin incelenmesi, farkli iklim kosullarina dayanim durumlari,
agir metal icerikleri ve yasanabilecek hijyen problemleri bakimindan bu ambalajlarin insan

sagligina etkilerinin ortaya konmast amaglanmaistir.

Calismanin literatiirdeki yeri ile ilgili olarak genel bir degerlendirme yapilacak olursa; bu
caligma, kagit ve kartonun bir ambalaj malzeme sinifi olarak performans degerlendirmesine
genel bir perspektif olusturabilecek nitelikte bir arastirmadir. Kagit ve karton ambalajin su
buhart dayanim 06zellikleri ve farkli iklim kosullarindaki performans: {izerine yapilan ¢ok
fazla yayin olmamasi c¢alismaya bu alami iceren ilk tez ¢alismasi olma niteligi
kazandirmaktadir. Arastirma, kagit ve karton ambalajlarda kalite ve saglik problemlerinin
birlikte ele alinmasi bakimindan mevcut ¢alismalardan farklilik géstermektedir. Elde edilen
veriler sonucunda Tiirkiye’de kullanilan kagit ve karton ambalajlarin agir metal igerikleri,
hijyen bakimindan sagliga etkisi ve yonetmeliklere uyum durumu da ortaya konmus
olacaktir. Dolayisiyla elde edilen veriler, siirdiiriilebilir ambalaj konusunda 6ne ¢ikan ve
gelecekte de ambalaj sektoriinde 6nemli bir konumda olmasi beklenen kagit ve karton
ambalaj sektoriine katkida bulunacaktir. Belirtilen hususlar nedeniyle bu galismanin
gelecekte konuya iliskin yapilacak aragtirmalara yon verecegi ve Ozellikle Tiirkiye’nin
ambalaj ihracat¢ist olma konusunda yaptigi atilimlara, mevcut durumu ortaya koymasi

bakimindan katki sunacag diisiiniilmektedir.






2. KAGIT ESASLI AMBALAJLARDA YASANAN KALITE VE
SAGLIK PROBLEMLERI

Bu boliimde arastirma konusunun kuramsal temellerinin ortaya konmasi amaciyla kagit ve
kartonun yaygin kullanim alanlari, dayanim 6zellikleri, bu ambalaj tiiriiniin sektordeki yeri,

kalite ve saglik durumlarini etkileyen problemler ele alinmigtir.
2.1. Kagit ve Karton Ambalaj
2.1.1. Kagit ve karton kullanim

Kagit ve karton ihtiyag duyulan farkli alanlarda kullanilmak tizere degisik Ozelliklerde
iiretilebilir. Bu sebeple; gramajlarina (g/m?), kalinliklarma, yapilarma veya kullanim
alanlarma gore simiflandirilmaktadir. Bu siniflandirmalar {irtinlerin  tanimlanmasinda
kolaylik saglamakla birlikte her zaman ve her yerde ayn1 olarak kabul edilmeyebilir. Giinliik
kullanimda iirline veya kullanildig1 yere gore kagit-karton smiflandirmasi birbirine
karisabilmektedir. Gramaj en temel smiflandirma big¢imidir ve kagidin kalinhigy,
dayaniklilig1, katlanma direnci ve opazitesi hakkinda da fikir verir. Gramaj arttik¢a kalinlik,
dayaniklilik ve katlanma direnci de artmaktadir. Kalinliga gére 0,3 mm altindaki kalinliklar
kagit olarak isimlendirilirken, 0,3 mm iizerindeki kalinliklar ise mukavva olarak
siniflandirilmaktadir [5,6]. Gramajlarma gore siniflandirmada farkli kaynaklardan farkli
yorumlar gérmek miimkiindiir. Bunlardan en genel olanlar, 10-150 g/m? kagt, 150-400 g/m?
karton, 400-1200 g/m? ise mukavva ve 12-30 g/m? olanlar1 ise pecete kagidi olarak
tanimlanabilir. 200 g/m?ve 800 g/m?veya 300 um’ un iizerindeki kalinliklar karton-mukavva
olarak tanimlanir [7,8]. Karton, kagittan daha kalindir ve bu sebeple birim alan basina daha

fazla agirliga sahiptir, ancak ikisi arasindaki ayrim net degildir.

Yapisina gore siniflandirilirken kagidi olusturan kagit hamuru ve bilesimi esas alinmaktadir.
Buna gore kagit alt malzemesinde kimyasal kagit hamurundan elde edilmis, lignini
uzaklastirilmis, ¢ok az lignin igeren veya yiiksek miktarda lignin igeren, mekanik kagit
hamurundan tiretilmis, mekanik kagit hamuru igermeyen, kraft, kimyasal kagit hamurundan
iiretilen, kaplanmis veya kaplanmamis (kuselenmis veya kuselenmemis), ¢ok katmanli,

dubleks gibi kagit ve karton tiirleri siralanabilir [5-7].



Son olarak kagitlarin kullanim alanlarina gore de siniflandirmalar yapilmakta olup baski ve yazi
kagitlart (gazete, kitap ve dergi kagitlari, yiiksek kaliteli mekanik hamur igeren kagitlar,
kimyasal kagit hamuru iceren kagitlar, kuselenmis kagitlar), endiistriyel kagitlar (ambalaj,
sargilik kagitlar, etiketler, duvar kagitlari, oluklu mukavva ve karton kutu kagitlari), temizlik
kagitlart (pegete, havlu kagitlar, tuvalet kagitlari, hijyenik kagitlar) gibi smiflandirmalar
bulunmaktadir [6].

Kagit ve karton ¢ok farkli amag ve alanlarda kullanilmakla birlikte bunlarin bazilar1 ambalaj,
gazete kagidi, kitaplar, temizlik kagitlari, kirtasiye, fotograf¢ilik, para, pullar, genel bask1
vb. olarak siralanabilir. Internetin giiniimiiz modern hayatinda daha fazla etkili olmasi ile
kagit iretim miktarinin diigmesi beklenirken kagit iiretimi giiniimiizde 400 milyon tonu
asmuistir ve her gecen giin bu rakamlar biiylimektedir [2,9]. 2010 yili verilerine gore,
ambalajlama uygulamalari igin {iretilen kagit ve karton, toplam kagit ve karton {iretiminin
%51’ini olusturmustur [2]. Diinyada kagit tiiriine talep ve kullanim alanlar1 Sekil 2.1’de

goriilmektedir.

18000 -
16000 -
14000 -
12000 -
10000 - " Baski ve yaz1 kagitlar1
= Ambalaj kagitlar:

= Gazete kagitlar:

8000 -
6000 -
4000 -

2000

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 2.1. Diinyadaki 3 farkli kagit tiiriine talep miktari1 (x 10 000 ton) [2]

Kagit ve karton iretim endiistrisinin giiniimiizdeki en temel problemleri; ham madde
ithtiyacinin giderilmesi, iiretim i¢in kullanilan enerjinin azaltilmasi, ¢evrenin korumasini

saglayabilecek bir iiretim prosesi ve iiriin elde etmektir [4].



2.1.2. Kagit ve kartonun ambalaj sektoriindeki yeri

AB ve uluslararast kurum kuruluslar stirdiiriilebilirlik, enerji  verimliligi, geri
dontstiiriilebilirlik vb. konular1 gelecege dair ajandalarinda 6ne alarak bu alanlarda
caligmalar yapmaktadir. Bu dogrultuda dogaya verilen zarar1 en aza indirmek amaciyla
dogada kendiliginden kolayca yok olabilecek (biyobozunur), ¢evreye zarari olmayan, geri
dontstiriilmiis/dondstiiriilebilir  kagit vb. malzemelerin oldugu ambalajlara yonelim
artmaktadir. Stirdiiriilebilir malzeme olmasi, kagit esasli ambalajlarin sektérde 6nemli bir tiir
olarak goriilmesini saglamaktadir. Gelecekte bu ambalajlarin kullaniminin artmasi ve
sektore hakim olmasi beklenmektedir [10]. Sekil 2.2°de malzemelerine goére diinyadaki
ambalaj kullanimini gésteren grafik incelendiginde; kagit ve karton ambalajlarin diinyada en

fazla kullanilan grup oldugu goriilmektedir.

AMBALAJ SEKTORU

Diger
Cam 5%

Kagit ve
Karton
31%

Sert Plastik
21%

Fleksibl Plastik
22%

Sekil 2.2. Ambalaj sektoriinde malzemelerin kullanim durumu [10]

Dogrudan ambalajin 6zelliklerine ve igerisindeki iiriine etki etmesi nedeniyle kagidin
ozelliklerini iyi bilmek gerekir. Dogru bir uygulama ile igerisindeki tirtinii optimum seviyede
koruyacak ve teshir edecek kagit tiiriinli secmek ambalaj iiretiminde 6nemli bir asamadir.

Baslica kagit esasli ambalaj tiirleri sunlardir:

Cay ve kahve posetleri, seker ve un torbalari ile tasima torbalar1 gibi torbalar

Cok katmanli kagit torbalar

Katlanir kartonlar ve ¢ok kath sert kutular

Oluklu ve saglam tagima veya nakliye kutulari



e Kagit bazli tiipler ve kompozit ambalajlar

e FEtiketler vb.

Diinya genelinde ambalaj trendleri igerisinde; artan saglik bilinci, siirdiiriilebilirlik, geri
doniistim, yeniden kullanim, kolaylik gibi basliklar 6ne ¢ikmaktadir. AB ile diger
uluslararas1 kurum ve kuruluslar kiiresel 1sinma, siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi vb.
basliklar altinda stratejik planlamalar yapmakta; bu alanlara biiyiik 6nem gostermektedir. Bu
dogrultuda diger tiim iiretim ve tliketim alanlarinda oldugu gibi ambalaj sektoriinde de

cevresel etkiyi en aza indirmek {izere adimlar atilmaktadir [11,12].

Kagit ve karton ambalajlar hem {ireticiler hem de tiiketiciler tarafindan geri doniistiiriilebilir
ve stirdiiriilebilir bir ambalaj olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Bu anlamda stirdiirtilebilir
ambalaj tanimi da Onem kazanmaktadir. Sirdiriilebilir Ambalaj Koalisyonu (SPC)

stirdiiriilebilir ambalaji;

* Yasam dongiisii boyunca bireyler ve topluluklar i¢in yararli, giivenli, saglikli,

» Performans ve maliyet i¢in piyasa kriterlerini karsilayan,

* Yenilenebilir enerji kullanilarak tedarik edilerek iiretilen ve tasinan,

* Yenilenebilir veya geri doniistiiriilmiis kaynak malzemelerin kullanimini optimize eden,
+ Temiz iretim teknolojileri kullanilarak iiretilen,

* Yasam dongiisli boyunca saglikli bilesenlerden yapilan,

» Malzeme ve enerjiyi optimize etmek i¢in fiziksel olarak tasarlanan,

« Etkili bir sekilde geri doniistiiriilebilen ve kullanilan ambalaj olarak tanimlamistir [13,14].

Stirdiiriilebilirligi saglamak ve tesvik etmek tlizere su basliklar ele alinarak hayata

gecirilmelidir:

1- Geri doniisiim; geri doniistiiriilebilen ve yeni iiriinlerin tiretiminde kullanilabilen ambalaj
malzemelerinin kullanilmasi.

2- Yeniden kullanma; iade, yeniden doldurma vb. yontemlerle ambalajin birden ¢ok
kullanim i¢in tasarlanmasi.

3- Reformasyon; geri doniistirilemeyen malzemelere alternatif olarak, ambalaji yeniden
kullanmak i¢in geri doniistiiriilebilir ve siirdiiriilebilir alternatif malzemeler kullanilmasi.

4- Azaltma; ambalaj israfin1 azaltmak i¢in malzeme boyutlarini ve miktarini azaltmak.



5- Yenileme; dongiisel bir liretim siireci ve ekonomi i¢in yenilenebilir malzemeler

kullanmak [14].

Kagit ve karton ambalaj sektoriinde; tiretim 6ncesinde/sonrasinda malzemenin kendisinden,
uygulanan islemlerden veya iiretim kosullarindan kaynaklanan birtakim problemlerle
karsilasilmaktadir. Bu ambalaj tiiriinde yasanan en temel kalite ve saglik problemleri

sunlardir:

e Potansiyel kirleticilerin (migrant) belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi

o Spesifik, uyumlu olmayan malzemeler, miirekkepler veya yapiskan formiilasyonlardan
kaynaklanan kalite sorunlari

e Birincil ambalaj dayanikliligi, biitlinliik ve islevsellik hatalar

 Belirtilen veya kullanilan iklim kosullarina dayanamama problemi

» Estetik kalite problemleri

e Birincil ambalaj baskis1 ve yapisma sorunlari

¢ Sevk sorunlari, bozulma ve yorulma yetmezligi [4].

2.2. Kagit ve Karton Ambalajin Kalitesine Etki Eden Ozellikleri

Kagit veya karton malzemenin; fiziksel, optik ve mekanik 6zellikleri iiretilecek ambalajin
dayanim 6zelliklerine, raf dmriine dogrudan etki etmektedir. Kagit ve kartonun 6zellikleri
kullanilan ham madde, iiretim, proses vb. bircok faktdre baglidir. Bu ozellikler ambalaj
endiistrisinin spesifik ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in degisik sekillerde uyarlanabilir. Temel

olarak bu asamada onemli sayilabilecek faktorler sunlardir:

e Lifkaynagi

o Liftiirii

¢ Lifin kaynaktan nasil ¢ikarildig

e Kagit hamuru hazirlama islemi sirasinda liflerin maruz kaldig: islem miktari
e Liflerin nasil bir araya geldigi, liflerin baglanma durumu

e Liflerin kartona nasil doniistiiriildiigii ve kullanilan ‘fabrika-makine’ tipi

e Bir kagit veya mukavva olusturmak i¢in kullanilan kat sayis1

e Hangi performans gelistirme katkilar1 ve siirecleri kullanildig:
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e Kagit/kartonun agartilmis, kaplanmis veya bagska malzemeyle birlesip birlesmedigi [15].

Kagit ve karton ambalaj liretiminde yasanan kalite ve saglik problemlerinin net olarak ortaya
konmasi i¢in kagit ve kartonun karakteristik Ozelliklerinin bilinmesi, incelenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple kagitlarin fiziksel, mekanik, optik ve basilabilirlik 6zellikleri

Onem tasimaktadir.

2.2.1. Kagidin fiziksel ozellikleri

Kagidin fiziksel 6zellikleri iiretimde kullanilan malzemelerin bir araya gelerek olusturdugu
yapinin tamamini ifade eder. Bu yap1 kagidin biitiin ylizeyinde birebir ayn1 olmayabilir.
Kagidin fiziksel 6zellikleri denince gramaj, kalinlik, gézeneklilik, su yonii, yiizey dokusu ve
hava gecirgenligi gibi 6zellikler anlasilmaktadir. Bu 6zelliklerin kisaca tanim ve kagidin

yapisina olan etkileri asagida belirtilmistir.

Gramaj; kagidin bir metre karesine diisen toplam agirliginin gram cinsinden ifade
edilmesidir (g/m?). Bu ozellik kagidin iiretim oncesi ve sonrasinda agirliginin
hesaplanmasinda ve buna gore fiyat belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ihtiyaca gore kagit
gramaji secilerek istenen ambalaj iretiminde kullanilir. TAPPI tarafindan hazirlanan, TAPPI

T 410 standardi gramaj 6l¢iim prosediiriinii gosteren bir standarttir [16].

Kalinlik; kagidin belli sartlar altinda alt ve iist ylizeyi arasindaki dik uzakliktir. Bu 6zellik
kagidin ne kadar biiylik ve yogun oldugunu ifade eder. Yaygin kullanilan baski ve yazi
kagitlarinin kalinligr 100 um’dir. TAPPI T 411, TAPPI tarafindan hazirlanan kalinlik 6l¢iim
prosediiriinii belirleyen standarttir [17]. Kagit kalinligi baski kalitesi igin aranan bir 6zellik

olarak goriilmektedir.

Su yonii, kagidin bir diger 6nemli fiziksel 6zelligidir. Kagit iiretilirken su ve makine ilerleme
yonii dogrultusunda liflerin bu ydonde uzamasi sebebiyle su yonii veya makine yonii
(Machine Direction-MD) olarak isimlendirilmistir. Makine yoniine 90° olan ¢apraz yone ise
su yoOniiniin tersi denilmektedir. Su yoniiniin tersinde-dik yonde (Cross direction-CD) ¢ok
daha az lif serilir. Sekil 2.3’te goriilen kagidin su yonii bu malzemenin mekanik 6zelliklerini
de etkilemektedir. Su yonii neredeyse biitiin testlerde etkilidir [5,18]. Bu sebeple testlere

baslamadan 6nce en basta belirlenmesi gereken 6zelliklerden birisidir. Kopma direnci ve
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gerilme direnci su yoniinde daha yiiksektir. Liflerin ¢apraz yonde dizilmesi ve sayisinin fazla
olmas1 sebebiyle katlanma dayanimi ve yirtilma dayanimi su yoniine dik yonde (CD) en
fazladir. Bu sebeple su yoniinii belirlemek i¢in katlama ve yirtma yontemleri kullanilabilir.
Parlaklik ve siirtiinme katsayis1 da su yoniine gore degisir. Ozellikleri en iyi sekilde
kullanabilmek i¢in kagit esasli ambalajda su yoniiniin belirtilmesi gerekir [18]. TAPPI T
409, su yoniinii belirlemek i¢in kullanilabilecek yontemleri agiklamaktadir [19]. Sekil 2.3’te

kagidin su yonii ve su yoniine dik yon gosterilmistir.

Su yoniine dik yon (Gapraz Yon-CD)

A

3_> Su Yonii (Makine Yonii-MD)

Sekil 2.3. Kagidin su yonii

Gozeneklilik (Porosity); liflerden olusan kagit gézenekli bir yapiya sahiptir. TAPPI T 460
(Gurley methodu) gozeneklilik testinde kullanilan bir standarttir [20]. Bu 6zellik kagidin
hava gecirgenligini de etkilemektedir. Kagidin bu 6zelligi ayrica miirekkep ve diger sivilara
kars1 nasil davranacagimi da ortaya koymaktadir. Gozeneklilik kagidin goriiniimiind,
dayanikliligini, miirekkep ve kuseleme gibi diger islemlere kars1 davranigi hakkinda da fikir

vermektedir.

Yiizey dokusu (Smoothness); kagidin yiizey yapisi genelde yumusak veya sert (piiriizlii)
olarak tanimlanir. Kagit yiizey kalitesi; yliksek-diisiik, iyi-kotii, yumusak-sert olarak ifade
edilebilir. Kagidin yumusakligi optik, temas alan1 ve hava akisi gibi metotlarla tespit
edilebilir. Olgiimler i¢in Gurley (TAPPI T 460), Bekk (TAPPI T 479) ve Sheffield (TAPPI
T 538) metotlart kullanilabilir [21,22]. Kagidin yumusakligi baskiyr kabul etmesi
bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Kagidin yiizey yapisina liflerin uzun veya kisa olmasi, dolgu
maddeleri vb. birgok durum etki eder. Nem ve sikistirilabilirlik de kagit yumusakligina etki

eden unsurlar arasindadir [5].
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2.2.2. Kagidin mekanik ozellikleri

Kagit ve kartonun yapisi, endiistriyel bir malzeme olarak tasidigi ozellikleri ambalaj
performansina dogrudan etki etmektedir. Bu durumda ambalaj olarak elde edilecek sonug;
nihai tirinde istenilen, kullanilan malzeme kalitesine ve ozelliklerine gore degismektedir.
Kagit ve karton ambalajin mekanik 6zellikleri, ambalajin uzun siire kullanimi ve iiriiniin raf
omriine dogrudan etkilidir. Kagit ve kartonun; katlanma direnci, baski ylizeyi, emiciligi,
patlama dayanimi, ¢ekme-kopma direnci, yirtilma direnci, sikistirma dayanimi, bariyer
Ozellikleri ve yag direnci ambalaj uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken ana
ozelliklerdir [15]. Kagidin biitiin mekanik 6zellikleri, kullanilan 6rneklerin nem durumuna
dogrudan bagli oldugundan bu testler uygulanmadan once biitiin test numunelerinin 23+1 °C

ve %50 +2 bagil nem ortaminda en az 24 saat bekletilmesi-sartlanmasi gerekir [5].

Kagit ve kartonun fiziksel ve/veya mekanik ozellikleri; liflerin kaynagina, bunlarin nasil
islendigine ve kagit yapim islemine bagli olarak degisir. Kagt lifleri kisa ve piiriizsiiz (sert
agag veya geri donistiriilmiis kagit) veya uzun ve giiclii (yumusak agac) olabilir. Mekanik
islemlerle hazirlanan hamurlar lifleri kisaltirken kimyasal islemlerle hazirlanan hamurlar
lifleri uzun tutar, ligninin ¢ikarilmasi nedeniyle seklini diiz ve esnek hale getirir. Icerisinden
az lignin ¢ikarillan kagitlar, ¢cok lignin ¢ikarilan kagitlara gore daha serttir. Kagitlarin lif

yapisinin kagit dzelliklerine etkisi Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kagidmn lif yapisinin kagit 6zelliklerine etkisi [23]

OZELLIK LIF UZADIKCA LIF KISALDIKCA

1  Patlama dayanimi Artar Azalir

2 | Katlama Sayis1 Artar Azalir

3 | Olusum-Yap1 Daha sert-kaba Daha az sert-kaba
4 | Baski Kalitesi Daha kotiilesir Daha iyilesir

5 | Yiizey Piiriizliligi Azalir Artar

6 | Yiizey Yumusaklig Azalir Acrtar

7  Yirtilma Dayanimi Aurtar Azalir

8 | Cekme (Uzama- kopma) Dayanimi Artar Azalir

Cekme-kopma dayanimi; lif mukavemeti, lif uzunlugu ve baglanma gibi faktorlerden elde
edilen mukavemeti gosterir ve kagidin en temel mekanik 6zelliklerinin baginda geldigi kabul
edilir. Kagidin kopmadan dayanabilecegi maksimum simir1 temsil eder ve hem kagit
tireticileri hem de baski uygulayicilart i¢in 6nemlidir. Paketleme kagitlari, ¢anta vb. ¢ogu

ambalaj uygulamasinda bu 6zellik kagitlarin saglamligina ve uzun siire kullanimina etki
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etmektedir. Kagit veya karton bir ¢gekme etkisine maruz kaldigi zaman uzar ya da esner.
Uzama test sirasinda kagidin kopmadan oOnce ulastigi maksimum esneme olarak
tanimlanmaktadir. Biitiin kagitlar su yoniinde daha yiiksek uzama dayanimi gosterirken, su
yOniine ters yonde daha diisiik direng gosterirler [23]. Cekme direnci testi TAPPI T 494
standardi kullanilarak uygulanabilir. Bu test ile kagidin gekme mukavemeti, esneme, gerilme
enerjisi emilimi gibi Ozellikleri dlgiliir. Cekme testi isleminin sematik hali Sekil 2.4°te

verilmistir. Test, sabit uzatma aparati kullanilarak uygulanir.

Olgiilen gii¢

Kagit
Numunesi

Uzama-Esneme

Kagit Numunesmml
Kopmasi

l

Olgiilen gii¢

Sekil 2 4. Cekme direnci testi

Sekil 2.5’te ¢ekme dayanimi egrisi goriilmektedir. Kopma enerjisi absorpsiyonu; canta,
tastyici, plastik sise etiketleri, tasiyict gibi ambalajlarda kullanilan kagitlarin saglamligi igin

onemli bir indeks olarak goriilmektedir.

Cekme-Kopma dayanimi i

Kopma Enerjisi
y Absorpsiyonu (TEA)

Cekme Gerilmesi

Cekme gerilmesi (veya uzama) altinda cekme-uzama mukavemeti

Sekil 2.5. Cekme-kopma dayanimi egrisi [23]



14

Yirtilma direnci, bir yirtilma islemini bir kagit tabakasi boyunca ilerletmek icin gerekli
kuvvettir. Bagka bir deyisle, kagidin yirtilmasi igin gerekli olan kuvveti ifade etmektedir. Bu
test, kagit liflerinin genel dogasini ve doviilme miktarini ifade etigi i¢in uzun siire kagit
iiretim fabrikalarinda bir kontrol testi olarak kullanilmistir. Kagit ve kartonun yirtilma
ozellikleri kullanim ve isleme esnasinda siirece biiyiik oranda etki ettigi i¢in ¢ok 6nemlidir.
Bu test; ambalaj sanayisi, paketleme islemlerinin yani sira kitap, dergi ve ¢anta gibi tiriinler

icin On plana ¢ikmaktadir [5].

“Elmendorf” yontemi, en yaygin kullanilan kagit yirtilma test yontemidir. Bu test i¢in en
bilinen test araci ise Elmendorf test cihazidir. Cihaz bir sarkacin hareketi boyunca kaybettigi
potansiyel enerjiyi kullanarak kagidin belli bir mesafeden yirtilmasi igin gereken giicii
hesaplar. Ortalama yirtilma kuvvetine doniistiirmek i¢in enerji, kuvvetin uygulandigi toplam
mesafeye boliiniir. Bu bolme islemi, elektronik olarak dijital okuma cihazlarinda
gerceklestirilebilir. Cihaz 6lgegi belli numune sayist girilerek kalibre edildiginden yirtilma
test islemi birden fazla numune ile gerceklestirilebilir ve cihaz hareketle azalan potansiyel
enerjiyl numune sayisina bolerek tek numunenin yirtilma direncini ortaya koyar. Yirtilma
dayanimi kagit tiiri ve ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. Temizlik kagitlar ¢ok
disiik bir yirtilma direncine sahipken, karton ve mukavvalar ¢cok daha yiiksek yirtilma
dayanimi sergilemektedir. Bu farkli degerlerin testi ve tespiti TAPPI T 414 Elmendorf (Sekil
2.6) testi ile de yapilmaktadir [24].

Sarkac

Sekil 2.6. Yirtilma testi (ElImendorf)

Yirtilma direnci testi, esasen kombine ¢alismayi, istenen dogrultuda liflerin kirilmasini 6lger.
Test sonuglari; lif kalitesi ve lif baglanma kombinasyonuyla dogrudan iliskilidir. Lif-
baglanma mukavemeti, genellikle lif-kirilma dayanimindan daha diisiiktiir, bu yiizden birgok

durumda, yirtik kenar1 boyunca ¢ikinti yapan bireysel lifler goriilebilir. Yirtilma mukavemeti
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esasen lif uzunluguna baghdir. Cilinkii uzun lifler daha fazla bag kuracak ve daha gii¢lii bir
yap1 ortaya cikacaktir. Lif yapisi ise biiyiik 6l¢iide kagit hamuru tipine ve kullanilan odun
tirtine baghdir [5,25].

Patlama direnci, kagidin patlayarak yirtilmasi i¢in gereken basing miktari olarak tanimlanabilir.
Kagidin ambalaj olarak kullanilmasinda 6nemli olan en temel 6zelliklerinden birisidir [15].
Patlama testinin uygulanmasinda TAPPI T 403 standardi olarak kullanilir. Bu standart, patlama
mukavemetini; malzemenin patlayarak kopmasi i¢in gereken maksimum hidrostatik basing
olarak tanimlar. Patlama noktasina kadar okunan maksimum basing, patlama giicii olarak

kaydedilir [26]. Sekil 2.7°de patlama dayanimi testinin uygulanmasi goriilmektedir.

Patlama Testi

Kauguk diyafram

Sekil 2.7. Patlama testi

Egilme-katlanma direnci; kagit ve karton malzemelerin katlama kuvvetine karsi koyma
dayanimi olarak tanimlanabilir. Ambalaj, Kkitap, afis, dosya gibi {irlinlerin iiretimi ve
kullaniminda katlanma direnci ¢ok dnemli bir etkiye sahiptir. Kalinlik ve katlanma direnci
biiyiik oranda birbiriyle iligkilidir. Ayrica nem ve yiizey uygulamalar1 da bu 6zellik icin
onemli bir etkiye sahiptir [5].

Birincil ambalaj olmanin yaninda, diger ambalajlarin da tasinma, paketlenme ve
saklanmasinda kullanilan kagit esasli ambalajlar olarak; doldurulduktan sonra, istiflenirken,
taginirken, depolanirken veya marketlerde raflarda beklerken deforme olmamasi ve iizerine
gelecek agirligi tagiyabilmesi gereklidir. Ambalaj 6zellikle tasima ve depolama islemlerinde
kullanilmayacaksa bazen zayif katlanma direncine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiizeyi kare,
dikdortgen vb. olmayan ambalajlarda kullanilan etiket gibi ambalajlarin katlanma direncinin
yiiksek olmamasi istenir. Katlanma direnci Gurley, Taber ve Clark gibi degisik metotlarla
belirlenebilmektedir [27]. Kagidin egilme-katlanma 6zelliklerine etki eden bir¢ok 6zelligi

mevcuttur. Temel faktorler olarak; kalinlik, kagit hamurunun Young modiilii, nem, yiizey
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ozellikleri, kurutma dzellikleri siralanabilir. Ikincil faktorler olarak ise yogunluk, gramaj, lif

baglari ve lif (su) yonii sayilabilir [5,15].

2.2.3. Kagidin optik ozellikleri

Kagidin lizerine yazma ve baskiy1 igeren biitiin uygulamalarda optik 6zellikler elde edilecek
iirlin kalitesine etki etmektedir. Kagit esasli malzemelerin optik 6zellikleri tiretim esnasinda
uygulanan siire¢ ve kimyasallar dogrultusunda sekillenmektedir. Malzeme segimini ve
isleme kosullarint optimize etmek igin optik parametrelerin bilinmesi, izlenmesi ve elde
edilen sonuglarin kaydedilmesi gerekir. Kagidin optik 6zelliklerinin test edilmesindeki amag
kagidin son kullanimda istenen sonug i¢in uygun olup olmadigidir. Kagidin optik 6zellikleri
arasinda; renk, beyazlik, parlaklik, sarilik, L*, a*, b* degerleri, opazite ve transparanlik gibi

Ozellikler siralanabilir.

Renk; lifin agartilmis veya agartilmamis olmasina bagl olarak genellikle beyaz veya
kahverengidir. Dig yiizey ve bazen de i¢ yiizey pigment kapli olabilmektedir. Farkli renkler
miimkiin olsa da kaplamalar genellikle beyazdir. Kaplanmamus iiriinlerde iiretim asamasinda
ilave edilen boyalarin kullanilmasiyla baska renkler de elde edilebilir. Miirekkeplenmemis

geri doniistiiriilmiis karisik lifler, gri bir renge sahiptir [2,5].

L*, a*, b* degerleri; CIELAB renk skalas1 3 boyutlu bir koordinat sisteminde L*, a*, b*
degerlerini gostermektedir. L* degeri; yansitilan 1s1k miktar1 dogrultusunda, aydinlik veya
siyahtan beyaza gecis durumunu, a* degeri; pozitif olmast durumunda kirmizi, negatif
olmas1 durumunda ise yesil rengin baskin oldugunu, b* degeri; pozitifken sari, negatif
oldugunda ise mavi rengin agirlikta oldugunu gostermektedir. Bu degerlerin ve
koordinatlarin kesisim noktasi gri rengi tamimlamaktadir [28]. Sekil 2.8’de L*, a*, b*

degerleri i¢in koordinat sistemi ve buna bagli olarak renk dagilimlari verilmistir.
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Yellow

L* = 100 Beyaz

ta* Kirmizi

L* = 0 Sivah

Sekil 2.8. L*, a*, b* degerleri igin koordinat sistemi [29,30]

Kdgidin beyazligr; 457 nm dalga boyunda mavi 151k altinda yansittig1 151k miktaridir. Cogu
beyaz kagitlarin beyazlik oranlari %50 ile %90 arasindadir. Beyazlik testi ilk olarak kagidin
sariliktan kurtulma oranini anlamak i¢in gelistirilmistir. Beyazliga etki eden faktorler olarak
tiretimde kullanilan boya ve renkli pigmentler, dolgu maddeleri, kdgit hamuru beyazlig1 ve
su izleri olarak belirtilmistir. TAPPI T 452, beyazlik testlerinde kullanilan standartlardan
biridir [5,31].

Parlaklik; kagit yiizeyinin verilen 15181 ayni sekilde yansitma 6zelligi olarak tanimlanabilir.
Baski islerinde yiiksek kalite elde etmek i¢in parlak ve yumusak kagitlar daha c¢ok talep
edilir. Sarilik ise kagit yiizeyinden yansiyan sari rengin yiizdesi olarak tanimlanmaktadir.

TAPPI T 452 parlaklik 6zelliginin testi i¢in kullanilabilecek bir standarttir [5,31].

Opaklik veya transparanhk; kagidin 151k gecirgenligidir ve son kullanimi agisindan
onemlidir. Kagidin opazitesine etki eden faktorler agirligi, dolgu maddeleri, boyar maddeler,
dovme islemi ve lifler olarak siralanabilir. TAPPI T 425 opaklik i¢in kullanilan bir standarttir
[5,32].

2.2.4. Kagit ve kartonun basilabilirlik 6zellikleri

Basilabilirlik  6zellikleri, nihai Uriiniin baski kalitesine etki eden 0Ozellikler olarak
tanimlanabilir. Bu 6zellikler, baski altt malzemesinin, baski makinesinde sorunsuz ¢alisarak
baski sirasinda ve sonrasindaki siliregte optimum bir goriintii verebilmesini saglar. Bu
alandaki eksiklikler veya kusurlar, baski kalitesinde bozulmalar bi¢iminde ortaya ¢ikar [33].
Ancak basilabilirlik, baski goriintiisii {izerine etki eden tek etken degildir. Baski kalitesi

temel olarak kagit ve miirekkep iligkilerine baglidir [34].
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Basilabilirlik, kagidin baski kalitesiyle ilgili parametredir ve baski simiilasyonu ile baski
analizleri (baski alan1 digina renk yayilmasi, nokta kazanci vb.) seklinde incelenebilir.
Goriintliyli olugturan noktalar net ve keskin olmali, renkli baskilarda kayma olmamalidir.
Baskida kullanilan baski alti malzemesi, miirekkep, katki maddeleri gibi malzemelerin
ozelliklerini bilmek, takip etmek kaliteli baski elde etmek ve siirdiirebilmek i¢in gereklidir.
Basilabilirlik temel olarak yiizey 6zellikleri (ylizey kaplama bilesimi) ve kartonu olusturan
liflerin 6zellikleri ile belirlenir. Her baski teknigi farkl siirecler icerdigi i¢in farkh yilizey

diizgiinliigti, yamusaklik ve sivi-malzeme iliskisi gerektirir [33].

2.2.5. Kagit ve kartonun bariyer 6zellikleri

Kagidin bariyer 6zelliginden s1vi ve gaz gegirgenligi olup olmadig1 anlasilmalidir. Kagidin
direngli olmasi bir maddenin gegisini yavaslatmasi veya azaltmasi anlamina gelirken bariyer

Ozelliginin olmasi bir maddenin gegisini neredeyse tamamen durdurmasidir.

Kagit ve karton; gézenekli ortamlar ve kat1 matrisler boyunca dagilmis kiiciik agik alanlar,
bosluklar igerir. Hacimli kdgitlarda hava gegirgenligi %60 ile %70 iken yogun kagitlarda bu
oran %15 ile %35 arasindadir. Sivilarin ve gazlarin bu gozeneklerden absorpsiyonu ve
adsorpsiyonu, bariyer Ozelliklerine ve tabakanin nihai mukavemetine baglidir. Bu
gozenekler; bosluk-hava bosluklari, lifler aras1 bosluklar ve gézenekler veya kanallardan

olusur [35].

Kagidin gozenek bilyiikliigli temelde ©Onemli bir o6zellik olmasmma ragmen {retim
laboratuvarlar1 diginda dikkate alinmamaktadir. Hava gecirgenligi daha fazla dikkate alinir.
Ancak hava gecirgenligi de kagidin gdzeneklerinin; sayisi, biyiikligi, sekli ve kagit
yiizeyindeki dagilimina baglhidir [35]. Gozeneklilik ile hava gecirgenligi birbirinden farkl
durumlart agiklar. Gozeneklilik kagidin ylizeyinin en 6nemli geometrik ozelligi iken
gecirgenlik ise gozenekli bir yiizeyin en Onemli fiziksel ozelligidir. Ayn1 gozeneklilik
degerine sahip kagitlardan kiiciik gdzenekleri olan biiyiik gézenekleri olan kagida gore cok

farkli hava gegirgenligi 6zelligi sergileyebilir [5,35].

Bariyer 6zelligi, kullanildiklar alanlar itibariyla kagit ve karton i¢in dnemli bir 6zelliktir. En
goze carpan bariyer 6zellikleri; nem, yag, 1s1, su, hava, koku ve oksijene direncidir. Fakat

biitiin bu dzelliklerin tek bir kagitta bulunmasi miimkiin degildir. Istenen her 6zellik igin
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ekstra islemler uygulanmasi gerekmektedir [35]. Kagidin bariyer ozellikleri kullanim
amacina ve alanina bagl olarak degismektedir. Hava gecirgenligi bir kdgidin bircok
ozelligiyle dogru veya ters orantilidir. Bu 6zellik ¢ekme-uzama, patlama, katlanma gibi
ozelliklerle ters orantiliyken opazite ile dogru orantilidir. Hava gegirgenligi bir kagidin
stvilara karst nasil davranacagini da etkiler. Bu sayede kagitta kuseleme isleminde veya
baski esnasinda ne kadar miirekkep emilimi olacagi tahmin edilebilir. Kagidin bariyer
ozelligine de etki eden bu gozenekli yap1 kagidin dayanim ve yiizey 6zellikleriyle dogrudan
iligkilidir ve bu 6zellikleri de etkiler. Ayrica kdgidin baski, doyma ve kuseleme islemlerinde

ne kadar siviy1 kabul edecegini etkilemektedir [5].

Ambalaj malzemesinin paketlenecek malzemeye gore 151k, nem, su buhari ve gaz bariyerleri
bakimindan farkli ihtiyaglar1 karsilamasi gerekir [36]. Yiyeceklerin ¢evre, gaz ve buhar
degisiminden korunmasi; paketlerin biitiinliigiine (contalari ve kapaklar1 dahil) ve paketleme
malzemelerinin kendi gegirgenligine baghdir [37]. Paketlenmis {riinii en iyi sekilde
korumak, renk veya tat sapmasin1 onlemek, mikroorganizma olusumu, besinlerin zarar
gormesi vb. olumsuz durumlart engellemek i¢in uygun oksijen ve karbondioksit, paketleme
atmosferi ve solunum hizi dikkate alinmalidir. Ozellikle oksijen ve karbondioksit gibi
gazlarin ve buharlarin (su ve aromalar) gegirgenligi 6nemli bir ambalajlama problemidir ve
ireticiler bunu ¢ozmek igin g¢esitli teknolojiler kullanmaktadir. Gida ambalaji
uygulamalarinda, yiiksek oksijen ve su buhari bariyerleri, iiriinlerin tiim yasam dongiileri

boyunca kalitesini korumak i¢in 6n kosullardir [36,38].

Kuse kaplanmis Kartonlar daha az gegirgendir. Uretim asamasinda kullanilan dolgu
maddeleri kagit ve kartonlar1 daha az gecirgen yapar. Kagidin iiretimde fazla doviilmesi,
liflerin iyice karigmasi ve yogun hale gelmesi gozeneksiz bir kagit liretimine destek
olacaktir. Gegirgenligi azaltacak diger islemler; ylizey tutkallama, kuse malzemeleri, 1slak

bask1 ve kalenderleme islemleridir [23,35].

Su buhar1, kagidin fiziksel yapisinin bozulmasina, mekanik 6zelliklerinin zayiflamasina ve
ambalajlanan iiriiniin de bozulmasina sebep olabildiginden ambalaj kalitesi ve halk saglig
bakimindan 6nemli bir bariyer ozelligidir. Yeryiiziindeki farkli iklim kosullar1 nedeniyle
ambalaj icerisindeki iirlinlerin farkli nem ve sicaklik kosullar1 ile karsilagmalari
kagimlmazdir. iklim &zelliklerine bagli olarak ambalaj, gittigi iilkede, bolgede nemli

ortamlarda bulunur veya saklanirsa dayaniklilik ozellikleri zayiflayacak ve icerisindeki
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iriiniin zarar gérmesine mani olamayacaktir. Bu durumda iiretici firma i¢in hem ekonomik
hem de sayginlik anlaminda kayiplar s6z konusu olacaktir. Kagidin sivi emme oranina etki

eden faktorler su sekilde siralanabilir [5]:

e Kagidin gdzenekli yapisi

e Kagidin sivilarla temas agisi
e |slatma zamani

e Lif sismesi

¢ Diflizyon.

Kagidin nem igerigi, tasidigi nem miktarini ifade eder ve sahip oldugu lif, mineral yapisina
bagli olarak degisir. Higroskopik (suyu seven yapida) olan kagitlarin lifleri su molekiillerine
giiclii bir reaksiyon gosterir. Lifler su emdigi zaman biiyiir, su kaybettigi zaman kiigiiliirler.
Kagit lifleri suyu emerek 15-20 kat uzamaya elverislidir ve bu durum kagidin ebadin1 da
degistirir. Bu sebeple kagit su yoniinden ziyade su yoniine ters yonde siserek uzar. Kagit
boyutundaki bu degisim kagidn tipi, igerigi ve 6giitme isleminin uzunluguna baglidir. Baski
kagitlar: bu degisikligi en az gosterecek sekilde hazirlanirlar [5,23]. Kagidin su molekdillerini
emmesi, liflerin sismesinden ziyade liflerin esnekligini ve lifleri arasindaki baglarin
zayiflamasin etkiler ki bu durum kagidin birgok mekanik 6zelligi i¢in olduk¢a 6nemlidir
[5]. Bagil nem, atmosferdeki buhar miktarinin verilen sicaklikta igerebilecegi en biiyiik
miktara oranidir. Sekil 2.9°da kagidin mekanik 6zelliklerinin ortamda degisen bagil nem ile

nasil degistigi gosterilmistir.

Patlama dayanimi

Cekme dayanimi

Yirtiima dayanimi
Katlanma sayisi

Ozellik degisimi

Nem igerigi

Katlanma direnci

— + + + + + + i J
10 20 30 40 50 60 70 80
Bagil Nem (%)

Sekil 2.9. Artan bagil nem ile kagit 6zelliklerindeki degisim [23]
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Sekil 2.9’da nem igeriginin artmasinin; katlanma sayis1 ve yirtilma direnci 6zelliklerine
onemli derecede olumlu etki yaptigi goézlenirken, patlama direnci, ¢ekme direnci ve
katlanma direncine olumsuz yonde etkidigi acik olarak goriilmektedir. Kagit girdigi yeni
ortamda nem durumuna gore su emmeye devam eder veya su verir. Kagidin ne kadar su
emdigi ne kadar su verdigi doyum noktasi ise belirtilen sicaklik ve nem degeri igin “denge”

(equilibrium) noktasi olarak tanimlanir [5].

2.3. Kagit ve Karton Ambalajlarda Saghk

Ambalajin insan sagligina etkisi; raf dmrii, dayanimi, baski kalitesi gibi 6zelliklerinden daha
onemli ve daha detayli incelenmesi gereken bir alan olarak goziikmektedir. Kagit ve karton
ambalajda saglik denince akla ilk olarak bu malzemelerin igerdikleri veya tasidiklar1 insan
saghgma zararli kimyasal maddeler ve maya, kiif, bakteri gibi mikroorganizmalardan
kaynaklanan hijyen problemleri gelmektedir. Bu zararli madde veya mikroorganizmalar
ambalaj tarafindan taginmakta, gidaya bulastirilmakta veya dis kaynaklardan ambalaja

bulasarak tiiketici sagligini tehdit etmektedir.

Gida ile temas eden malzemeler; yiyecek ve i¢eceklerin liretimi, islenmesi, paketlenmesi,
nakliyesi, depolanmasi, hazirlanmasi ve sunumu boyunca rutin olarak yer alan
malzemelerdir [39]. Bunlarla gida arasindaki etkilesimler kalite ve/veya gida giivenligi
agisindan zararli olabilmektedir [40]. Kagit ve karton ambalajlarin 6zellikle gidayla temasi
durumunda yasanabilecek problemler bu ambalajlarin tiretim siireglerinin takip edilmesi ve
diizenli denetimiyle engellenmelidir. Yapilan arastirmalar ve ¢ikarilan yonetmeliklerle
tilketici saglig1 korunmaya calisilmaktadir. Fakat 6zellikle kagit ambalajlar i¢in hazirlanmis

kiiresel anlamda gegcerli bir yonetmelik heniliz mevcut degildir.

Avrupa Konseyinin Aralik 2002’de yayinladigi tavsiye niteliginde olan bir calisma
(Resolution AP (2002) 1) mevcuttur. Burada kagit ve karton ambalajlarin bilesenlerinin
gidaya, insan sagligini tehlikeye sokabilecek veya kabul edilemez bigimde tat, koku, renk ve
goriiniis bakimindan bozulmaya neden olabilecek miktarlarda transfer edilmemesi gerektigi
belirtilir. Ayrica mikrobiyolojik kalite giivence altina alinmali, antimikrobiyal maddeler
yayilmamali ve kadmiyum, kursun ve civa ile pentaklorofenol i¢in bulagma belirlenmis olan

spesifik limitler dahilinde olmalidir [41].
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Avrupa Komisyonu tarafindan hazirlanan Cergeve Yonetmeligi No: 1935/2004 gida ile
temas edecek biitiin malzemeler goz 6nilinde bulundurularak hazirlanmistir. Bu yonetmelik
AB iilkelerinde kabul edilmistir. Avrupa Komisyonu 1935/2004 (EC) sayili1 yonetmelikte,
plastik, kagit ve karton, cam, ayn1 zamanda {iriin bitiminde kullanilan baski miirekkepleri,
kaplamalar1 ve yapistiricilari iceren toplamda 17 adet gida ile temas eden iiriin grubunu
listelemektedir. Cizelge 2.2’de bu yonetmeligin limitler ve smirlamalar getirdigi gida ile

temas edecek malzeme ve tiriinler goriilmektedir [42].

Cizelge 2.2. AB ¢erceve yonetmeliginin igerdigi malzeme ve iirlinler

Aktif ve akilli malzemeler Plastikler Kagit ve karton Seramik

Rejenere seliiloz Cam Kauguklar Tekstiller
Yapistiricilar Regineler Baski miirekkepleri Cilalar ve kaplamalar
Mantar-Tipa Metaller ve alagim Silikonlar Mumlar

Ahsap

Cizelge 2.2’de verilen maddelerden sadece 4 tanesi i¢in daha detayl ve 6zel bir diizenleme
getirilmistir. Bunlar plastikler, rejenere seliilozlar, seramiklerle aktif ve akilli malzemelerdir.
Yonetmelik (EC) 1935/2004’(in uygulanmasi iki temel prensibe dayandirilmistir. Bunlardan
ilki “Iyi Uretim Uygulamalar1” (AB Komisyonu Y &netmelik No: 2023/2006) dir. Bu prensip
{iretimin tiim y&nlerini kapsamaktadir. ikincisi ise kullanilan reklam, ambalaj veya
etiketlerin tiiketiciyi yanlis yonlendirecek bir bigimde olmamasidir [43]. Gida ile temas eden

malzemelerin iiretimi i¢in birtakim sinirlamalar getirilmistir. Buna gore;

e (ida ile temas eden malzemeler insan sagligin tehlikeye atmamali,

e (Gidayla temas eden malzemeler, gida bilesimini kabul edilmeyecek diizeyde
degistirmemeli,

e (idayla temas eden malzemeler, gidanin tadini, kokusunu veya yapisini degistirmemeli,

e (ida ile temas eden malzemeler, iyi iiretim uygulamalarina uygun olarak iiretilmelidir

[44].

Tiirkiye’de uyum yasalar g¢ercevesinde Tirk Gida Kodeksi tarafindan 29.12.2011 (Sayt:
28157) tarihinde resmi gazetede yayinlanan yonetmelikte gida ile temas edecek triinlerin
ozellikleri ve tiretim kosullart belirlenmistir. Bu yonetmelik giincellemelerle degistirilerek
son halini almigtir. Yonetmelige gore; geri donistiriilmis kagitlarin gida ile temas

etmemesi, boyar madde transferinin olmamasi ve iriinlerin iiretiminde uyulmasi gereken
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limit ve sinirliliklar bildirilmistir. Tiirkiye’de kagit ve karton ambalajlar i¢in getirilen limit

ve sinirlamalar Cizelge 2.3’te verilmistir [45].

Cizelge 2.3. Gida ile temas eden kagit ve karton ambalajlarin bilesiminde bulunabilecek bazi
maddelere iligkin limit ve kisitlamalar [45]

Madde Maks. Limit Madde Maks. Limit
1 Arsenik 2 mg/kg 5 Kursun 0,003 mg/dm?
2 Kloriir %2 6 Kadmiyum 0,003 mg/dm?
3 Poliklorbifenil 2 mg/kg 7 Civa 0,003 mg/dm?
4 | Formaldehit 15 mg/kg 8 Pentaklorofenol (Saflik kriteri) 0,15 mg/kg

Geri donilisiimden gelen zararli maddeler tamamen temizlenemedigi i¢in geri donistiiriilen
kagitlardan tretilen ambalajlarin gida ile birebir temas etmesi biiyiik problemlere yol
acabilecek niteliktedir. Migrasyon bakimindan geri doniistimlii kagitlar en biiyiik potansiyel
tehlike kaynagi olarak goriilmektedir [46]. Gida ambalaji iireticilerinin migrasyon ile ilgili
diizenlemeleri takip etme ve iirettikleri iiriinlerin toplam ve spesifik migrasyon sinirlarini
asmadigini ortaya koyma, takip etme sorumlulugu vardir [47]. Bu sebeple geri doniistiiriilen

kagitlarin izledikleri rota ve kullanim alanlar1 hayat dongiileri boyunca takip edilmelidir.

2.3.1. Kagit ve karton ambalajda migrasyon

Migrasyon terimi, bir gida ambalaj malzemesinden iirline tasinan-goc¢ eden kiitle transferini
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Kimyasal migrasyon; ambalaj sektoriinde en biiyiik saglik
problemi olarak goriilmektedir [48]. Kimyasal maddelerin go¢li hem kinetik hem de
termodinamik kontrole tabi tutulan bir difiizyon islemi olup “Fick” yasasinin getirdigi
diflizyon matematigi ile agiklanabilir. Migrasyonu tetikleyen en 6nemli etken, malzemenin
kimyasal konsantrasyonudur. Diger etkenler; temas yiizeyi, siiresi ve kosullaridir. Ambalajin
gida ile etkilesime girmesi durumunda migrasyon daha hizli ve yogun bir hale gelir. inert
(kimyasal olarak aktif olmayan) malzemelerde ise bu durum tam tersi olup diisiik migrasyon
ozellikleri gosterir. Kagit ve karton gibi gozenekli malzemeler biiyiik hava bosluklu veya
kanalli, heterojen, acik bir lif agina sahiptir. Bu gibi malzemelerde 6zellikle diisiik molekiiler
agirlikli maddeler bir bariyer olmamas1 durumunda, Sekil 2.10°da goriildiigi gibi ambalajin
yapisindan veya disaridan gelen herhangi bir madde olduk¢a hizli bir sekilde gidaya goc
edebilir [49].
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AMBALAJ = GIDA

X >
Vo
Z .
Kagit ve karton gibi
gozenekli-gegirgen ~ -

malzemeler

Sekil 2.10. Kagit ve karton gibi gézenekli malzemelerde gegirgenlik [48]

Gida tipine bagli olarak diisiikk, ugucu-buharlasici ve sizma migrasyon tiplerinden soz
edilebilir. Biiyiik molekiil yapisi sebebiyle diisiik migrasyon tipinde yok denecek kadar az
migrasyon gerceklesir. Daha ¢ok kuru gidalarda karsilasilan ugucu migrasyonda; gida ile
temas olmaksizin migrasyon gerceklesebilir. Temas olmast durumu da migrasyona
etkiyecektir. Bu tip migrasyon, difiizyon, desorpsiyon (iiriin yiizeyinden ayrilma) ve iiriin
yiizeyine tutunma olarak {i¢ asamada gergeklesir. Sizma ile migrasyon daha ¢ok s1v1 ve kuru
nemli gidalarda karsilagilan; migrant difiizyonu, ¢ozlinme-dagilma ve gidaya diflizyon

asamalariyla gergeklesir [50].

Migrasyon kaynaklari incelendiginde; ambalaj malzemesi, miirekkep, saklama kosullar1 ve
uygulama hatalar1 gibi bir¢ok sebep goriilmektedir. Migrasyon testleri istenmeyen
bilesenlerin seviyesini, gida maddesi ambalajindan kontrol ederek gida gilivenligini
saglamak ve tiiketici sagligin1 korumak igin gergeklestirilir [51]. Sekil 2.11°de miirekkep

ornegi ele alinarak diger materyallerden gerceklesmesi olasi migrasyon tipleri gosterilmistir.

. .
m— Miirekkep . Miirekkep
‘ * Alt Tabaka Alt Tabaka

a- Penetrasyon ¢- Gaz Fazi ile

I Mirckkep — Miirekkep

L‘ 4 i igifLJ -Alt Tabaka — Alt Tabaka
Miirekkep

‘ | +Alt Tabaka

b- Temas ile d- Ekstraksiyon Yogunlagmasi

Sekil 2.11. Migrasyon tipleri [52]

Penetrasyon (Sekil 2.11a), basili ylizeyden alt tabaka olarak kullanilan materyalin diger

tarafina madde ge¢isidir. Temas (Sekil 2.11b), baski isleminden sonra kurutma igin yapilan
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istif asamasinda ambalajin miirekkepli yiizeyinden diger ambalajin alt tabakasina
gerceklesen madde aligverisidir. Gaz fazinda migrasyon (Sekil 2.11c), gida ve ambalaj
arasinda veya ambalaj tabakalar1 arasindaki hava bosluklarinda bulunan maddelerin gogii
olayidir. Ekstraksiyon yogunlasmast (Sekil 2.11d), sterilizasyon ve pisirme islemleri
sirasinda  Onemli bilesenlerin ekstraksiyonunun yogunlagmasi seklinde gergeklesen
migrasyondur [52]. Temas siiresi, artan temas sicakligi, ambalaj malzemesindeki yiiksek
kimyasal seviyesi, temas ylizey alani1 ve temas ettikleri ylizeylerle yiiksek etkilesime sahip
agresif gida maddeleri migrasyonu arttirir. Ambalaj malzemesinde daha yiiksek molekiiler
agirlikli maddeler, sadece kuru veya dolayli temas, aktif olmayan inert ambalaj malzemeleri,

bir bariyer tabakasinin varligi ise migrasyonu azaltmaktadr.

Migrasyon testleri, son kullanicinin gida ambalaji bilesenlerine maruz kalma miktarin
tahmin etmekte kullanilir. Maruz kalma, tahmini giinliik alim miktarint belirlemek {izere
hesaplanir. Her bir migrant i¢in toksikologlar tarafindan kabul edilebilir bir giinlik alim
miktar1 hesaplanmigtir. Maruz kalma miktari, bu kabul edilebilir giinliik alim oranlariyla
karsilastirilir ve ambalaj icerisindeki gida iiriiniine bagl olarak gida benzerleri (sulu, asidik,
alkolik ve yagli gida benzerleri) veya gercek gidalarla yapilan testlerle belirlenir [53].
Giinliik maruz kalma limitleri; 60 kg agirliga sahip bir insanin giinliik aldig1 besinin 1 kg
oldugu varsayilarak hesaplanmstir. 1 kg gidanin kaplayacagi alan 6 dm? ve giinliik toplam
migrasyon limiti olarak 60 mg/kg=60 ppm olarak belirlenmistir (plastik ambalajlar i¢in) bu
da 10 dm? ye esittir [54].

Migrasyon testlerinde maddelerin gidaya gogii toplam migrasyon ve spesifik migrasyon
olmak tizere iki farkli sekilde degerlendirilir. Toplam migrasyon; gida igerigindeki biitiin
maddelerden kaynakli toplam limiti, spesifik migrasyon ise belli bir gida i¢erigi madde igin
belirlenen 6zel limiti tanimlar [55]. Gida giivenligi sorunlar1 arasinda; dogal toksinler,
islemden gecirilmis toksinler, gida alerjenleri, kursun, arsenik, civa, kadmiyum gibi agir
metaller, benzen, perklorat gibi endiistriyel kimyasallar, ambalaj malzemelerinden
kaynaklanan kirletici maddeler ve gidalardaki dogal olmayan melamin gibi migrantlar

arastirmacilar ve ilgili kuruluslarin dikkatini ¢gekmektedir [56].

Basili kagit ve karton, gida ile temas eden ve plastik olmayan materyallerin biiylik bir
béliimiinii kapsamaktadir. Ozellikle gida paketleme islemleri igin bu malzemeler siklikla

kullanilmaktadir. Gida maddelerinin %90°1 basili ambalajda satilmasina ragmen AB
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genelinde miirekkepler igin gegerli bir yonetmelik heniiz yoktur [57,58]. Basili
materyallerin gelismis teknoloji ile yiiksek bask1 kalitesinde iiretilmesi amaciyla kullanilan
UV baski miirekkeplerinde kullanilan foto baslaticilar (benzophenone vb.) [59,60] miirekkep
kaynakli problemlere Ornektir. Geri dontisiimli kagitlarda miirekkep mineral yaglarinin
gidalara bulagmasi [61] miirekkep ve malzeme kaynakli saglik problemleri arasindadir. UV
miirekkeplerin konvansiyonel miirekkeplerden daha giivenli oldugu diisiiniilse de bu
miirekkeplerden de migrasyon ger¢eklesmektedir [57]. Cizelge 2.4’te muhtemel migrasyon

sebepleri ve potansiyel migrasyon kaynaklari goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Potansiyel migrasyon kaynaklari [57]

Stire¢ Kaynakli Cevre Kaynakl Materyal Kaynakli Miirekkep ve Kaplamalar
Operasyonlar Iklim Ham Kagit Konvansiyonel Miirekkepler
Deterjanlar Depolama Kaplanmig Kagit UV Basglaticilar

Bulasmalar Isleme-Aritma Depolama Kaplama Maddeleri

2.3.2. Agir metal migrasyonu ve etkileri

Metaller, dogada en fazla bulunan kimyasal element grubudur ve biitiin gidalarda bulunurlar.
Bunlarin bir grubuna belirli toleranslar igerisinde beslenmede ihtiya¢ duyulur. Fakat civa,
kursun, kadmiyum ve arsenik gibi metaller Kirletici-migrant madde olarak gidalarda ve diger
triinlerde bulunabilir. Bu maddeler biyoakiimiilasyon (organik maddelerde zararl
maddelerin birikmesi) dahil olmak iizere farkli faktorler nedeniyle insan sagligi i¢in ciddi

riskler olusturur [62].

Genel olarak 5 g/cm®ten fazla yogunluga sahip olan metaller agir metaller olarak
tanimlanmaktadir. Agir metallerden kaynaklanan insan sagligina yonelik en 6nemli tehditler
kursun, kadmiyum, civa ve arsenige maruz kalinmasiyla iliskilidir. Agir metallere maruz
kalma tanimindaki temel durum bu metallerle temastir. Toksik madde ile hava yoluyla,
dokunma veya gidalar gibi farkli sekillerde temas olmalidir. Maruz kalma durumu metal
konsantrasyonu ve zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Agir metallerin saglik

acisindan bir¢ok olumsuz etkisi oldugu uzun zamandir bilinmektedir [63].

AB komisyonu Direktif 94/62°de ambalaj malzemelerinin igerdikleri Pb, Cd, Hg ve Cr agir

metallerinin toplam miktarlarinin agirlikga 100 mg/kg’1 gegmemesi gerektigi belirtilmistir
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[64]. Kagit esasli malzemelerin agir metal icermesine sebep olabilecek durumlar sunlardir

[8,65,66]:

Kagit ve karton iiretim hattindaki makinelerden kaynaklanan korozyon,

Kagit yiizey ozelliklerini gelistirmek tizere kullanilan dolgu ve kaplama maddeleri,

Ambalaj iiretiminde kullanilan pigment, kimyasal ve boyar maddeler,

Geri doniistiiriilmiis kagitlardan gelen Kirletici maddeler.

Kanserojen, mutajenik, toksik veya ¢ok toksik olarak siniflandirilan ve antimon, arsenik,
kadmiyum, krom, kursun, civa ve selenyum gibi agir metallere dayanan renklendiriciler;
baski miirekkeplerinde kullanim dis1 birakilmasi gereken ham madde grubundadir [67].
Aliminyum gibi hafif metaller de yogun olarak alindiginda olumsuz etkilere sebep
olabilmektedir [68,69].

Kursun (Pb), dogada bilinen en eski elementlerden biridir. Griye yakin beyaz renkte,
yumusak, kolay islenebilen, siinek ve yiiksek yogunluklu bir metaldir. Cevre kirliligine yol
acabilecek oldukca toksik bir maddedir. Hava ile temas: halinde kararak bilesikler haline
gelir [70]. Uzun siire bask1 miirekkeplerinde temel pigmentlerden biri olarak kullanilmastir.
Bu durum saghiga olasi zararlar1 sebebiyle hala tartigmalara sebep olmaktadir. Istenen
kaliteyi saglayabilen malzemeler sayesinde miirekkeplerde Pb kullanimi azalmaktadir.
Pb’nin bazi memeli tiirleri i¢in gerekli oldugu iddia edilmekle birlikte [71], insanlar i¢in
besinsel faydalar1 olmadig1 bununla birlikte hem kronik hem de akut zehirlenmeye neden
olabilecegi diisiinilmektedir. Hemoglobin sentezinin yapildigi kemik iligini ve bir¢ok farkli
islevi etkiledigi diistiniilmektedir [72]. Akut inorganik Pb zehirlenmesi belirtileri nispeten
kolayca taninir. Genellikle zayiflik ve halsizlik ile birlikte gastrointestinal (sindirim ile ilgili)
etkiler olarak kendini gosterir. Ensefalopati (beyinsel etkiler) yetiskinlerde nadirdir, ancak
cocuklarda daha sik goriiliir [73]. Diisiik seviyeli kronik Pb zehirlenmesinin etkileri kolay
taninmaz. Yorgunluk ve hafif anemi gibi buna bagli semptomlar diger nedenlerden
kaynaklanabilir. Cocuklarda ndrofizyolojik gelisime miidahale ettigine dair kanitlar vardir
[74]. Pb’nin organik bilesikleri genel olarak inorganik bilesiklerden daha toksiktir. Esas
olarak merkezi sinir sistemini etkilerler. Ornegin tetraetil kursun, gesitli dokulara, dzellikle

beyne hizla dagilir, burada trietil Pb ve inorganik Pb’ye ayrisir ve toksik psikoz ile
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sonuglanir. FAO/WHO’nun gida katkilar ile ilgili ¢alisan uzman komitesine gore; viicut

agirliginin her bir kg basina kabul edilebilir haftalik Pb alim miktar1 0,025 mg’dir [75].

Kadmiyum (Cd); ozellikle nikel-kadmiyum piller, pigmentler, kimyasal stabilizatorler,
metal kaplamalar ve alasimlar i¢in yilda yaklasik 13000 ton kadmiyum iiretilmektedir.
Kadmiyum, siinek ve kolayca islenen giimiis-beyaz bir metaldir [76]. Korozyona dayanikli
olan kadmiyum, 6zellikle; pillerde, boya ve plastik pigmentlerinde, kaplamalarda ve plastik
stabilizatorlerde kullanilir. Sar1 renkteki kadmiyum siilfit, kadmiyum saris1 olarak
boyalarda; kadmiyum siilfit ile selenit karisimi, karigim oraninin degismesine gore, sari ile
kirmizi arasinda renklerin elde edilmesinde kullanilir [77,78]. Gidalardaki Cd’nin yaklagsik
olarak %6°s1 bagirsakta emilir. Cd’nin kanda taginmasi albiimine baglidir. Metallothionein
(MT) sentezini indiikledigi karaciger tarafindan alinir. Cd-MT kompleksi kana salinir ve
hiicrelerin MT i¢in sentetik kapasitesi asilana ve Cd serbest birakilana kadar korundugu
bobreklere gider. Daha sonra geri dondiiriilemeyecek bobrek hasarlarina sebep olabilir [79].
Cd’nin yutulmast ilk olarak mide bulantisi, kusma ve karin agrisina ve bazen de soka neden
olur. Uzun siireli yutma bobrek hasarlarina, anemiye ve asir1 kemik kirilganligima yol
acabilecek ciddi kemik mineral kayiplarina sebep olabilir. Protein ve Ca diisiik diyet, bu
etkileri siddetlendirebilir [80]. Endiistriyel olarak maruz kalan iscilerde, yiiksek bir Cd
aliminin bazi kanserlerin riskini artirabilecegine dair kanitlar vardir. Gidalarda Cd’nin ayni
etkiye sahip olduguna dair ikna edici bir kanit heniiz yoktur. Bununla birlikte, Cd
zehirlenmesi magdurlarda kromozom anormalliklerinin bulunmasi, gidalarda Cd’nin
teratojenik (anormal bir yap1 olusturacak) etkilere sahip olabilecegini diisiindiirmektedir
[81]. FAO/WHO gida katki maddeleri uzmanlar1 komitesi viicut agirhigmnin her bir kg igin
aylik Cd alim limiti olarak 25 pg belirlemislerdir [82].

Civa (Hg), agir, giimiis-beyaz ve normal sicakliklarda sivi olan tek yaygin metaldir. Birgok
kullanim alanm1 vardir. Yiiksek yogunlugu nedeniyle barometrelerde ve manometrelerde
kullanilmaktadir [83]. Basim sektdriinde miirekkeplerin parlaklik derecesini arttirmak tizere
kullanimlar1 mevcuttur. Ozellikle eski yontemlerle kirmizi rengin daha parlak ve giiglii
olmas1 amaciyla kullanilmistir [84]. Gida ambalajlar: ile ilgili ¢alismalarda tespit edilen
Hg’nin miirekkepten kaynaklandigi belirtilmistir [85]. Civaya maruz kalma, ¢evre ve insan
yagami i¢in bir tehdittir. Hemen hemen her organ ve viicut sistemine zarar verme
potansiyeline sahiptir [86]. Civa dogada metalik, inorganik (insanlarin meslegi yoluyla

maruz kalabilecekleri) ve organik (insanlarin diyetleri yoluyla maruz kalabilecekleri



29

metilmercury) sekillerde bulunur. Civa kiimiilatif bir zehirdir. Alinan miktar, alinan
kimyasal forma baglidir. Bu formlarin her birinin toksisite dereceleri ve sinir, sindirim ve
bagisiklik sistemleri ile akcigerler, bobrekler, cilt ve gozler tizerindeki etkileri farklilik

gosterir [87]. Metil civa, en tehlikeli alt1 gevresel kimyasaldan biri olarak listelenmistir [88].

Cinko (Zn), tiiketilen miktara bagli olarak Zn tuzlar1 bulanti, kusma ve karin agris1 ile
bagirsakta tahrise neden olabilir. Bu etkileri iiretmek icin yaklasik 1 g Zn tuzu tiikketimi
gereklidir. 6 hafta boyunca giinliik 50 mg Zn takviyesi tiiketildikten sonra Cu Zn stiperoksit
dismutaz enzimi seviyelerinde bir diisiis gozlenmistir. Kronik yiiksek alimin diger etkileri
arasinda mikrositik anemi, bagisiklik fonksiyonundaki degisiklikler ve lipoprotein

metabolizmasi bulunur [63].

Krom (Cr), giimiig-beyaz renkli, sert ancak kolay kirilabilen bir metaldir. Dogada kati, sivi
ya da gaz formunda bulunabilir. Paslanmaz celik alasimlarinda, metallerin kaplanmasinda,
manyetik bant {iretiminde, pigment olarak, kagit iiretiminde kullanilir. Cr (I11) kanda insiilin
degerlerini ayarlayan bir metal olarak insan beslenmesinde bulunurken, Cr (V1) bilesikleri
kanser yapic1 toksik 6zellikte maddelerdir. Yiiksek derisimlerde Cr’nin solunmasi burunda
hasara ve astim gibi soluma problemlerine yol agar [68,75]. Alinan Cr dozuna bagli olarak
solunum yollariin tahris olmasi sonucu; solunum giicliigii, nefes alma yoluyla maruz
kalmaya bagli astim, kronik bronsit, kronik farenjit, kronik rinit, ve iilser olarak ortaya
¢ikabilir [89]. Cr’nin cilt iizerindeki etkileri genellikle alerjilere bagl tahris veya dermatit
seklinde ortaya ¢ikar. Kromla iliskili kanser, solunum sisteminde, ¢ogunlukla akciger, burun
ve siniis kanserleri olarak goriiliir [90,91]. Cr igin doz esigi asildiginda goriilecek belirtiler
farklilik gosterir ve diger belirtiler daha siddetli olabilir: Hafif semptomlar; bas donmesi,
genel halsizlik, goz tahrisi iken siddetli semptomlar olarak; bobrek, karaciger,
gastrointestinal, kardiyak, hematolojik veya lireme bozukluklari, biiyiime sorunlari, nasa

perforasyonu, kornea yaralanmasi gibi problemler sayilabilir [90].

Nikel (Ni), sert ve korozyona dayanikli olmasi sebebiyle ¢esitli sektér ve amagclarla
kullanilmaktadir. Koyucu bir tabaka olusturmak amaciyla diger metallerle elektroliz
yapilabilmektedir. Bozuk para, batarya, renklendirme (yesil) vb. amaglarla kullanilmaktadir
[92]. Nikelin olumsuz saglik etkileri maruz kalma yoluna (inhalasyon, oral veya dermal)
baghidir ve akut (01 giin), tekrar tekrar maruz kalmanin ardindan; sistemik, immiinolojik,

nérolojik, iireme, gelisimsel veya kanserojen etkilere gore smiflandirilabilir. insanlarda



30

nikelin en yaygin zararl saglik etkisi, nikele duyarli olanlarda alerjik cilt reaksiyonudur.
Nikel isgileri ve laboratuvar hayvanlarina uygulanan ¢alismalar dogrultusunda, metalik nikel
hari¢ biitiin nikel bilesikleri, Uluslararasi Kanser Arastirmalar1 Ajans1 (IARC) ve ABD
Saglik ve Insan Hizmetleri Departmam tarafindan insan kanserojenleri sinifinda kabul
edilmistir. WHO tarafindan nikel risk degerlendirmesi igin segilen bes oncelikli madde
vardir. Bunlar nikel tozu, nikel siilfat, nikel kloriir, nikel karbonat ve nikel nitrattir. Nikel
tozu nikel tizerine c¢evresel risk degerlendirme raporuna gore kronik toksisite
siiflandirmasinda siniflandirilmistir. NiSOs, NiClz, NiCOs ve NiNOs, kanserojen sinif 1
(inhalasyon yoluyla), tireme toksik maddeleri siif II (dogmamis ¢cocuklara zarar verebilir)

ve kronik toksik maddeler olarak siniflandirilir [93].

Aliiminyum (Al), yer kabugunun yaklasik %8’ini olusturan ¢ok yaygm bir metaldir. Al,
ambalajlama ve insaat malzemeleri, boya pigmentleri, yalittm malzemeleri, agindiricilar,
kozmetikler, gida katki maddeleri ve ilaglar gibi farkh alanlarda kullanilan ¢ok yonlii bir metaldir.
Bu da bu metalle giinliik hayatta ¢ok fazla temasa ve etkiye sebep olmaktadir [94]. Al bir
norotoksindir. Yiiksek miktarda Al alimlarmin, Alzheimer hastaligma sebep olduguna dair uzun
yillardir tartismalar stirmektedir [95]. Yiiksek dozda alimlar bobrek yetmezligi ve kusurlu kemik
mineralizasyonu ile de iliskilendirilmistir [96]. Giinliik aliiminyum alimlar tilkelere gére farklilik
gostermektedir. WHO raporunda yayinlanan verilere gore bu miktar, cocuklar i¢in giinde yaklagik
2 ila 6 mg/giin arasinda degisirken yetigkinler igin gengler i¢in 14 mg/giin olarak kabul
edilmektedir. FAO/WHO ortak gida uzmanlari komitesi tarafindan revize edilen kabul edilebilir
Al alim miktar viicut agirligi her bir kg basina haftalik 7 mg/kg olarak belirlenmistir [97].

Agir metal kalintilart insan sagliginda ¢esitli olumsuz etkilere sebep olurlar. Bunlar insan
saglig1 lizerinde etkisi olan 20’den fazla farkli agir metalden kaynaklanir ve her biri maruz
kalacak bireylerde farkli davranissal, fizyolojik ve bilissel etkilere sebep olmaktadir. Bir
sistem, organ dokusunun veya hiicresinin bir agir metalden etkilenme derecesi, toksik
maddenin tiiriine ve bireylerin maruz kalma derecesine baglidir. Agir metaller, Hg> Cd>
Cu> Zn> Ni> Pb> Cr> Al> Co olarak azalan toksisite sirasina gore listelenebilir. Bu siralama
bireylerin metallere kars1 hassasiyeti degistikce degisebilir. Toksisite ayrica bu bahsedilen
metallerin kimyasal 6zelliklerini kontrol eden ¢evresel kosullara gore de degisir [98]. Toksik
metallerin verdigi zararlar, insan viicudunda doku hasarina sebep olabilecek kontrolsiiz
etkenlerin olugsmasindan kaynaklanir. Agir metallerin zararlilik durumlari, viicut tarafindan

atilamayacak kadar birikmeleri sebebiyle meydana gelir. Bu nedenle, zehirlenmenin ortaya
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cikmasi i¢in yiiksek oranda maruziyet gerekli degildir, uzun siireli maruziyet de birikmeye
sebep olabilir [99]. Bu sebeple toksisitenin 6l¢iilmesi zordur. Ciinkii birikme sonucu etkiler

yillar sonra ortaya ¢ikabilmektedir.

Agir metallerin maruz kalma durumu ve alim miktarlarina bagli olarak farkli etkileri oldugu
bildirilmistir. Bu etkilere bakildiginda, kursun; bas agrisi, karin agrisi, psikolojik etkiler
(cocuklar daha hassas), civa; akciger hasari, psikolojik etkiler, egzama, kalp hastaliklari,
kadmiyum; bobrek yetmezligi, kemik hasarlari, kalp rahatsizliklar1 gibi problemlere sebep
olabilmektedir. Arsenik; uzun siire maruz kalindiginda cilt kanseri, akciger kanseri,
kardiyovaskiiler ve merkezi sinir sistemlerinin ciddi bozukluklari ve sonunda 6liime, krom;
kanserojen etkilere, kalay; mide bagirsak problemi gibi saglik sorunlarina sebep oldugu
belirtilmektedir [63,100]. Agir metaller genel bir bakis agisiyla gidalarda 3 ana sebep

yiizinden bulunabilir. Bunlar:

e Gidalarin hazirlanmasinda kullanilan ham maddelerdeki metal varligi,

e Son ambalajlamadan 6nce gida igeriginde metal bulunmast (bu durum tretimdeki bir
veya daha fazla iglemden kaynaklanabilir),

e Muhafaza edilen yiyeceklerin paketleme sirasinda ve ozellikle depolama asamalarinda

agir metaller yoluyla kirlenmesi olarak siralanabilir.

Yukarida bahsedilen durumlar yasandiginda, kirliligin seviyesine baglt olarak; ham madde
analizleri, tiretim adimlarinin degerlendirilmesi ve paketleme/dagitim islemlerinin incelenmesi
de dahil olmak iizere baz1 diizeltici onlemlerin alinmasi gerekmektedir [62]. Cizelge 2.5’te bazi

metallerin eksik veya fazla olmasi durumunda insan saghigina potansiyel etkileri verilmistir.

Cizelge 2.5. Baz1 metallerin eksik veya fazla oldugunda sebep olabilecegi hastaliklar [62]

METAL EKSIKLIGI FAZLASI
Kalsiyum Kemik deformasyonlari, osteoporoz Katarakt

Krom Glikozun metabolik bozukluklari Akciger kanseri

Kobalt Anemi Kalp sorunlari

Demir Anemi, Menke sa¢ sendromu Siroz, néropatiler, Wilson hastaligt
Bakir Anemi Siroz, birincil ve ikincil hemokromatoz,
Selenyum Karaciger nekrozu S1v1 kisitlamasi, yiiksek tansiyon
Lityum Depresyon

Potasyum Kas kramplari, kas gii¢stizligii, felg Addison hastalig1

Magnezyum Sinir bozukluklari, yetersiz biiyiime Anestezik

Sodyum Addison hastaligy, igtahsizlik, kas kramplar1

Manganez

Iskelet sekil bozukluklari
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2.3.3. Kagit ve karton ambalajda hijyen

Gida hijyeni; ham maddenin, yart mamul ve mamul maddenin, depolama, isleme, muhafaza
ve satis asamalarinda fiziksel (cam, metal, ahsap, fare pisligi, bocek vb.), kKimyasal (deterjan,
hasere ilaglar1 vb.) ve biyolojik (mikroorganizma, parazit vb.) tehlikelerle temas etmesinin
onlenmesi olarak tanimlanabilir [101]. Bahsedilen bu tehlikelere maruz kalmis tiriinler hem
insan sagligi hem de tretici firma i¢in biiyiik problemlere sebep olabilmektedir. Gida
ambalajlari, tasidiklar yiyeceklere dogrudan temas etmeleri nedeniyle en ¢ok dikkat edilen
ve hijyen bakimindan da tizerinde durulmasi gereken ambalajlardir. Gida giivenligi ve gida
ambalaj1 arasindaki iliski glinimiizde en 6nemli arastirma alanlarindan biridir. Bu alanda
yapilan arastirmalar sonucunda Diinya genelinde, Avrupa Birligi iilkeleri ve Tiirkiye’de gida
ile temas eden ambalajlarin hazirlanmasinda birtakim yonetmelikler belirlenmis ve

uygulanmaktadir [102].

Kagit ve kartonun; selilloz hamuru, dogal ve modifiye nisasta ve recine gibi dogal
maddelerden olusmasi ve biyobozunur olmasi bu malzemelerin iiretim siirecinde mikrobiyal
biiyiimenin meydana gelecegi anlamina gelir. Kagit makineleri iistii agik bir ortamdir ve ana
tank igerisindeki kagit hamurunun su igerigi (kagit yapim malzemelerinin tel {izerinde
karistirildigr ve beslendigi tank), pH (4-10) ve sicaklik (30-50°C), olarak mikrobiyal
biiyiime igin elverislidir. Uretim esnasinda ortaya ¢ikan bu mikroorganizmalar kismen de
olsa son kagida niifuz edebilmektedir [103]. Kagit fabrikalarindaki en 6nemli mikrobiyal
kirlilik kaynaklar1 olarak; geri doniistiiriilmiis su, ham maddeler, makinelerin parcalar1 ve
fabrika ortami sayilabilir [104]. Tanklardaki asir1 sicakliklar, mikrobiyal hiicrelerin
tamamini olmasa da ¢ogunu oldiiriir, fakat burada 1s1ya direngli spor bakteriler muhtemelen
hayatta kalacak ve makineleri ve iiretimi biten kagit iiriinlerini kirletecektir [105]. Ayrica
geri doniistliriilmiis maddeler iceren kagit esasl gida maddesi ambalajlari, igerdikleri bakteri
ve mikroplar nedeniyle mikrobiyal bulasma ve saglik giivenligi riski olusturabilmektedir
[106]. Her ne kadar bir¢ok ¢alisma, suyu mikroorganizma kirliliginin ana nedeni olarak
kabul etse de kagit tiretiminde lif, nisasta, karbonatlarda kullanilan ham maddeler ve
kimyasallarda siireci etkilemektedir [107]. Baski makinelerinin 1slak uglarinda ve ham
maddelerde bulunan bakteriler, sadece makinenin problemsiz ¢aligmasi ve kagit liriinliniin
teknik kalitesi icin degil, ayn1 zamanda c¢evresel, mesleki ve mikrobiyolojik giivenlik
acisindan da degerlendirilmelidir [108].
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Gida ambalaj kagidi ve kartonundaki ana kirletici maddelerin ¢ogunun, gida bozulmasina
bagli amilaz ve kazeaz gibi enzimler iireten Bacillus ve Paenibacillus tiirlerine ait oldugu
bilinmektedir. lyi bir ambalaj 6rnegi, icerdigi gidadan daha az bakteri icermelidir. Fakat bu
kiiciik miktar bile oda sicakliginda bir gidaya go¢ ederek yeterli bir siire kaldiginda
problemlere sebep olmaktadir. Karton ambalajli gidanin hijyenine yonelik paketle ilgili
tehditlerden biri yiizey boyutu ve mineral pigment kaplamalari olarak kullanilan mikrop
bakimindan kirlenmis nisastalardir. Giday1 lif katmanindan, nisastadan ve pigmentten ayiran
PE katmanlari, i¢ kisimlarda hasar gorerek ve gozenekler sergileyerek, lipofilik maddelerin

penetrasyonuna izin verebilmektedir [109].

Ambalajin islenmesi asamasinda; baski makineleri, miirekkepler, kesim, katlama makineleri
kullanilmakta ve ambalajlar matbaalarda bazen uygun olmayan kosullarda saklanmaktadir.
Kagit esasli ambalaj islenirken; cevre, calisanlar ve makinelerle etkilesim halindedir.
Ambealaj iiretiminde son asama ise ambalajin dolum agamasidir. Bu asamada tedarik edilen
ambalajlar liriin tipine bagli olarak istenen iiriinlerle elle veya makinelerle doldurulmaktadir.
Ayrica bu agamalardan sonra, ambalajin tasima ve depolanma siiregleri mevcuttur. Biitiin bu
asamalarda ambalajin ¢evre, calisan ve makinelerle temas halinde olmasit -yanlis
uygulamalar da gbz oniine alindiginda- potansiyel olarak biriken aerobik koloniler, maya,
kif vb. nedenlerle hijyen agisindan ambalaji tehlikeye sokmaktadir. K&tii ambalajlanmis
gidalar mikrobiyolojik kirlenme ve capraz kirlenmeye karsi savunmasiz olabilir. Uygun
olmayan ambalaj malzemelerinin kullanilmas1 kimyasal kirlenmeye neden olabilir. Hijyenik
olmayan veya ambalaj-iiriin i¢in uygun olmayan depolama ve ambalajlama malzemeleri
yiyecekleri kirletebilir. Tasima sirasinda yiyecekler, ¢evreden kaynaklanan mikrobiyolojik,
fiziksel tehlikelere veya diger yiyeceklerden ¢apraz bulagsmaya maruz kalabilir [110]. Kagit
ve kartonlarda bulunan bakteri, kiif, maya ve mantar gibi mikroorganizmalar, ambalajlardan,
biliytime i¢in ideal kosullar1 bulduklar1 gidaya gegerek ciddi saglik sorunlarina neden olabilir

[111].

Mikroorganizmalarin faydali olanlar1 mevcut olmakla birlikte sagliga zararli olanlar1 da
vardir. Gida kaynakli hastalik semptomlar1 hafif ila siddetli gastroenteritlere ve hayati tehdit
eden hastaliklara kadar uzanabilmektedir. Hastaliklarin genellikle akut oldugu belirtilen
arastirmalara gore, organ yetmezligi, fel¢, norolojik bozukluk, korliik, 6lii dogum ve 6liim
gibi durumlara da sebep olabilmektedir [112]. Gida ambalajlar1 da tam olarak bu noktada

gida ile dogrudan temas etmelerinden dolay1 6nemli bir patojen kaynagi olabilmektedir. Bu
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nedenle ¢aligsmada saglik boliimii altinda hijyen testlerinin de uygulanmasi karar1 verilmistir.
Ambalajlarda antimikrobiyal etki iki tiir mekanizma ile elde edilebilir. Birincisi; yapilarinda
veya ylizeylerinde koruyucu igeren serbest veya go¢ eden konseptler, amaci kismen veya
tamamen gidaya go¢ ederek veya gidanin etrafin1 sararak koruma eylemini uygulayan bir
koruyucu igerir. ikincisi ise hedef bir mikroorganizma belirdiginde veya bu koruyucuya

temas ettiginde antimikrobiyal bilesikler tireten bir gruptur [113].

Kagit ve kartonlara yonelik gida ile temas eden yonetmeliklerin en eskileri ABD tarafindan
ortaya konmustur. Bunun disinda Avrupa’da genel olarak biitiin AB iiyesi iilkelerini
baglayici bir yonetmelik olan (EC) No: 1935/2004 kullanilmaktadir. Bu yonetmelikte temel
olarak biitiin gida ile temas malzemeleri ele alinmaktadir. Kagit ve karton i¢in gelistirilmis
olan 6zel bir yonetmelik bulunmamakla birlikte iiye iilkeler kendilerine 6zel olarak
uygulamalar diizenlemekte ve bir kism1 uygulamaktadir. Avrupa Konseyi (CoE) tarafindan
yasal olarak baglayici olmayan birtakim diizenleme ve 6nerilerle (Resolution ResAP (2002)
1) gida ile temas edecek kagit ve karton ambalajlarin dzellikleri belirlenmektedir. Yiyecekle
temas eden tirlinlerde kullanilan, ancak yiyeceklerden fonksiyonel bir bariyer ile ayrilan
kagit, diizenleme kapsamina girmemektedir [114]. Tehlike analizi ve risk degerlendirme
esaslart lizerine kurulmus ve Avrupa’da kullanilan EN 15593’{in gerekliliklerinin listesi;
hijyen yonetimi, tehlike analizi ve risk degerlendirmesi, kirlilik kaynaklari, fabrika
gereksinimleri ve personeli igermektedir. Uygun kontrol noktalarinin belirlenmesi ve {iretim
stirecindeki her agama i¢in ayrica dl¢iim yapilmasi gerekmektedir [115]. Gida iriinlerinin
giivenligini saglamak icin pratik bir arac¢ olarak gelistirilen Kritik Kontrol Noktalar1 ile
Tehlike Analizi (HACCP), Pillsbury sirketi tarafindan 1960’larda gelistirilen; tiretim
siirecinde tehlikelerin tanimlanmasi, degerlendirilmesi ve kontroliine yonelik pratik ve
sistematik bir yaklasimdir [116]. Ambalajlar HACCP prosediirii uygulanarak iiretildiginde
risk ¢ok daha diisiik olacak ve mevcut problemler iiretim esnasinda tespit edilerek
giderilecektir. Hijyen problemlerinin yasanmamasi i¢in yonetimden baglayarak belli bir plan
cergevesinde hijyen uygulama kilavuzlarinin uygulanmasi, risk degerlendirmelerinin
yapilmasi ve ortam ve liriinlerden yapilacak analizler yoluyla liretim esnasinda ve sonrasinda

yasanan ve yasanabilecek olasi bulasi ve problemlerin ortadan kaldirilmasi gereklidir.
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3. LITERATUR OZETI

Kagit ve karton ambalajda saglik ve kalite problemleri ambalaj iiretiminde kullanilan
malzemelerin kendisinden, iiretim prosesinden veya daha sonraki agamalar olan saklama,
tagima, baski, baski sonrasi, islemler, paketleme problemleri, giin 15181, nem veya oksijen
gibi bir¢ok farkli sebeplerden kaynaklanabilmektedir. Bu boliimde gidalar ile dogrudan veya
dolayl1 olarak temas halinde olan kagit ve karton ambalaj sektoriinde yasanan problemler
kalite problemleri ve saglik problemleri olmak tizere iki farkli boliim ve alt basliklar halinde

incelenmistir.

3.1. Kagit ve Karton Ambalajda Kalite Problemleri

Kagit ve karton ambalajlarda kalite problemleri denilince ambalajin iriinii tagima, koruma,
tanitim, depolama ve teshir etme gibi fonksiyonlarindan bir veya birkagini tam olarak
saglayamadigi durumlar anlagilabilir. Bu problemler; {iriiniin fiziksel veya kimyasal olarak
bozulmasi, istenen siire i¢in raf 6mriiniin elde edilememesi, baski esnasinda veya sonrasinda
ambalajin kendisinde yasanan, renk kaymasi, yanlis kesim, ambalajin dayamiklilik
ozelliklerinin istenen seviyede olmamasi, sizdirma, nemden dolay: catlak ve bozulma gibi
sorunlar1 beraberinde getirir. Gidalar ile dogrudan veya dolayli olarak temas halinde olan
kagit ve karton malzemelerin kendisi ile kagit ve karton ambalajin incelendigi calismalardan

elde edilen kalite problemlerinin incelendigi literatiir asagida verilmistir.

Read’e gore ambalajdaki kalite kontrolii, diger endiistrilerle ortak olarak, finansal sonuglarin
dikkate alimasiyla baslar. Istatistiksel kalite kontrolii diger kalite kontrol metotlarindan
daha diisiik maliyetle daha iyi sonuglar verecektir. Calismaya gore iiretim hattindan
kaynaklanan atiklar ve miisterilerin geri ¢evirdigi lirlinler sebebiyle kayiplar yaganmaktadir.
Bunu engellemek icin ise kalite kontrol fonksiyonu kullanilmalidir. Uretim hattini iyi bilen
kalite kontrol uzmanlarinin yaptiklart fizibilite ve kalite kontrol galismalari kayiplari
azaltacaktir. Yazara gore kayiplar1 azaltacak bir fizibilite ¢alismasi su ii¢ hayati bilgiyi
icermelidir; liretim hattina uygulanabilecek en uygun kalite kontrol metodu, bu metodun
saglayacagi faydalarin net bir sekilde ortaya konmasi ve metodun personel, ekipman vb.

toplam maliyetini igermelidir [117].
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Gokmen ve Oztan calismalarinda, gidalarin objektif kalitesini ortaya koyan faktorler olarak,
fiziksel ve kimyasal yap1, biyokimyasal ve morfolojik yap1 ve mikrobiyolojik bilesim olarak
siralamiglardir. Calismaya gore gidalarin bozulmasina sebep olacak bir¢ok kimyasal ve
biyokimyasal tepkime sicaklikla yakindan iliskilidir. Yazarlar gidalarin raf dmriinii etkileyen
cevresel faktorler olarak sicaklik, bagil nem, 151k siddeti ve oksijen basincini sayarken,
bilesim faktorleri olarak ise pH, su aktivitesi, oksidasyon-rediiksiyon ve mikrobiyal yiik gibi

etkenleri siralamiglardir [118].

Gurav ve arkadaglar1 kagit ambalajin mekanik &zelliklerini incelemeye yonelik
arastirmalarinda bir video kaydedicinin ambalajin1 kullanarak kagit esasli ambalajin
mekanik 6zelliklerinden olan gerilme ve basma dayanimini incelemislerdir. Yapilan test
sonuclarina gore sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak bir model olusturulmustur.
Yazarlar ¢aligma sonucunda FEM’in kagit ambalajlarin gerilme ve basma dayaniminin
tahmin edilmesinde iyi bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte hazirlanacak

bir model sayesinde farkli tasarimlar gergeklestirilebilecegini 6ne stirmislerdir [119].

Gliserol konsantrasyonunun ve kaplama agirliginin biyopolimer kapli kagit 6zellikleri
iizerindeki etkileri arastirmak tizere Alouia ve arkadaslar1 yiizey metodolojisini kullanarak
bir aragtirma yapmislar ve kaplanmis kagitlar iizerinde su buhari bariyeri ve mekanik
ozelliklerini test etmislerdir. Alouia ve arkadaslarina gore; kagidin higroskopik ve gézenekli
bir yapis1 oldugundan, su buhari, gazlar ve aromalara kars1 bariyer 6zellikleri zayiftir.
Kagitlarin bariyer 6zelliginin zay1f olmasi su buhari, oksijen, 151k vb. dis etkenlerin dogrudan
ambalaj i¢indeki {irline ve Uriiniin raf 0mriine etki etmektedir. Yapilan arastirmada kaplama
agirligi su buhar1 gecirgenligini etkileyen en 6nemli parametre olarak ortaya ¢ikmistir. Artan
kaplama agirlig1 su buhar gegirgenliginde bir azalmaya ve sonugta elde edilen kaplanmig

kagitlarin ¢cekme dayaniminda bir artisa neden olmustur [120].

Scott ve Trosset’e gore kagidin direng ve bariyer 6zellikleri zayif oldugundan ambalaj
sektoriinde kullanimi igin bu 6zelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Kagidin bariyer
ozelligi denince akla ilk olarak yag ve nem bariyer 6zellikleri gelmektedir. Kagidin bariyer
ozelliginin gelistirilmesi i¢in kullanilabilecek yontemlerden biri olarak yogunlugunun
arttirtlmasini saymiglardir. Yogunlugun arttirilmasinin kagit yapisindaki gézenek ve bosluk
sayisini azaltacagini belirtmislerdir. Yagh kagit, parsomen kagidi gibi kagitlarin yogun

yapilar1 sebebiyle hem yag ve nem hem de gaz transferini engelleyecek 6zellikleri oldugunu
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one siirmiislerdir. Ayrica yazarlara gore yag gecirgenligi kagit yiizeyindeki gozenek ve

bosluklarin kapatilmasini saglayan filmlerle kaplanmasi yoluyla da gelistirilebilir [5].

Bordenave ve arkadaslari c¢alismalarinda kagit ve kartonun bariyer 6zelliklerinin
gelistirildiginde daha yaygin bir kullanim alan1 olabilecegini 6ne siirmiislerdir. Kitosan kapli
cevre dostu biyoaktif gida ambalaji hazirlayan yazarlar, bu yeni kagitlarin morfolojisi ve
mikroyapilarim1 kizil Gtesi spektroskopi ve taramali elektron mikroskobu ile karakterize
etmistir. Bu gézlemler kitosanin kdgidin derinliklerine niifuz ettigini ve beklendigi gibi bir
tabaka olusturmak yerine seliiloz liflerini i¢ine aldigini gostermistir. Calisma sonucunda
kitosan kaplanmasi kagidin bariyer 6zelligini gelistirmis fakat kagidin su emme seviyesi
yiiksek kalmigtir [121].

Kagit ve karton ambalaj tiretimi alaninda iiretim prosesinin yanlis belirlenmesi de isletme
acisindan Onemli bir sorun olarak goriilmektedir. Gengoglu; kagit ve karton ambalaj
diretiminin optimizasyonu i¢in yaptig1 ¢alismasinda; iiretim zamaninin ve/veya makine
maliyetlerinin en diisiik seviyeye ¢ekilmesi ile optimizasyon saglanacagini belirtmistir.
Ambalaj iiretim alaninda siparislerin ¢esitli ve belirsiz araliklarla gelmesi sebebiyle kantitatif

yontemden kalitatif yonteme dogru bir gegisin gerekliligini savunulmustur [122].

Despond ve arkadaslar1 ¢alismalarinda geri doniisiim ve biyolojik bozunma yeteneklerini
korurken, biyoaktif kagit temelli giiclii gaz bariyeri olan bir ambalaj malzemesi gelistirmeyi
amaclamigtir. Kagitlarin gaz bariyeri 6zelligini gelistirmek tlizere ¢ok katmanli bir malzeme
hazirlama yaklagimiyla hareket etmislerdir. Bu dogrultuda ilk 6nce kagit yiizeyini Kitosanla
kaplayan yazarlar bu katmanin ve seliillozun kendisinin suyu sevmesi ve gegirgen olmasi
sebebiyle lizerine Brezilya balmumu ile farkli bir katman daha eklemistir. Bu islemden sonra

3 katli bu kagitta su buhari ve gaz gegirgenligi biiyiik oranda azalmistir [123].

Ham-Pichavant ve arkadaslari ¢aligmalarinda kagit ambalajlarin yag bariyer 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla malzemelerin florokarbon kaplanmasi yerine kitosan kaplanmasi
tizerine bir arastirma yapmistir. Uygulama testlerinde kagidin ve kitosan kapl kagidin yag
bariyer oOzellikleri de karsilagtirilmistir. Kitosan kaplamanin yag bariyeri olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmis, ancak islem maliyeti florlu reginelerle

karsilastirildiginda yiiksek kalmistir [124].
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Delaminasyon, karton ve kaplamali kagit siniflarinda ofset baski islemleri sirasinda her
yerde yasanan bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sivi miirekkebin alt tabakaya
uygulanmasindan sonra yag alt tabaka tarafindan emilerek, kalan tabaka miirekkep
yapiskanliginin artmasina neden olmaktadir. Bu olay, baski yiizeyinin ¢ikisinda kagit yiizeyi
ile blanket arasinda miirekkep iginde gelisen yapiskan kuvvet ile gerceklesir. Hallback ve
arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, farkli kalinlik mukavemeti ve mukavva kat sertligi
dagilimlarina gére mukavvadaki delaminasyondaki egilimi sayisal olarak analiz etmistir.
Sonuglar kagidin, ortasindaki yiizey dayanimi diisiik olmasina ragmen, kartonun dis katlari

arasinda ayrildigini gostermistir [125].

Schuman ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan iki yiizey isleme
tekniginin (atmosferik basingta korona ve plazma), dispersiyon kapli (balmumu iceren)
kartonun baski ve bariyer 6zellikleri iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Bu islemler
baski yiizeyine miirekkep ve kaplama maddesinin daha iyi tutunmasini saglayan iglemlerdir.
Oldukga yogun bir korona (elektron bombardimani) islemi, su buhar1 gegis miktar1 (Water
Vapor Transmission Rate, WVTR) degerinde istenmeyen bir artisa neden olmustur. Daha az
yogun bir korona islemi WVTR degerini biiyiik 6l¢iide korumus, ancak basilabilirlik tatmin
edici olmayan bir seviyede kalmistir. Plazma isleminde, su buhari1 engeli bozulmamaistir ve
plazma ile muamele edilmis dispersiyon kapli malzemenin basilabilirligini iyi olarak

degerlendirmislerdir [126].

Schmid ve arkadaslarina gore; ambalaj tiretiminde kullanilacak malzemenin temel
gereksinimleri paketlenecek malzeme veya yiyecek tiiriine gore degisir. Ambalaj tiretiminde
kullanilan malzemelerin, ambalajlanacak gidaya gore 151k, nem, su buhari ve gaz bariyerleri

bakimindan farkl ihtiyaclar1 karsilamasi gerekir [36].

Azanha ve Faria’ya gore nem duyarliligi, triinlerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini
etkileyen en 6nemli 6zelliklerden biridir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda misir gevreginin raf
omriinli dogru tahmin etmek igin ti¢ farkli matematiksel modeli (dogrusal, orta nokta ve
logaritma araligl) kullanmislardir. Misir gevreginin raf omrii i¢in siirlayict faktor, dis
ortamdan nem kazanmasi olarak belirlenmistir. Calismada hem orta nokta hem de logaritma
aralig1 yontemlerinin, misir gevreginin stabilitesini iyi bir yaklasimla tahmin etmek icin

uygun oldugu sonucuna varilmistir. Uriiniin bozulma sekli ve duyusal kritik nem icerigi
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bilgisi, modelleri dogrulamak i¢in sinirlar1 belirleme ve ayarlama konusunda temel olarak

alinmigtir [127].

Gastaldi ve ark.’na gore; kagit ve karton zayif fonksiyonel bariyer dzellikleri ve yiiksek nem
duyarlilig1 nedeniyle, iyi bariyer 6zellikleri icin genellikle plastik malzemeler ve aliiminyum
gibi diger malzemelerle birlestirilir. Calismada kullanilan kuse kaplanmis kagitlarin mikro
yapisi taramali elektron mikroskobu (SEM), optik mikroskobi (OM) ve atomsal kuvvet
mikroskopu (AFM) ile analiz edilmistir. Bir kaplama ¢ozeltisinin davranigini kagit tizerine
biraktiktan hemen sonra tanimlamak i¢in yiizey temas acisi Ol¢iimleri yapilmistir. Elde
edilen emilim oranlar1, kaplama maddesinin yapisinin bir fonksiyonu ve emdirme yiizdesi
icin elde edilen dogrulanmis sonuglar olarak onemli farkliliklar gostermistir. Kaplama
cozeltilerinin  davranislarindaki  farkliliklarn aciklamak i¢in, nihayetinde, sadece
viskozitelerinin degil, ayn1 zamanda kagit ile iligkilerini ortaya koyan temas agilari ve kagit
yiizeyinde dagilim durumlarinin da g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi sonucuna

vartlmistir [128].

Han ve Scanlon calismalarinda; gegirgenlik, difiizyon ve absorpsiyon tanimlarini gaz ve
¢Oziinen penetrasyon i¢in ayri ayrt degerlendirmelerle gbézden gegirmistir. Madde alis-
verisini incelemek ve tanimlamak tiizerine calismada bu terimler ele alinmistir. Gida
iirlinlerinin kalitesini etkileyen maddeler olarak; oksijen, karbondioksit, asal gazlar, azot ve
su buhar1 gibi gazlar siralanmistir. Bu gazlar, bir gida tirlintiniin kiifliiligiinii, olgunlagsmasini
ve hidrasyonunu/dehidrasyonunu etkileyerek genellikle bir iiriiniin raf dmriinii belirler. Bu
sebeple oksijen iletim hizi ve su buhari iletim hizinin ambalaj sektoriinde malzemelerin
kaliteli ambalaj olma performansint Olgmek amaciyla yaygmn olarak kullanildig

belirtilmistir [129].

Petrie’ye gore paketlenmis bir gidayr en iy1 sekilde korumak, renk veya tat sapmasini
onlemek, mikroorganizma olusumu, besinlerin zarar gérmesi vb. olumsuz durumlar
engellemek i¢cin uygun oksijen ve karbondioksit, paketleme atmosferi ve solunum hizi
dikkate alinmalidir. Ozellikle oksijen ve karbondioksit gibi gazlarin (02, CO2) ve buharlarm
(su ve aromalar) gec¢irgenligi 6nemli bir paketleme problemidir ve iireticiler bunu ¢ézmek
icin cesitli teknolojiler kullanmaktadir. Gida ambalaji uygulamalarinda, yiiksek oksijen ve
su buhari bariyerlerinin, iiriinlerin tiim yasam dongiileri boyunca kalitesini korumak igin 6n

kosullar oldugu belirtilmistir [38].
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Zou ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, su buhari iletim direncinin ve sivi bariyer 6zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in yeniden firetilebilir, ekonomik, geri doniistiiriilebilir kagit ve karton
formiilleri olusturmay1 amaglamis ve ¢alismada iki adet PET geri doniistiiriilebilir polimer;
EvCote® PGLR-30 ve EvCote® PWRH-30 kullanmistir. Arastirma sonucuna gore; PET
geri doniistiiriilebilir polimerden yapilan bir {ist kaplama, 6zellikle optimize edilmis PET ile
modifiye edilmis baz kaplama ile mitkemmel gaz bariyer 6zelligi ve Cobb (kagidin su kabul
miktari) 6zellikleri elde edebilir [130].

Lee’ye gore mikrobiyal biiylime veya bozulma, bozulabilir gida {iriinlerinin raf dmriiniin
belirlenmesinde gida bozulma ve giivenligi ile yliksek iliskisi nedeniyle en 6nemli kalite
kriteri olarak kabul edilmelidir. Gida tedarik zinciri boyunca sicaklik degisimlerini goz ardi
ederek sabit belirlenmis bir sicaklikta ve zaman periyodu ele alinarak raf émrii tahmininin
geleneksel yaklasiminin yeterli olmadigini one stirmistiir. Kalan raf émriiniin gevrim igi
izlenmesi ve gosterilmesi, gidalarin kalitesi ve giivenligi konusunda daha fazla endise duyan

tikketicilerden, perakendecilerden ve iireticilerden biiyiik ilgi gérmiistiir [131].

Imran ve arkadaslari calismalarinda yenilebilir kaplamalar olan, hidroksipropil metilseliiloz,
genis spektrumlu gida koruyucu nisin (Nisaplin®) ve hidrofilik plastiklestirici gliserol bazl
biyoaktif kompozit kaplamalar1 incelemistir. Kaplamalar mekanik, mikrobiyolojik etkinlik,
oksijen ve su, bariyer ve seffaflik 6zellikleri agisindan incelenmistir. Arastirma sonucuna
gore; bu seliilloz tiirevi aktif filmler gidalarin islem sonrasi kontaminasyonunu ortadan

kaldirmak i¢in kullanilabilir [132].

Stepiana ve ark.’1 kartonda yiizey 1slanabilirligini (hidrofilisitesini veya hidrofobikligi)
ayarlamak i¢in bir metot One siirmiislerdir. Bu g¢alismada bahsedilen yontemle, TiOX
kaplamalar ile 151°’ye kadar su temas agisina sahip siiper hidrofobik (suyu kabul etmeyen)
ylizeyler ve SiOx kaplamalar ile 21°’ye kadar diisiik bir su temas acgisina sahip siiper

hidrofilik (suyu kabul eden) yiizeyler elde edilmistir [133].

Zeng ve arkadaslarina gére uzama 6zelligi, kagidin 6nemli ve fonksiyonel 6zelligidir. Bu
calismanin amaci, Kagit tiretiminde ti¢ mekanik islem olan defibrator, kompaktor ve mikser
islemlerinin kagidin uzama &zelligi lizerindeki etkisini aragtirmaktir. Caligma sonucunda

mekanik islemlerin tiirliniin ve yogunlugunun, fiber deformasyonlarmmin olusumunu ve
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dolayistyla kagidin malzeme haline geldigindeki 6zelliklerini 6nemli dlgiide etkiledigi

ortaya konmustur [134].

Mekanik islemlerin kagidin o6zelliklerine ve elyaf yapisina etkisi konusunda bir diger
calisgmada Zeng ve arkadaslart tarafindan agartilmis kraft hamuru islenmesi igin
uygulanmistir. Elyaf 6zellikleri, bir fiber analiz cihazi ile belirlenmistir. Caligmada mekanik
islemler yapan defibrator, kompaktor ve mikser cihazlarimin etkisi incelenmistir. Farkli
mekanik islemlerin, farkl elyaf deformasyonlarinin sayisi1 ve kapsami {izerinde ¢ok farkli
etkileri oldugu belirtilmistir. Yiiksek ve diisiik yogunluktaki mekanik islemler arasinda
biiyiik bir fark ortaya ¢ikmustir. Yiiksek yogunlukta elyaf agma (defibrator) islemi daha fazla
elyaf deformasyonuna (katlanmalar ve kivrilma) neden olmustur. Yiiksek yogunlukta
kompaktor islemi, elyaf kesmeye ek olarak katlanmalara sebep olmustur. Diisiik yogunlukta
Valley mikseri, elyaf deformasyonlarini azaltmistir. En biiyiik degisiklikler islemlerin

basinda meydana gelmistir [135].

Bollstrom ve arkadaslari iist kaplamanin 6zelliklerinin, rulodan ruloya baski islemine
odaklanarak fonksiyonel malzemelerin fleksografik ve inkjet basilabilirligini nasil
etkiledigini anlamay1 amaglamistir. Perde tipi kaplama yontemi, ¢ok ince {ist kaplamalarin,
kapali ve gizli bariyer katmanina uygulanmasina olanak saglayarak, fonksiyonel
malzemelerin yeterli basilabilirlikle, yiiksek bariyer &zelliklerini bir araya getirmistir. Ust
kaplama parametreleri arasinda kalinlik, gozeneklilik, yiizey enerjisi ve emicilik, farklh
mineral pigmentler kullanilarak ayarlanabilir. Calisma sonucuna gore basilacak

malzemelere bagl olarak uygun iist kaplamalar tiretilebilir [136].

Khwaldia ve arkadaslari ¢alismalarinda kazeinat ve kazeinat/kitosan ¢ift katmanli filmler ile
kaplanmis kagitlar gelistirmistir. Kaplama agirliginin, kazeinat konsantrasyonunun (%7,
%10 ve %12 agirlik /toplam agirlik) ve kaplama uygulama yontemlerinin (tek katmanli ve
iki tabakali) kaplanmis kagitlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi ¢alisilmigtir. Kagit
su buhar1 gegirgenligindeki en biiyiik azalma, kurutulmus, 6nceden olusturulmus kazeinat

kapl kagida bir kitosan katmani eklenmesiyle elde edilmistir [137].

Dijital baski diisiik tirajli islerde ekonomik olmasi ve artan baski kalitesi ile popiiler hale
gelmektedir. Ataeefard’e gore dijital baski renk gamutunu ve baski kalitesini belirleyen

yazict ve Kagit tirii dahil olmak tizere g¢esitli parametrelerden etkilenir. Bu etkilerin
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arastirilmasi igin, farkli ii¢ lazer yazici tipi ile farkli beyazlik, piiriizlilik ve parlaklik
ozelliklerine sahip farkli alt1 kagit tiirii ile testler yapmistir. Sonuglar, tekrarlanabilirligin,
yaziciin ve kagidin tipine biiyiik 6l¢iide bagl oldugunu gostermistir. Yiiksek beyazlik ve
parlaklik, renk gami hacmini arttirirken, yiiksek pirizlilik de baskimin tekrar
tretilebilirligini azaltmistir. Kagit 6zelliklerindeki testler beyazligin elde edilen renk gami

hacmi lizerinde en 6nemli etkiye sahip oldugunu gostermistir [138].

Vishtal’e gore; ambalaj iiretimi igin termoform hatlarinda kullanilabilecek kagit elde
edilebilir. Bunun igin, elyaf baglar1 ve elyaflar kontrol edilmeli ve ama¢ dogrultusunda
degistirilmelidir. Bu ¢caligmasiin temel amaci, 3B sekillerin iiretimi i¢in son derece deforme
olabilen bir kagit malzemesi iiretmektir. Varsayimsal olarak, uzayabilirlik 6zelliginin 3B
bi¢imlendirmeyi saglayan en 6nemli mekanik 6zellik oldugu belirten yazar; fiberler, fiber
baglar ve fiber ag yapisinin degistirilerek bu islemin gergeklestirilebilecegini belirtmistir.
Calismanin sonuglari, 3B olusturma iglemlerinde uzayabilirligin, bi¢imlendirilebilirligi

kontrol ettigini ortaya koymustur [139].

Afra ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda, nanofibril seliiloz kaplamanin kagidin fiziksel, mekanik
ve bariyer Ozellikleri tlizerindeki etkilerini incelemistir. Sonuglar, Cobb indeksi ve
puriizliligi diisiikken, daha yiiksek bir nanofibril seliiloz konsantrasyonu veya daha fazla
katman uygulandiginda, hava direnci, ylizey dayanimu, sertlik ve gerilme kuvvetinin daha da
yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Sonugta, agirlik olarak %1,5 nanofibril seliilozluk bir
cift tabakanin, uygulanan toplam nanofibril seliilloz degeri ayni olmasina ragmen, agirlik
olarak %3’liik bir nanofibril seliilloza kiyasla daha iyi mekanik ve bariyer 6zelliklerine

ulastigi belirtilmistir [140].

Tambe ve arkadaglari arastirmalarinda kraft kdgidin nem bariyer 6zelligini gelistirmek tizere
bu kagidi silanol yogusmasi ile kiirlenmis silillenmis soya fasulyesi yagi ile kaplamistir.
Kaplanmis kraft kagitlar, bu kaplamanin kagida iyi bir nem bariyeri sagladigini1 gosteren
Cobb degerlerinde 6nemli bir diisiis gostermistir. SEM goriintiileri, belirgin bir kusur

olmadan kagidin seliiloz elyaflarinin tamamen kaplandigini1 gostermistir [141].

Ozcan, alkolsiiz ofset baskida basilabilirlik parametrelerini inceledigi ¢aligmasinda alkol
(izopropilalkol, IPA) igeren ve igermeyen hazne sularinin baski sonuglarini karsilastirmistir.

Baskilarda densitometrik ve spektrofotometrik Slgiimler yapilmis ve 1SO-12647-2:2013



43

ofset baski standartlarina uygun olarak basilmis 6zel test Olcekleri, 6lgek okuyucular
araciligtyla okunmus ve renk profilleri elde edilmistir. Test 6l¢eginde segilen alanlar igin
baski parlakligi 6lgimleri yapilmistir. Calisma pratik olarak IPA i¢ermeyen hazne suyu
kullanilarak yapilan baskinin daha iyi ve daha genis bir renk gami ortaya koydugunu, IPA
icermeyen sistemlerde kenar keskinliginin daha iyi oldugunu, baski sayisinin arttigini ve IPA

icermeyen hazne suyuyla daha parlak baskilarin elde edildigini gostermistir [142].

Brodnjak yaptigi deneysel caligmada kitosan ve kurdlan ile kaplanmis kagidin islevsel
ozellikleri kalinlik, gerilme 6zelliklerini, kurdlan igerikleri ve su bariyer 6zelliklerinin bir
fonksiyonu olarak incelemistir. Calisma igeriginde, kurdlan-kitosan kaplamanin, ambalaj
kagidi kaplamas1 olarak kullanilan dogal polimerlerin uygun bir kombinasyonu oldugu
ortaya konmustur. Elde edilen kurdlan/kitosan karisimi kaplamalar, iyi su bariyeri ve

mekanik ozellikler sergilediginden birgok alanda kullanilabilir oldugu belirtilmistir [143].

Battisti ve arkadaslar1 taze ette aktif paketleme olarak uygulama igin antimikrobiyal ve
antioksidan etkiler saglamak amaciyla biyopolimerik filmle kaplanmis bir kagit gelistirmek
tizere ¢alismalar yapmistir. Calismalar sonucunda bu tabaka, mekanik 6zelliklerde gelisme
gostermese de kaplama katmani, nem dagilimi ve dolayisiyla gidanin mikrobiyolojik
kontrolii ilizerinde dogrudan bir etkiye sahip olan su buhar1 gec¢irgenliginde 6nemli bir
azalmaya neden olmustur. Ayrica yapilan bu kaplamalar, malzemenin orijinal optik

ozellikleri tizerinde ¢ok az etkili olmustur [144].

Esnek ambalaj kagidinin kaplanmas icin esas olarak yenilenebilir malzemelere dayanan
verimli su bazli dispersiyonlar olusturmak {izere ¢alisan Christophliemk ve ark., modifiye
edilmis etilen polivinil alkol ve standart polivinil alkoliin misir nigastas1 ve patates nisastasi
kaplamalarinin oksijen ve su buhari bariyer performansi lizerindeki etkilerini incelemistir.
Sonuglar, oksijen bariyerini teknik ve ticari olarak uygulanabilir bir seviyede tutmada
yiiksek bir yenilenebilir polimer fraksiyonuna sahip bir kaplama bilesiminin etkili oldugunu

gostermistir [145].

El-Samahy ve arkadaslar1 seker kamisi hamurundan hazirlanan kagit tabakalarini
nanoseliiloz ve kitosan ile iki sekilde modifiye etmistir. Bu modifiye yontemlerinden ilki,
kalip sayfalar1 sirasinda farkli konsantrasyonlarda katki maddeleri eklemek; ikincisi,

tabakalar1 nanoseliiloz ve Kitosan karisimlari ile kaplamakti. Modifiye kagitlarin mekanik ve
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bariyer 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar, kagit tabakasina antimikrobiyal maddenin dahil
edilmesinin, modifiye kagidin antimikrobiyal direncini arttirdigini, ayrica mekanik ve
bariyer 6zellikleri gibi diger kagit 6zelliklerini de etkiledigini gostermistir. Calismada optik
yogunluk yontemiyle yapilan antimikrobiyal aragtirmalar, bir katki maddesi formunda kagit
tabakalarinda kitosan varliginin, &zellikle gida zehirlenmesine yol acanlarin farkli
mikroorganizmalara karg1 kagit direncini arttirdigini da gostermistir. Bu ¢alisma modifiye
edilen ve bariyer 6zellikleri gelistirilen bu kagitlarin gida ambalajlarinda kullanilabilecegini

gostermistir [146].

Nowacka ve arkadaslarinin ¢aligmalarinin amaci, farkli emiilsiyonlarla kaplanmig kagit ve
kartonun gida ile temas malzemesi olarak kalitesini degerlendirmektir. Kagit ve karton, kuru
madde, pH ve emiilgatorlerin igeriginde degisiklik gdsteren parafin ve balmumlar
kullanilarak {tretilen ii¢ farkli emiilsiyondan olusan tek bir tabaka ile kaplanmistir.
Kadmiyum ve kursun igerigi olarak ifade edilen genel ve spesifik kimyasal gé¢ durumu
degerlendirilmistir. SEM goriintiilerinin analizi, incelenen emiilsiyonlarin bazilarinin
malzemeye niifuz ettigini, digerlerinin ise bir kaplama tabakasi olusturdugunu gostermistir.
Kagit ve kartonun bu sekilde islenmesi kokularda bir degisiklige neden olmus, ancak tiriiniin
tadin1 etkilememistir. Genel migrasyon sinirt agilmamistir. Ayrica, emiilsiyon uygulanmig
numuneler, referans numuneye kiyasla daha iy1 bir su buhari, su ve yag direnci saglamistir

[147].

Gatto ve arkadaslarina gore kitosanin biyobozunur olmasi ambalaj sektorii i¢in dnemlidir.
Calismanin amaci, %2 ve %48’lik asetillenmis kitosanin farkli 6zelliklerle kagit yiizeyine
kaplanarak bu farkli kitosan kaplamalarin nihai malzeme 6zellikleri tizerindeki etkilerini test
etmektir. Her iki numuneye de kaplama olarak uygulanmig ve kaplanmis malzemeler
karakterize edilmistir. %2 asetillenmis kitosan kaplanmig karton, mutlak yag bariyeri
nedeniyle azaltilmis su emme kapasitesi, azaltilmis su buhar1 gecis hiz1 ve kaplanmamis
kartona kiyasla daha yiiksek dayanim gibi avantajlardan dolay1 potansiyel bir ambalaj

malzemesi olarak belirtilmistir [148].

Zhanga ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, antrakinon ve azo kromoforlarin kombinasyonuna
dayanan intramolekiiler renk eslesmesine sahip iki yeni pH duyarl reaktif boya tasarlamis
ve sentezlemistir. Azo kromoforun antrakinon yapilara katilmasi, goriiniir sogurma dalga

boyunu genisletmistir. pH rengine duyarli kromoforlu akilli renk degistiren kagit ambalaj
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sensorleri baski desenleri ile gelistirilmistir. Basili desenler, farkli pH kosullari altinda;
boya-1 ile basilmis kagit i¢in yesilden mora, boya-2 ile basilmis kagit i¢in ise kirmizidan
yesile belirgin bir renk degisikligi gostermistir. Sonuclar, akilli renk degistiren ambalaj
sensOrleri  olarak  basilan  modellerin, gidalarin  tazelik  degerlendirmesinde
kullanilabilecegini gostermistir. Akilli ambalaj sensorleri, teslimat sirasinda veya yemekten
once gida tazeliginin hizli bir sekilde belirlenmesinde potansiyel bir uygulamaya sahiptir

[149].

3.2. Kagit ve Karton Ambalajda Saghk Problemleri

Literatiiriin kagit ve karton ambalajda saglik problemleri boliimiinde, kagidin kendisinden
kaynakli riskler, miirekkepten kaynaklanan riskler, yanlis uygulama veya kullanim sebebiyle
yasanabilecek riskler, iretim alanindan kaynakli riskler, kimyasal bozulma, iiriiniin gida ile
etkilesime gegmesi sonucunda ambalaj ile gida arasinda madde alig-verisi (kimyasal gog,
migrasyon) vb. problemler ele alinmistir. Bu sebeple bu boliimde kagit, miirekkep ve yanlis
uygulamalardan kaynakli problemler, ayrica iiretim, tasima ve depolama alani kaynakli

problemler ile ilgili yapilmis olan ¢alismalar incelenmistir.

Gida ambalajlarinda migrantlarin analizinde kullanilan giincel yaklasimlar incelendiginde;
kiitle spektrometresi saptamasina bagli gaz ve sivi kromatografisi, primer aromatik aminler,
bisfenol A, bisfenol A diglisidil eter ve ilgili bilesikler, UV miirekkep foto baslaticilar,
perflorlu bilesikler, ftalatlar ve istemeden eklenen maddeler gibi bilesiklerin bazi ilgili
ailelerinin analizinde yaygin olarak kullanilmistir. Analitik metodolojilerdeki son
gelismeler, kiitle dogrulugu ve izotopik kalip uygulamasi ile yiiksek ¢oziiniirliikli kiitle
spektrometresine bagli sivi kromatografisi kullanilarak bu kirletici maddelerin kesin olarak

tanimlanmasina ve onaylanmasina izin vermistir [150].

Castle ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda gida ile temasi amaglanan 32 kagit ve karton
malzemeden testler yapmistir. Gaz kromatografi-kiitle spektrometresi, su, etanol ve
kloroform kullanilarak ekstraksiyon ve GC-MS ve HPLC (yiiksek performansli sivi
kromotografisi) ile daha sonraki analizler ve ICP-MS (indiiktif eslesmis plazma-kiitle
spektrometresi) ile ¢ok elementli tarama islemleri detayli bir sekilde gergeklestirilmistir.
Sonug olarak, numunelerin cogunda baskin olarak alkil ve aril aldehitler ile cok sayida ugucu

madde tanimlanmigstir. Bununla birlikte, bu maddelerin seviyeleri genellikle 1 mg/kg’in
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altinda kalmustir. Inorganik elementlerden arsenik ve civa, incelenen 10 numunenin
higbirinde sirasiyla 1,8 ve 0,4 mg/kg tayin limitlerinin Ustiinde tespit edilmemistir.
Kadmiyum ¢ay poseti dokusunda ve agartilmamus kraft kagitlarinda 0,3 mg/kg olarak tespit
edilmistir. Yedi numunede 1,1-7,8 mg/kg oraninda krom bulunurken, 10 numunenin

dokuzunda 0,3 ila 5,9 mg/kg arasinda degisen seviyelerde kursun bulunmustur [151].

Choudhry ve arkadaslar statik ve dinamik kosullarin kimyasal migrasyon tizerine etkisini
ortaya koymak {izere bir arastirma yapmistir. Dinamik kosullar, iirlinleri tasima-ulastirma
simiilasyonunu temsil ederken; titresimlerin kimyasal migrasyon olaylari iizerindeki
etkilerini degerlendirmek bu arastirmanin temel hedeflerinden biri olmustur. Calisma
icerisinde yapilan UV ve gaz kramotografisi teknikleri karsilagtirmasi, analizin
gerekliklerine bagli olarak her ikisinin de 6nemli prosediirler oldugunu ortaya koymustur.
UV metodolojisi ile elde edilen sonuglar, dinamik kosullar durumunda zaman birimi bagina
migrasyon degisiminin, statik kosullarla karsilastirildiginda, 22 faktorii ile daha yiiksek
oldugunu agikca gostermektedir. Neredeyse ayni iligki, 2-etilheksanoik asidin suya spesifik
gocliniin gaz kramotografisi analizinde de ortaya ¢ikmistir. Bu gozlemler, kimyasal
migrasyonun mekanik etkiler tarafindan kuvvetle indiiklendigini dogrulamaktadir [152].

Gruner ve Piringer ¢alismalarinda gida ambalajlarinin bir¢ok bilesenden olusabilecegini
belirtmistir. Yazarlar ambalaj malzemesinin iiretim hatt1 boyunca baski, vernik, laminat,
kaplamalar ve yapistirilmis alanlar ile islem gorebilecegini belirtmislerdir. Caligsma
sonucunda; uygulamalarin her birinin ayr1 ayr1 i¢erdikleri madde ve bilesenleri sebebiyle,

ambalajin migrasyon potansiyeline etki edebilecegi one siiriilmiistiir [153].

Debeaufort ve arkadaglarina gore gida kalitesi kaybi, genellikle su, tuzlar, pigmentler veya
aroma bilesikleri gibi kiigiik molekiillerin gog¢line bagli olmakla birlikte geleneksel
ambalajlar, sadece gida ve gevre ortamlar arasinda transferin azaltilmasina izin verecektir.
Yenilebilir filmler ve 6zellikle kaplamalar da buna izin vermektedir, ancak bu maddeler
yiyecegin kendi i¢ine bile 6rnegin bir pastanin i¢inde; meyvelerin ve pigmis hamurun arasina
uygulanabilmektedir. Calismada yenilebilir bir bariyeri formiile etmek i¢in hayvansal veya
bitkisel kokenli ¢ok ¢esitli maddelerin  kullanilabilecegi belirtilmistir. Transfer
mekanizmasinin termodinamik ve kinetiginin, bariyerin yapisi ve yayilan maddenin
dogasinin, yenilebilir ambalajlarin bariyer performansini onemli Olclide etkileyecegi

vurgulanmistir [154].
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Johns ve arkadaglar1 yaptiklart ¢alismada UV kiirlenen miirekkeplerden kaynaklanan
migrasyonu incelemislerdir. Benzofenon, incelenen yedi dondurulmus gidanin dérdiiniin
ambalajinda bulunmus ve bu durum bu maddenin UV kiirlenen miirekkep i¢in bir foto
baslatici olarak kullanilmasina baglanmistir. Benzofenonun, polietilen kapli levhadan bile
paketlenmis yiyecege goc¢ etmesi, kismen polietilenin diisiik molekiil agirlikli maddelere
kars1 gecirgen olmasina ve migrasyon igin iyi bir bariyer olmamasina baglanmistir.
Calismada karton ambalajda, gida 1 hafta boyunca 20°C’de depolandiktan sonra migrasyon
kolayca tespit edilmis ve bu durum bir yil boyunca artarak devam etmistir. Sonug olarak;
gidayla temas eden malzemelerin basilmasinda kullanilan miirekkeplerde, diisiik molekiiler
agirlikli ugucularin igeriginin kontrol edilmesi ve ayrica yiiksek molekiiler agirlikli
bilesenlerin ¢oziilme yoluyla transferinin de kontrol edilmesi durumunda migrasyon

seviyesinin diisiik tutulabilecegi sonucuna varilmistir [155].

Aurela ve arkadaslar1 calismalarinda alkil benzenleri incelemislerdir. Ofset bask:
miirekkeplerinde bulunan bu kimyasallarin, ofset baskili hamburger kagitlarinda test edilen
15 baskili materyalin 10’unda bulundugu belirlenmistir. Verniklenen 6rneklerde bu oranin

diistiigti tespit edilmistir [156].

Escabasse ve Ottenio’ya gore tiim ambalaj malzemeleri ¢ok kisa Omiirlii triinlerdir.
Ambalajlama 6nemli bir sosyal ve ekonomik isleve sahip oldugundan, ambalaj direktifi
onlemlerine Ozellikle geri doniisiim konusunda ve diger ambalajli {irlinlerin kalite
gereklilikleri ile kosulsuz olarak drtiismelidir. Ozellikle, bu énlemlerin hijyen, saglik veya
tiketici gilivenligi hiikiimleriyle ¢elismemesi gerektigi vurgulanmistir. Bu direktiflere
uyumu saglamak {izere ambalaj sektoriiniin, tiiketici sagligi riskini azaltmak i¢in bazi
giivenlik dosyalar1 saglamasi gerektigi one siiriilmistiir. Bunlar; atik kagitlarin kdkeni ve
izlenebilirlik, geri doniisiim islemlerinin kontrolii, kimyasal, mikrobiyolojik ve toksikolojik
degerlendirme de dahil olmak tlizere zenginlestirilmis {iriinlerin kontrolii olarak siralanmigtir

[157].

Gida ambalaji uygulamalari igin geri dontistiiriilmiis kagit ve karton malzemelerin kullanima,
arastirmalarin 6nemli bir alanidir. Triantafyllou ve digerleri arastirmalarinda geri doniisiimli
kartonun dogrudan gida ile temas uygulamalar1 i¢in uygunlugunu degerlendirmek {izere

migrantlarin gidalara ve gida simiilatorlerine gecisi ile ilgili calismalar yapmustir.
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Calismanin sonuglari, zaman ve sicaklik kosullarinin, gida simiilatorleri ile temas sirasindaki

gergek kiitle aktarimi agisindan en 6nemli degigskenler oldugunu gostermistir [158].

Han ve arkadaglarinin ¢caligmalarinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢ok katmanl bir
yapidan sivi gida simiilasyonuna gecis siireci fizigini dogru bir sekilde yansittigini 6ne
stirdiikleri bir bilgisayar modeli gelistirilmistir. Migrasyon sorunlar i¢in tam bir ¢6ziim
paketi olarak gelistirildigi varsayilan bu bilgisayar programinin, sadece aym plastiklerle
yapilan ¢ok katmanli yapilara degil, ayn1 zamanda farkli plastiklere de uygulanabilir oldugu
belirtilmistir. Olusturulan modelin, ¢cok katmanli yapilar ve/veya paketleme sistemleri igin
ne tarz bir bariyerin etkili olacaginin belirlenmesinde kullanilabilecegi one siridlmistir

[159].

Lee ve arkadaslari g¢alismalarinda, nisin ve kitosan igeren antimikrobiyal paketleme
materyalleri liretmis ve test etmistir. Antimikrobiyal karton, tek bagina veya kombinasyon
halinde vinil asetat-etilen kopolimerinde ¢6ziinmiis nisin ve kitosanin kaplanmasi ile
dretilmistir. Asitlenmis vinil asetat-etilen kopolimerinde eritilmis nisin ve kitosan ile kapl
karton, 10°C’de depolanan siit ve portakal suyunun mikrobiyal stabilitesini arttirdigi
belirtilmistir. Buna gore ¢alisma ile elde edilen ambalaj malzemelerinin ¢esitli bozulabilir
yiyecekler i¢in TUniversal bir antimikrobiyal ambalaj malzemesi olarak kullanim

potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir [160].

Jarup caligmasinda agir metallerden insan sagligina yonelik baslica tehdidin kursun,
kadmiyum, civa ve arsenik gibi maddelere maruz kalmak oldugunu belirtmistir. Calismaya
gore; Avrupa’daki bir¢ok birey bu maruz kalma seviyelerini ¢coktan agmistir. Bu nedenle,
saglik tizerindeki olumsuz etki riskini en aza indirgemek ve biitiin niifusa hitap edecek
sekilde kadmiyuma maruz kalmay1 azaltmak i¢in 6nlemler alinmalidir. Genel niifus temel
olarak gida ile civaya maruz kalmaktadir, baliklar bir ana civa maruziyet kaynag: olarak
belirtilirken, bir digerinin ise dis amalgam1 oldugu 6ne siiriilmiistiir. Genel niifus kabaca esit
oranlarda havadan ve gidalardan kursuna maruz kalmaktadir. Kursun bazli boyalarin
kullanimimin terk edilmesi ve yiyecek kaplarinda kursun kullanilmamasi onerilmistir.
Arsenik maruziyeti, temel olarak gida ve igme suyu alim1 yoluyla gergeklesirken, gidanin en
onemli kaynak oldugu belirtilmistir. Arsenige solunum yoluyla mesleki olarak maruz

kalinmasinin akciger kanseri ile iligkili oldugu 6ne siiriilmiistiir [63].



49

Arvanitoyannis ve Bosnea c¢alismalarinda yeni gida ambalaj malzemelerinin
kullanilmasinin, ambalajdan gidaya gegis nedeniyle ortaya ¢ikan tehlikelerin sayisini
arttirdig1 One siiriilmiistiir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, migrasyonun, kagit, karton,
ahsap, seramik ve metal gibi genellikle giivenli oldugu diistiniilen geleneksel olarak kabul
edilen malzemelerde de goriildiigiinii ortaya koymustur. Bu sebeple AB diizenlemeleri ve
direktifleri daha kat1 olma egilimindedir. Ayrica, tehlikeli monomerlerin, oligomerlerin ve
katki maddelerinin listesi, tliketici glivenliginin siirekli olarak onem kazanmakta olan

HACCP prosediirii ile uyum i¢inde olmasini saglamak tizere arttig1 vurgulanmstir [161].

Singh ve Singh’e gore paketlenmis gidalarin kalitesi, insanlarin bu gidalari sorun yasamadan
tiiketmesini saglayabilecek degerleri belirleyen faktorlerin bir kombinasyonu olarak
tanimlanmistir. Bu kalite faktorleri arasinda gorsel olarak; goriiniim (tazelik, renk, kusurlar
ve ¢iiriime), doku (berraklik, sulu olma, tokluk ve doku biitiinliigili), lezzet (tat ve koku),
besin degeri (A ve C vitaminleri, mineraller) ve glivenlik (kimyasal artiklarin olmamasi ve
mikrobiyal kontaminasyon) olarak siralanmistir. Tiketicinin tazelik talebi sebebiyle
kalitenin korunmasinin, raf émriinden daha sik kullanildigi belirtilmistir. Raf 6mriiniin,
temel olarak ¢ok sayida degiskene ve iiriin, ¢evre kosullarina bagli oldugu 6ne siiriilmiistiir.
Ambalajin kendisi de Onemli bir etken olmak iizere raf Omriiniin bu etkenlerin
degisikliklerine bagl oldugu agiklanmistir. Uriine ve kullanim amacina bagli olarak raf émrii
mikrobiyoloji, enzimoloji ve/veya fiziksel etkiler tarafindan belirlenebilir. Calismada raf
Oomriinii hizlandiran veya geciktiren degiskenlerin; sicaklik, pH, su igerigi, su aktivitesi, bagil
nem, radyasyon, gaz konsantrasyonu, redoks potansiyeli, metal iyonlarinin varligi ve basing

oldugu 6ne siiriilmiistiir [162].

Ozaki ve arkadaslar1 geri doniisiimlii kartondaki potansiyel genotoksik maddeleri belirlemek
amaciyla, numuneleri g¢oklu sivi/sivi ekstraksiyonu ve jel gegirgenlik kromatografisi
kullanarak pargalamis ve gaz kromatografisi/kiitle spektrometrisi (GC-MS) ve sivi
kromatografisi/kiitle spektrometrisi (LC/MS) ile analizler yapmistir. Geri doniistiiriilmiis
kartondaki genotoksitler, dehidroabetik asit (DHA) ve abiyetik asit (AA) olarak
tamimlanmistir. DHA ve AA, bes yeni tiriinden ikisinde ve gidayla temasta kullanim igin geri
donitistiiriilmiis yedi tirtiniin hepsinde tespit edilmistir. Yeni {irlinlerde toplam DHA ve AA
miktarlar1 240 ve 990 mg/g, geri doniistiiriilmiis tiriinlerde ise 200-990 mg/g olmustur. Kagit
tirtinlerinde ve DNA-zarar verici aktivitede belirlenen toplam DHA ve AA igerigi miktarinda

yiiksek bir korelasyon gozlenmistir [163].
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Pal ve arkadaslarina gore kagit ve karton gibi gézenekli bir ortamin sivi depolama kapasitesi
esas olarak gozenekliligi tarafindan belirlenirken, emme ve yayillma orami gegirgenlik
tarafindan belirlenir. Yazarlar ¢alismalarinda gozenekli ortamin gegirgenlik katsayisinin
hesaplanmasi i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Darcy yasasina dayanarak hazirlanan bu
gecirgenlik formiilii, gozenekli ortamin bariyer performansini 6ngdérmek icin nicel bir arag
olarak tanimlanmistir. Numunelerin gézeneklerinin kalinlik ve ara baglanti 6zelliklerinin,
hava akis1 6l¢iimlerine kiyasla, bariyer 6zellikleri hakkinda daha dogru bilgi saglayacagi 6ne
striilmiistiir. Calismada gegirgenlik katsayisinin, gézenekli ortamlarin akiskan emme ve
yayllma oranlarinda siralanmasi ve gozenek biylikliigiiniin tahmin edilmesi igin

kullanilabilecegi belirtilmistir [35].

Triantafyllou ve arkadaslarina gore kagit ve karton, gcogunlukla tek kullanimlik diriinler igin
gida ambalaj malzemeleri olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu g¢alismada geri
dontstiiriilmiis kagit ambalajin farkli yag oranmna sahip kuru gidalara migrasyonu
incelenmistir. Sonuglar, ¢esitli tiplerdeki se¢ilmis kirletici maddelerin ve g¢esitli ugucu
maddelerin, kuru gidalara potansiyel olarak aktarilma yetenegini gostermistir. Gegis
kinetigi, kdgit numunesinin sicakligina, dogasina (gramaj, kalinlik ve kdgit hamuru bilesimi)
ve tastyict maddenin dogasina (molekiiler boyut, kimyasal yap1 ve ucuculuk) bagh olarak
bulunmustur. Migrasyon testleri, gogiin yiiksek sicakliklarda ne kadar hizli gergeklestigini
gostermistir. Organik kirleticilerin en yliksek diizeyde gd¢ etmesi, en yiiksek yag icerigine
sahip alt tabaka i¢in gézlenmistir. Ayrica, temas siiresinin ve sicakligin, model kirleticilerin

yiyeceklere gocii lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu gosterilmistir [164].

De Meulenaer’a gore kimyasal migrasyon fenomeninin matematiksel modellemesi
laboratuvar testlerini azaltmak iizere kullanilabilir. Yazar calismasinda matematiksel
modellemenin AB ve ABD’de kabul edilmis olan mevzuata uyum durumunu ortaya koymak
ve kimyasallarin gidadaki konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini 6ne

stirmiistiir [165].

Bononi ve Tateo, italya’da pizza kutularinin iiretiminde geri doniistiiriilmiis kagidin
kullanilmamasi kuralina uyum durumunu aragtirmiglardir. Yazarlara gore, yaygin kullanima
sahip olan ftalatlarin tanimlanmasi ve belirlenmesi, ¢esitli gida ambalaj malzemelerinin
kalite kontroliine katkida bulunur. Paket servis pizza kutularindaki diizobiitil ftalat (DIBP)

i¢cin maruz kalma endeksinin (EI) hesaplanmasina izin veren analitik bir teknigi standart hale
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getirilmigtir. Kat1 faz mikro ekstraksiyon / gaz kromatografisi / kiitle spektrometresi’ne
dayanan teknik, ¢esitli paket pizza kutular i¢inde, {ist alanda genis bir DIBP igeriginin
tanimlanmasina izin vermistir. 2006 yilinda 16 restorandan satin alinan pizza kutularina
iliskin veriler bildirilmis ve maruz kalma endeksinin 6 ila 72 mg arasinda oldugu tahmin
edilmistir [166].

Mascheroni ve arkadaslari. taze gidalar1 paketlemek igin kullanilan kagitlarin mekanik
ozelliklerini ve bariyer ozelliklerini koruyabilecek aktif bir ambalaj malzemesi olarak
kullanilabilecek bir kagit elde etmek {izere bir ¢alisma yapmustir. Yazarlar bahsedilen bu
caligmayla, antimikrobiyal proteinlerin bir seliiloz elyaf matrisine yiiklenip ihtiyaglara gore
salinabildigi bir siirdiiriilebilir ve aktif gida ambalaji 6rnegi sunduklarin1 6ne siirmektedir

[167].

Biedermann ve arkadaslari ¢alismalarinda gida ambalajinda kullanilmak {izere {iretilen
kartonlara katilan geri doniisiimden gelen kagit ve karton tiirlerini doymus ve aromatik
mineral yag hidrokarbonlar1 bakimindan analiz etmistir. Calismada odak noktas1 gaz fazinda
kuru gidalara gegebilecek 6zellikte olan hidrokarbonlar olmustur. Benzer tekniklerle basilan
gazeteler ve el ilanlar1, baskin mineral yag kaynaklar1 olarak tanimlanirken, fotokopi kagid,
kitaplar ve oluklu mukavva, en diisik mineral yag igerigine sahip materyaller olarak
bildirilmigtir. Sonu¢ olarak mineral yag migrasyonunun, gida ambalajlar1 ic¢in geri
dontistiriilmiis  liflerden dretilen karton kullanimimi  olumsuz  etkilemekte oldugu
belirtilmistir [168].

Pogas ve arkadaglar1 migrantlarin kimyasal &zellikleri ve molekiil boyutu ile kagit
ozelliklerinin migrasyon siirecine etkisini ortaya koymak igin kagit iceriklerinin Tenax®’a
migrasyonunu incelemistir. Fick’in difiizyon yasasinin bazi durumlarda iyi performans
saglamadigi one siirlilerek Weibull modeli uygulanmistir. Kimyasal gogiin yapisinin
migrantlarin molekiiler boyutuna bagli oldugu ve calisilan araliktaki sicakliktan bagimsiz
oldugu belirtilmistir. Kimyasal go¢ orani, molekiil biiylikliigi arttikga azalmistir. Sonuglar,
migrant buhar basinci ve kagit gramaji ve geri dondstiirilmiis kagit hamuru igerigi ile

migrasyon olayinin arttigini gostermistir [169].

Fiselier ve Grob mineral yag migrasyonuna kars1 fonksiyonel bir bariyer olusturmak {izere

calisma yapmustir. Deneyler oda sicakliginda ve daha sonra 40°C ve 60°C’de uygulanmuistir.
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Polietilen filmler birkag saat siiren periyodlar sergilerken, polipropilen olanlar kabaca bir
aya kadar ulagsmustir. Ince polyamid ve PET tabakalari, (25°C’ta 6,9 yildan fazla), oda
sicakliginda saklanan yiyecekleri korumak ig¢in gerekenden ¢ok daha wuzun siire
kullanilabilecegi belirtilmistir. Sonug¢ olarak, mineral yagin kartondan uzun siire
depolanmasi gereken kuru gidalara gegmesine karsi bariyerlerin aliiminyum folyolardan
olugmasina gerek olmadigi belirtilerek; bu gorevi yerine getirebilecek birkac polimer oldugu
One siiriilmiistiir. Ayn1 zamanda, bu katmanlarin siki1 tabakalar olusturmasi gerektigi ve
ambalaj malzemesinin imalatt ve kullanimi sirasinda hasar gérmemesi gerektigi

vurgulanmigtir [170].

Huang ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, Fick’in ikinci diflizyon teorisine dayanarak kagit ve
karton gida ambalajlarinda migrasyon igin tahmin modeli olusturmus ve kagit gézenekliligi
ve kirletici madde adsorpsiyon miktarini 6ne ¢ikararak analitik ¢oziimler elde etmistir. Altl
farkl: kirletici maddenin; stiren, dietil ftalat, dibiitil ftalat, diizobitil ftalat, dioktil ftalat ve
bisfenol A’nin 3 farkli gida ambalaj kagidindan (kraft, beyaz karton ve taklit parsomen)
farkli gida benzerlerine go¢ii incelenmistir. Bu ¢alismada alt1 kirletici maddenin deneysel
go¢ verileri ve modele dayali verileri hesaplanmis ve analiz edilmistir. Sonuglar, kagidin
gozenekliliginin kirleticilerin gogiinii biiyiik dlglide etkiledigini gostermistir ve bu sebeple
analiz modelinde gozenekliligin bir parametre olarak ayarlanmasi gerektigi vurgulanmistir
[171].

Gidayla temas eden tim malzemeler iki AB mevzuati kapsaminda toplanmistir. Gida ile
temas etmesi arzulanan herhangi bir materyalin bu mevzuatlara uymasi gereklidir. Bunlar;
a) Cergeve veya Gida ile Temas eden Malzeme Tiizigii olarak da bilinen gida ile temas
etmesi amaclanan malzemeler ve maddeler hakkinda 1935/2004 (EC) sayili yonetmelik ve
b) Iyi iiretim uygulamalar1 (Good Manufacturing Practises) tiiziigii olarak da bilinen, gida
ile temas etmesi amaclanan malzeme ve iirlinlerin iyi {liretim uygulamalarina iliskin

2023/2006 (EC) sayili yonetmeliktir [172].

Dogan ve Sanci, Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan kagit ambalajlarin formaldehit
migrasyonu miktarini arastirmislardir. Formaldehitin, sektdrden toplanan ¢ay filtreleri, sicak
su filtreleri, kagit torbalar ve katlama kutular1 gibi gida ile temas etmek iizere tasarlanan 31
farkli kagit ve karton malzemeden sulu ekstraktlara gegisi incelenmistir. Buna gore;

formaldehitin kagit ve karton gida ambalaj malzemelerinden gelen hem sicak hem de soguk



53

sulu ekstraktlara gegisi, bir ambalaj malzemesi harig, Tiirk Gida Kodeksi’e gore formaldehit

gecis limitinin altinda bulunmustur [173].

Wang ve arkadaslarina gore kagit ambalaj iizerine basilan miirekkeplerde kullanilan
kimyasal maddeler, paketlenmis yiyecege go¢ edebilir ve burada tiiketiciler i¢in saglik riski
olan kirletici maddeler olarak ortaya cikabilir. Arastirmacilar ¢alismalarinda kirleticilerin
kagit ambalajindaki miirekkeplerden gidalara gegisini ortaya koymak igin bir modelleme
gelistirmistir. Kirleticilerin kagit i¢ine ve miirekkep icine yayilmasi Fick’in diflizyon
teorisine bagl olarak degerlendirilmistir. Bask1 islemi bitmis kagitlar, miirekkep katmani
ve kagit tabakasi olarak ayrilmistir. Diflizyon isleminin, kirletici maddelerin gidalara
miirekkeplerden kagit tabakadan gegirildigi varsayilmistir. Calisma sonucunda deneyler ve

modelleme verilerinin yakin oldugu belirtilmistir [174].

Saglik ve Cevre Birligi’nin kimyasal ¢aligmalarina gore plastik, metal, silikon, kagit ve
karton gibi 17 farkli gidayla temas eden malzemeler olan baski miirekkepleri, yapistiricilar
ve kaplamalar gibi daha az kullanilan ve bilinen malzeme tiirleri oldugu bildirilmistir.
Calismada 17 gesit gidayla temas halinde olan bu malzeme ve kimyasallarin ¢ogunun, AB
diizeyinde herhangi bir mevzuat kapsamina girmedigi ve bir¢ok AB iilkesinde ulusal
diizeyde kapsanmadig bildirilmistir. Temelde bu durumun, gidayla temas eden malzemeler
icin tek veya birlesik bir pazar olmadiginin gostergesi oldugu ve insan saghiginin yiiksek

diizeyde korunmadigi1 vurgulanmaktadir [175].

Vavrous ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, gida ile temas eden kagitlarda, 6zellikle fitalatlar,
aromatik hidrokarbonlar, foto baglaticilar, bisfenoller ve poliflorlu bilesikler gibi 68
potansiyel kirletici maddenin eszamanli analizini yapmistir. Avrupa Gida Gilivenligi
Otoritesi (EFSA), kagit ve kartonu gidalarin kimyasal kirlenmesinde kaplamalar,
yapistiricilar, baski miirekkepleri ve kauguk ile birlikte onemli bir kaynak olarak diger
diizenlenmis olmayan malzemeler sinifinda tanimlamistir. Bununla birlikte ¢aligmada son
arastirmalarin  kagitlardan kaynaklanan zararli maddeler olarak ftalatlarin olusumunu
bildirmistir. Bunun yani sira bisfenoller, miirekkep foto baslaticilari, floresan beyazlatici
maddeler ve biyositler gibi maddeleri saymaktadir. EFSA, geri dontstiiriilmiis kagit ve
kartonun hem doymus hem de aromatik mineral yag fraksiyonlarini iceren 6nemli bir

mineral yag kaynagini temsil ettigini belirtmistir. Arastirmacilar bu ¢alisma sonucunda gida
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ile temas eden kagitlarda 68 kirleticinin es zamanli olarak belirlenmesi i¢in GC-MS / MS ve

HPLC-MS / MS’ye dayanan yeni bir yontem gelistirdiklerini ne siirmiislerdir [176].

Mertens ve arkadaslarina gore; gidayla temas eden malzemeler i¢in kaplamalarda kullanilan
kimyasallar konusunda uyumlastirilmis bir AB diizenlemesi mevcut degildir. Bu sebeple, bu
maddelerin 1935/2004 sayil1 AB tiiziigiiniin genel hiikiimlerine ve varsa ulusal mevzuata
uymalar1 gerekmektedir. Kaplamalarda bulunabilecek bilesiklerin farkli envanter listeleri
mevcuttur, ancak bu maddelerin yiizlerce tanesi, gida ile temas eden malzemelerin
kaplamalarinda kullanimlarinin potansiyel insan sagligi {izerindeki etkisi heniiz
degerlendirilmemistir. Degerlendirilmeyen maddelerin genotoksik potansiyelinin, iki yap1
etkinligi iligkisi (SAR) yazilim programi kullanilarak silico'da tahmin edilmistir. Silico
araglarinda ve mevcut literatlir genotoksisite verilerinde, kaplamalarda kullanilabilecek
farkl1 maddeler arasinda yiiksek 6nem arz eden on madde tanimlanmigtir. Kaplamalarda
kullanilan bu on maddenin ger¢ek kullaniminin acilen arastirilmasi gerektigi belirtilmistir.
Ayrica, genotoksik olabilecegine dair gostergelerin bulundugu goérece ¢ok sayida madde

oldugu bildirilmistir [177].

Kadoya c¢aligsmasinda gida ambalajlari ile gida giivenligi iliskisini incelemistir. Yazar bu
calismasinda modern toplumda ambalajdan gida giivenligi konusuna beklentinin her gegen
giin arttigini belirtmistir. Calismada ambalajlarin amacinin, gidalar1 giivenli bir sekilde
korumak, taze, tath, lezzetli bir sekilde tiiketiciye ulastirmak ve ¢esitli ¢evresel kosullar
altinda bozulmasini 6nlemek oldugunu vurgulamistir. Bu amaca ulagsmak i¢in gida ambalaj
malzemeleri, hijyen kontrolii (gida, gida paketleme malzemeleri ve paketleme sistemleri) ve
gida malzemeleri teknolojisinin temel 6zelliklerinin bilinmesi gerektigi sonucuna varilmistir

[178].

Vaisanen ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda gida ambalaji olarak kullanilan kagit ve kartonun
bakteri miktarini incelemislerdir. Calismaya gore aerobik (oksijenli solunum yapan) tiirlerin
cogu spor bakteriler olarak belirlenmistir. Bu durumun muhtemel sebebi olarak; iiretim
bandinda kagit kurutma icin kullanilan 140°C sicakliktaki merdanelerin spor bakteri
disindaki bakterileri 6ldiirmesi gosterilmistir. Kagit ve kartonda spor bakterinin ana kaynagi;
bozuk, kabul edilmemis veya geri doniistliriilmiis kagitlar olarak varsayillmistir. Kagit ve
karton iriinlerdeki basillerin baskinligi su gerceklerle aciklanmistir: 1) Cok sayida spor

olusturucu igeren bozuk kagidin geri doniisiimii, 2) Kagit iiretimi sirasinda 1s1ya dayanikli
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sporlarin iretimde kalmasi; 3) Cogu basilin nisasta ve selilloz bakimindan zengin bir
ortamda iyi biiyiiyen amilolitik ve bir miktar seliilotik olmas1 4) Basillerin, kagit ve karton
makinelerde kullanilan bir¢ok imha edici maddeye karsi ¢ok direngli olmalari bu maddelerin

stirekli kullanildig1 ortamlarda segici bir avantaj saglamistir [103].

Paine’e gore; hayvanlar, 6zellikle kemirgenler, bocekler ve mikroorganizmalar (kiifler,
mayalar ve bakteriler), gidalarin biiylimesi, toplanmasi, islenmesi, depolanmasi, taginmasi
ve satilmasinda c¢esitli asamalarda israfa neden olmaktadir. Bu organizmalardan, 6zellikle
bakterilerin, yiyecegi etkileyebilecegi, onu insan igin zehirli hale getirebilecegi bdylece
hastaliga ve hatta 6liime bile neden olabilecegi belirtilmistir. Calismada atiklarin 6nlenmesi,
ambalaj endiistrisi ve iilkenin ekonomik refahi igin 6nemli bir esas olarak belirtilmistir. Bu
anlamda sonu¢ olarak ambalajin, gida giivenligi ve atik 6nleme hedeflerine ulasmada

belirleyici bir rol oynayacagi bildirilmistir [179].

Worsfold ve Griffith’e gore ambalaj ve gida giivenligi konusunda; ambalaj sektort,
tilketiciler ve devlet hep birlikte daha iyi hijyen uygulamalari saglamak i¢in ortak bir
sorumluluga sahiptir. Caligmada tiiketici gida giivenligi davranisi ile ilgili bilgiler
cogunlukla anketlerden elde edilmistir. Dogrudan gézlemlenmeye dayali tiiketici gida
isleme davramisinin hijyen denetimi, daha giivenilir ve ayrintili bilgi saglayacag:
belirtilmistir. Bu kapsamda Tehlike Analizi Kritik Kontrol Noktas1 (HACCP) sistemine
dayanan bir denetimin, yapisal bir yaklagim saglayabilecegi ve gida giivenligini saglamada

kritik 6neme sahip olan gida hazirlama adimlarina odaklanacag dile getirilmistir [180].

3.3. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi ve Calismanin Literatiirdeki Yeri

Bu boliimde, galisma ile ilgili olarak ele alinan; kagit esasli ambalajlarda kalite ve saglik ile

ilgili calismalar 6zetlenmis ve calismanin literatiirdeki yeri degerlendirilmistir.

3.3.1. Kagit ve karton ambalajda Kkalite ile ilgili literatiir degerlendirmesi

Kagit ve karton ambalajlarda kalite problemleri ile ilgili yapilan literatiirdeki ¢aligmalar
incelendiginde; bu alandaki calismalarin genellikle kagit ve karton ambalajlarin
performanslarinin gelistirilmesi iizerine odaklandigi goriilmektedir. Bu sebeple basim

sektoriinde kalite denince ilk akla gelen Olgiitlerden olan baski kalitesinin yani sira 6zellikle
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kagitlarin, mekanik dayanim 6zellikleri, yiizey 6zellikleri ve bariyer 6zellikleri konularinda

arastirmalar yapilmistir.

Baski kalitesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda beyazligin baskida elde edilecek renk gamina etkisi
oldugu ortaya konmustur. Yine bu konuda IPA icermeyen hazne suyu kullanilarak yapilan
baskinin daha iyi ve daha genis bir renk gami elde edilmesini sagladigi, kenar keskinliginin

daha iyi oldugu, baski sayisinin arttig1 ve daha parlak baskilarin elde edildigi belirtilmistir.

Kagit ve karton ambalajlarin yiizey 6zellikleri ve yapisal durumunun ambalajin raf émriinde
etkili oldugu ortaya konulmustur. Bu ambalajlarin gézenekli yapilar1 nedeniyle bariyer
ozelliklerinin zayif oldugu belirtilmektedir. Bu anlamda literatiirde kagit ve karton
ambalajlarin bariyer 6zellikleri konusunda 6ne ¢ikan konular olarak; su buhari, oksijen, azot,
151k dayanimlart incelenmistir. Gidalarin raf 6mriiniin etkileyen c¢evresel faktorler olarak;
sicaklik, bagil nem, 151k siddeti ve oksijen basincini sayarken, bilesim faktorleri olarak ise
pH, su aktivitesi, oksidasyon-rediiksiyon ve mikrobiyal yiik gibi etkenler siralanmustir.
Mikrobiyal biiylime veya bozulmanin, bozulabilir gida {irlinlerinin raf Omriiniin
belirlenmesinde, gida bozulma ve giivenligi ile yiiksek iliskisi nedeniyle raf omriiniin

belirlenmesinde en 6nemli kalite kriteri olarak kabul edilmesi gerektigi 6ne stiriilmiistiir.

Yiizey Ozelliklerini incelemede SEM, OM ve AFM gibi goriintiileme yontemleri
kullanilmistir. K&git ve karton ambalajlarin bariyer 6zelliklerinin zayif olmasi tek katmanli
ve gozenekli olmasina baglanmistir. Bu sebeple bariyer 6zelliklerini gelistirmek lizere ylizey
kaplama, plastik, aliiminyum vb. maddelerle laminasyon yontemler kullanilarak g¢ok
katmanli hale getirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Yiizey kaplama maddeleri olarak
kitosan, kurdlan, balmumu gibi maddeler kullanilmistir. Bu maddelerin bariyer 6zelligini

gelistirdigi one siirilmiistiir.

Calismalarda kagidin nem durumunun kagidin mekanik dayanim 6zelliklerine etkidigi ve su
buhar1 dayaniminin en 6nemli bariyer 6zelliklerinden biri oldugu vurgulanmistir. Bu sebeple
su buhari gec¢irgenligi ve nem bariyer 6zelligi lizerine yapilan aragtirmalar bu boliimde 6ne
cikmaktadir. Kagit ve karton ambalajlarin mekanik Ozelliklerinin bu malzemelerin
islenmesinde ve iiriinlerin raf dmriinde 6nemli oldugu belirtilmistir. Yine mekanik dayanim
ozelliklerinin kagidin temel yapisina, lif yapisi, lif tiirii ve kagit tretilirken islenme

durumuna gore lifler arasinda olusan bag ile iliskilendirilmistir.
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3.3.2. Kagit ve karton ambalajda saglk ile ilgili literatiir degerlendirmesi

Ikinci olarak literatiiriin kAgit ve karton ambalajlarm insan sagligma etkisi ile ilgili boliimiinde;
bir malzeme olarak ambalajlarin kendilerinden kaynaklanan, tiretim esnasinda gordiikleri
islemlerden kaynakli ve iiretimden sonra depolama ve kullanimdan kaynakli olast riskler ele
almmistir. One ¢ikan problemler olarak kimyasal migrasyon ve hijyen problemleri

goriilmektedir.

Migrasyon ile ilgili olarak yapilan caligmalarda kagidin kendisinden kaynakli saglik
problemleri olarak; kagitlarin tretimden kaynakli bilesimleri sebebiyle igerdikleri
kimyasallar, geri donilisimden kaynakli riskler, agir metal igerikleri vb. konular ele
alimmistir. Migrasyon testlerinde gaz kramatografisi ve kiitle transferi metodlar ile agir

metal analizlerinde ICP-MS yontemlerinin agirlikli olarak kullanildigi goriilmektedir.

Miirekkep kaynakli riskler incelendiginde; UV kiirlenmis miirekkeplerde fotobaslatic
olarak kullanilan benzofenon benzeri maddelerin migrasyonu, ofset baski miirekkeplerinde

alkilbenzenlerin migrasyonu one ¢ikan saglik risklerinden bazilar1 olarak goriilmektedir.

3.3.3. Calismanin literatiirdeki yerinin degerlendirilmesi

Bu caligmada kagit ve karton ambalajlar tek bir baglik altinda ele alinmamig olup bir biitiin
olarak degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu sebeple arastirma, diger biitiin caligmalardan

farkli ve daha kapsamli bir ¢alisma olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Calismada kalite bashigi altinda iki 6nemli faktor olan mekanik dayanim 6zellikleri ve bariyer
ozelliklerinden su buhari bariyer 6zelligi ele alimmustir. Buradaki amag bu 6zelliklerin kagit ve
karton ambalajin yasam dongiisii boyunca dayanimina ve kalitesine etkisini degerlendirmektir.
Kagit ve karton ambalajlarm neredeyse tamami ofset baski prosesi kullanilarak iretilmektedir.
Ofset baski miirekkeplerinin kdgidin dayanim 6zelliklerine etkisi lizerine sadece birkag ¢aligma
mevcuttur. Bu caligma ile baski oncesi ve baski sonrasi mekanik dayanim ozellikleri
karsilastirilarak tiretimde kaginilmaz bir siire¢ olan baski ve miirekkebin dayanima etkisi ortaya
konmak istenmistir. Bir diger 6nemli kalite problemi niteligi tasiyan bariyer 6zellikleri ilizerine
bircok caligma mevcuttur. Fakat Tiirkiye’de kagit ve karton ambalajlarin su buhari dayanim

ozellikleri ve farkli iklim kosullarindaki performansi iizerine yapilan ¢ok fazla c¢alisma
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bulunmamakta bu ¢alisma ise kapsami baglaminda bu alani igeren ilk tez galismasi olma
ozelligindedir. Calismada Tirkiye’de ambalaj sektoriinde yaygin olarak kullanilan kagit ve
karton ambalaj Orneklerinin farkli iklim kosullarindaki davraniglari incelenmis, baskisiz ve
baskili olarak ayr1 ayr1 degerlendirilerek sonuglar karsilagtirmali olarak ortaya konmustur. Bu

sayede baski isleminden sonra su buhart gecirgenliginin degisimi de ortaya konmustur.

Geri dontistim, stirdiiriilebilirlik, tiiketici bilincinin artmasi, gelisen teknolojiyle birlikte baski ve
ambalaj iiretim proseslerinin degismesi ambalajda saglik konusunun énemli bir ¢aligma alani
olarak ilgi gormeye baslamasma yol agmistir. Bu ¢aligmalar iilkelerin ambalaj iiretim ve
uygulama yonetmeliklerine de yon vermektedir. Mevcut durumda ambalaj alaninda genel
ambalaj uygulamalari, plastik, seramik, rejenere seliiloz ve akilli aktif ambalajlar basliklari
altinda yonetmelikler mevcuttur. Bu yonetmelikler dretim kosullart ve limitlerini
belirlemektedir. Diinya genelinde ambalaj ve saglik yonetmelikleri ile ilgili olarak iki biiyiik
eksiklik mevcuttur. Bunlar; kagit esasli ambalaj ile miirekkep alanlarinda ihtiyag duyulan
yonetmeliklerdir. AB iiyesi iilkelerde calismalar devam etmekle birlikte genel ve kabul edilebilir
bir uygulama veya yonetmelik heniiz mevcut degildir. Ulkeler kendi galismalarim devam
ettirmekte ve bazi arastirmalari desteklemektedir. Tiirkiye’de de ambalajda saglik ile ilgili
caligmalar daha ¢ok en tehlikeli ambalaj grubu olarak goriilen plastik ambalajlar tizerine
odaklanmaktadir. Bu alanda Tiirkiye’de migrasyon ve hijyen konulari ilgi ¢ceken ve ayri ayri
caligilan konular olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada literatiirden farkl olarak Tiirkiye’de kagit
ve karton ambalajlarin migrasyon ve hijyen durumlari ayni numuneler i¢in incelenmistir.
Calismada saglik alaninda uygulanan testler olarak; kagit ve karton ambalajlarda yapisal
kaynakli agir metal analizi, liretim sonrasinda yasanan agir metal migrasyon durumu, agir metal
iceriginin kagit esasl ambalajlarm 6zelliklerine etkisi regresyon analizi yapilarak elde edilen
sonuglar paylasiimistir. Belirtilenler kapsaminda bu ¢alismanin tamamlanmasi igin iki farkli

projeden destek alinmustir.

Calismanin literatiirdeki yeri ile ilgili olarak genel bir degerlendirme yapilacak olursa; bir
ambalaj malzeme sinifi olarak kagit ve kartonun performans degerlendirmesine genel bir
perspektif olusturabilecek nitelikte bir arastirmadir. Ayrica kagit esasli malzemelerin
stirdiiriilebilir, biyobozunur ve en yaygin kullanilan ambalaj malzemeler olmasi bakimidan
da calisma 6nem ihtiva etmektedir. Bu ¢alisma kagit ve karton ambalajlar1 hem kalite hem
de saglik alaninda ele alan ilk tez ¢alismasi oldugundan bundan sonra yapilacak ¢aligmalara

da bir yol haritas1 olusturacagi ve ornek teskil edecegi diistiniilmektedir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde ¢alismada kullanilan malzeme 6zellikleri, uygulanan test ve analizlerin hangi
yontem, standart ve cihazlar kullanilarak uygulandigi, test ve analizlerin uygulama prosediir

ve sartlart verilmistir.

4.1. Materyal

Bu caligmada ambalaj sektoriinde en yaygin kullanilan ambalaj malzemesi olmalari ve ayni
zamanda gecirgen yapilar1 sebebiyle diger ambalajlara gore daha fazla risk tasiyabilecegi

varsayilan kagit ve karton ambalajlar lizerine arastirmalar yapilmistir.

Numuneler; fast food sektoriinde agartilmis ve agartilmamis olarak kullanilan diisiik
gramajli kagitlar ve kagit/karton ambalaj sektoriinde yaygin olarak kullanilan birincil veya
ikincil liflerden elde edilmis kuse kapli tiriinlerden segilmistir. EK olarak, yiizeyi polietilen
(PE) kaplanarak bariyer 6zelligi gelistirilmis, gida ile dogrudan temas eden ambalaj sinifinda

kullanilan karton numuneleri kullanilmistir.

Calismada kagit ve karton 6rnekleri tiir ve teknik 6zelliklerine gore siniflandirilmig, 3 farkli
kategoride 10 adet kagit ve karton ambalaj 6rnegi kullanilmistir. Diisiik gramajh fast food
grubunda; agartilmis ve agartilmamis olarak kullanilan 2 adet numune segilmistir. PE
kaplanarak bariyer ozelligi gelistirilmis olup, gida ile dogrudan temas eden kagit esash
ambalaj smifinda kullanilan, 3 adet karton numune kullanilmistir. Bu grup; karton bardak
iiretiminde kullanilan 215 g/m? numune, seker ve sakiz gibi ¢abuk bozulmasi beklenen
{iriinlerin ambalajinda kullanilan 240 g/m? P numunesi ile yine farkli bir markadan segilmis
olup aym tarz gidalar i¢in kullanilan 240 g/m? S numunesi olmak iizere 3 adet ambalajdan
olusmaktadir. Ugiincii ve son grup kagit ve karton ambalaj sektdriinde birincil ve ikincil
ambalaj olarak yaygin bir sekilde kullanilan kuse kapli karton ambalajlar arasindan
secilmistir. Bu grupta secilen biitiin numunelerin baski yiizleri beyazdir. 250 g/m? N1
numunesi birincil liflerden iiretilmis, ithal bir malzeme olup 6n ve arka yiizii beyaz kuse
kaplidir. Diger 4 numune; 6n yiizii beyaz arka yiizii gri olarak kaplanmis 225 g/m?, 350
g/m?, 400 g/m? ve son olarak baski yiizii beyaz kuse kaplanmis olup arka yiizii gri olan 300

g/m? N2 numunesidir. Bu 4 numune geri doniistiiriilmiis ham madde agirlikli iiretilmistir.
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Calismada kullanilan kagit esasli ambalaj numuneleri, diisiik gramajli olan agartilmis ve

agartilmamis kagitlar harig, cok katli 6zelliktedir.

Kagit esasli ambalaj 6rnekleri ¢ok ¢esitlilik gostermektedir. Ambalaj sektoriinde kalite-fiyat
dengesi goz Onilinde bulundurularak ihtiyaca gore kagit tiiri tercih edilmektedir. Kagidin
fazladan gorecegi her islem maliyeti yiikselteceginden ambalajlanacak iiriiniin 6zellikleri
dogrultusunda yeterli koruma ve ihtiyag duyulacak 6zellikleri saglayacak nitelikte malzeme
tercih edilmedir. Farkli 6zelliklere sahip olmalar1 sebebiyle farkli alanlarda kullanilan, kagit
ve karton ambalaj sektOriiniin tamamini kapsayacak numuneler secilmeye c¢alisilmistir.
Kagit ve karton ambalaj sektoriiniin tamamini kapsayacak ve sektdriin tamamina yonelik bir
degerlendirme yapabilecek numune grubu secilerek bu ambalaj tiiriine yonelik genel
perspektif olusturabilecek bir g¢alismanin ortaya konmasi amag¢lanmistir. Calismada
kullanilan ambalaj numuneleri ve segilen bu numunelerin kisaltmalari, tanimlayici

ozellikleri ve kullanim alanlar1 Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan ambalaj numunelerinin siniflandirilmasi

NUMUNE NUMUNE ADI VE s KULLANIM
TURU GRAMAJI KAPLAMA TIPI ALANLARI
1 | Diisiik gramajl FF1 - Agartilmig Yok Fast food ambalailari
fast food ambalaj Kese kagid J
2 | kagitlan FF2 - Agartilmamis Yok €se kagudi

On yiizii kaplamasiz, Karton bardak

3 215KB arka yiizii PE Sakiz ambalajlar1
Gida ile dogrudan Seker ambalajlart
temas edebilecek A - Sekerli gida

4 L . 240 S 0O k k PE .
nitelikte bariyer 1 yliztl Ktige, arka yuzd ambalajlart
ozellikli kagitlar Yagh gida

5 240P On yiizii kuse, arka yiizii PE ambalajlar

Fast food ambalajlari

6 225 E On ve arka yiizii kuse kaplamali | Cikolata ambalajlar

7 Birincil ve ikincil 250 N1 Qn ve afka yiizii kuge kaplamali | Kiip seker amba]aqlan

; On yiizii kuse kaplamal ve arka | Kuru gida ambalajlar
8 | ambalaj olarak 300 N2 . A5 ;
yiizii kaplamasiz Kagit mendil
kullanilan kuse = —t .
9 | wapl kas 350 E On ve arka yiizii kuse kaplamali | ambalajlari
plt kagitlar Doéner ambalaji
10 400 L On ve arka yiizii kuse kaplamali )

Sakiz ambalajlar1 vb.

Testler i¢in segilen 6rnekler bundan sonraki boliimlerde gramajlari ve isimlerinin bas harfleri
verilerek kullanilmistir (Ornegin 225 g/m? Eksprint igin 225 E). Ayrica numunelerin teknik
ozellikleri ve dayanimlari; bulgular ve analiz boliimiinde ilgili mekanik veya bariyer 6zelligi

test sonuglar1 verilirken baskisiz ve baskili olarak karsilagtirilarak verilmistir.
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Calismada kullanilan kagit ve karton ambalaj 6rnekleri 6n ve arka yiizleriyle birlikte Sekil

4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Calismada kullanilan kagit ve karton ambalaj 6rnekleri

Testlerde kullanilacak kagitlarin gramaj, piiriizlilik, gozeneklilik, parlaklik, kalinlik ve

L*,a*,b* gibi yapisal dzellikleri testlerle elde edilerek Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Caligmada kullanilan kagit esasli ambalaj numunelerinin 6zellikleri

: Parizlilik | o oo extilik
ax e | Gramaj | Kalinhk (nm) Gloss | Parlaklik
Kagit Tird 2 ml/dak N L* a* b*
(g/m?) (um) (1000 (1000) 75
kPa)
Agartilmig 52 54 2,27 198,36 18,60 83,54 93,731 050 | 1,31
Agartilmamig 50 55 2,46 439,64 19,89 24,94 71,81 | 5,06 | 25,96
215 KB 215 308 5,33 29,25 6,85 89,39 95,91 | 0,28 | 0,75
225 E 225 275 1,99 5,46 35,21 | 80,05 91,84 | 0,30 | 0,62
240 P 240 378 0,98 4,64 4724 | 8554 |9265| 244 | -2,39
240 S 240 385 1,05 2,07 51,73 | 89,32 95,38 | 1,29 | -0,33
250 N1 250 340 0,92 1,43 54,13 | 84,00 |9357 (1,07 | 044
300 N2 300 375 2,03 6,44 38,75 79,08 91,12 | 0,63 | 0,24
350 E 350 425 3,01 4,20 4163 | 80,74 |92,09|0,52| 0,51
400 L 400 537 1,96 8,37 4451 | 80,68 91,85 | 0,89 | 0,07

Kagit 6zelliklerinin elde edilmesinde kullanilan parlaklik (Technidyne Brightmeter Micro
S-5), ylizey piirtizliigi, gecirgenlik, gloss ve kalinlik test cihazlari (Technidyne marka)

Resim 4.1°de goriilmektedir.
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. PurtzlGlagu/
5 Opazite Gegirgenlik, Gloss 751

£ 3

a) Parlaklik (Lab) 6l¢iim cihazi  b) Technidyne 6l¢iim cihazlar

Resim 4.1. Kagit 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan cihazlar

Calismada kullanilan ambalaj numunelerin kaplama durumlari, 6n-arka yiiz renk 6zellikleri,

tek-cok kat durumlari gibi betimleyici 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Calismada kullanilan kagit karton ambalaj 6rneklerinin betimleyici 6zellikleri

KAGIT AMBALAJ

1 | Fast Foodl (FF1) | Agartilms, diisiik gramajli kagit

2 | Fast Food (FF2) Agartilmamig, diisiik gramajh kagit

PE KAPLANMIS KARTON AMBALAJ ORNEKLERI

3 | 215KB Baski yiizii kaplanmamus, i¢ yiizii PE kapl beyaz, ¢ok katl karton

4 | 240P Baski yiizii beyaz kuse kaplanmus, i¢ yiizii PE kaplanmig, ¢ok katli karton

240 S Baski yiizii beyaz kuse kaplanmus, i¢ yiizii PE kaplanmis, ¢ok katli karton

KUSE KAPLI KARTON AMBALAJ

6 | 225E Her iki yilizii kuse kaplanmus, baski yiizeyi beyaz, arka yiizii gri, ¢cok katl karton

7 | 250 N1 Her iki yiizii kuse kaplanmis, ¢ok katli beyaz kuge karton

8 | 300 N2 On yiizii kuse kaplanmis, baski ylizeyi beyaz parlak, arka yiizii gri, ¢ok katl
karton

9 |350E Her iki yiizii kuse kaplanmus, baski ylizeyi beyaz parlak, arka yiizii gri, ¢ok katl
karton

10 | 400 L Her iki yiizii kuse kaplanmis, baski yiizeyi beyaz parlak, arka yiizii gri, ¢ok katl
karton

4.2. Metot

Bu calisma kalite ve saglik problemleri olmak {izere iki ana alt baglik altinda hazirlanmistir.
Kalite boliimii; literatiir incelendiginde ortaya ¢ikan ambalajin performansina ve kalitesine
dogrudan etki eden unsurlar olarak goriilen mekanik ozellikler ve bariyer 6zellikleri alt
basliklarinda ele alinmistir. Saglik boliimii; gidayla ambalaj arasinda madde aligverisinin
kagmilmaz oldugu varsayilarak insan sagligina zararli etkisi olacagi diistiniilen kagit ve
karton ambalajin kendisinden kaynaklanan agir metal iceriklerinin analizi, agir metal

migrasyonu ve hijyen alt basliklar1 altinda incelenmistir. Yapisal kaynakli agir metal analizi
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sonuglari ile laboratuvarda 6l¢iilerek elde edilen kagit 6zellikleri, regresyon analizi yapilarak
iliskilendirilmistir. Caligmada analizi yapilan metallerin kagit karton 6zelliklerine etkisi

degerlendirilmistir.

[k asamada kalite bashig1 altindaki testler gerceklestirilmistir. Mekanik &zellikler, kagit ve
kartonun dayanimina etki ederek ambalaj dayanimina ve iirlin raf dmriine dogrudan etki
etmektedir. Bu varsayimla kalite testleri boliimiinde; kagit ve kartonun mekanik dayanim
ozelliklerini ortaya koymak tiizere ¢ekme-uzama, yirtilma, patlama ve katlanma testleri
gergeklestirilmistir. Bu testler baskisiz ham kagit ve ofset baskili kagitlar i¢in ayr1 ayri
yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir. Kalite testleri igerisinde ikinci boliimde, farkli iklim
kosullarinda kagit ve kartonun ambalaj performansina etkisi hakkinda ¢ikarimlar yapmak
iizere su buhar1 bariyer 6zellikleri incelenmistir. Kagitlarin bariyer 6zelliklerinin ortaya
konmas1 amaciyla diisiik sicaklik ve yiiksek nem (12°C-%90 nem), normal sicaklik ve nem
(23°C-%50 nem) ve yiiksek sicaklik ve yiiksek nem (40°C-%90 nem) sartlarinda su buhari
gecirme Ozellikleri baskili ve baskisiz olarak test edilmis ve karsilastirilmistir. Ugiincii ve
son bolimde ise kagitlarin yiizey yapisinin ortaya konmasi, dayanmim Ozelliklerinin
yorumlanmasi ve sonuglar i¢in ¢ikarim yapilabilmesi i¢in baskili ve baskisiz SEM resimleri

cekilmis ve karsilastirilmigtir.

Ikinci asamada saglik ile ilgili testler yapilmustir. Saglik testleri boliimiinde kagit ve kartonun
yapilarindan kaynakli agir metal analizi, agir metal migrasyonu ve hijyen analizleri
yapilmistir. Son olarak kagit ozellikleri ile agir metal igerigi istatistiki olarak islenmistir.
Kimyasal analiz testleri kagit ve karton numunelerinin ambalaj haline gelmis halleri
kullanilarak yapilmistir. Kagit ve karton trtinlerin kimyasal analiz maliyetlerinin yiiksek
olmasi, analiz sonuglarina gore zararli maddelerin nereden geldiginin tahmin edilebilir
olmas1 ve ambalajin miirekkep aldig1 baski boliimii ile atdlyelerinde, depolama ve saklama
kosullarindan daha ¢ok etkilenmesi sebebiyle iiriinlerin baskisiz hallerine saglik analizleri
uygulanmamustir. Ilk asamada bitmis-doldurulmaya hazir iiriinlerin yapisal kaynakli agir
metal analizleri yapilmstir. Ikinci asamada agir metal migrasyonu analizleri, Son asamada
ise kagit ve karton ambalajlarin hijyen seviyesinin tespiti i¢in kiif-maya ve aerobik koloni
sayimlart gergeklestirilmistir. Cizelge 4.4’te; test tiirli bolimiinde test basliklari, test adi
stitununda uygulanan testi, baskisiz/baskili siitunlar1 testlerde 6rneklerin baski 6zellikleri ve
sayisi, toplam slitununda her test tlirii igin yapilan toplam test-analiz sayisi ifade

edilmektedir. Parantez igindeki MD (Su Y6nii-Machine Direction) ve CD (Su y6niine dik
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yon-Cross Direction) kisaltmalari testlerin numunelere hangi yonde uygulandigini
gostermektedir. Su yoniiniin 6nemsenmedigi test tiirii ve standartlarin uygulandig: testlerde

numunelerin su yonii verilmemistir.

Cizelge 4.4. Calisma i¢in uygulanan testler

R BASKISIZ BASKILI TOPLAM
TEST TURU TEST ADI (ADET) (ADET) (ADET)

] 10x2 (CD ve 10x2 (CD ve
Cekme-Uzama MD) MD) 40

Mekanik 10x2 (CD ve 10x2 (CD ve
= | orelliklerleilgiti | Yrima MD) MD) 40
g testler Patlama 10 10 20

~ 10x2 (CD ve 10x2 (CD ve
ﬁ Katlanma MD) MD) 40
< Su bubart bati 12°C %90 Nem | 10x3 10x3 60
te‘;ﬂ;iarl anyer  33°C %50 Nem | 10x3 103 60
40°C %90 Nem 10x3 10x3 60
Yiizey goriintiisii SEM 10 10 20
5 Agir metal igerigi Agir Metal Igerigi | - 7x10 70

7 Agir metal Agir Metal i
e migrasyonu Migrasyonu <10 70
% i Aerobik Bakteri - 10 10
g 'yen Maya - Kiif - 10 10
Istatistik | Kantil Regresyon Istatistiki Analiz - - 1

TOPLAM | 7 Test Baslhia 13 ’é‘:SEUTeSt 170 330 501

Caligma kapsamindaki kagit ve karton ambalajda kalite testleri ABD, Western Michigan
Universitesi, Kimya ve Kagit Miihendisligi laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Saglik
testlerinin migrasyon ve agir metal analiz incelemeleri Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Orman Fakiiltesi laboratuvarinda c¢ozeltileri hazirlanarak ve/veya dogrudan Merkez
Laboratuvari’nda ¢6zelti halleri hazirlanip yapilmistir. Hijyen analizleri kapsaminda, maya-
kiif ve aerobik koloni sayimlari ise 6zel sektdrde hizmet veren bir laboratuvardan hizmet

satin alma yoluyla gerceklestirilmistir.

Uygulanan kalite ve saglik testleri standart testler kullanilarak gerceklestirilmistir. Standart
testler, test sonug¢larinin ayni sartlar altinda tekrarlanabilmesini ve herkes tarafindan dogru
olarak elde edilebilmesini saglar. Bu sayede fiiriinlerin o6zellikleri dogru bir bi¢imde
belirlenerek ihtiya¢ duyulan ambalaj malzemesi belirlenecek ve se¢im yapilacaktir. Test
standart ve yontemleri uzman komiteler tarafindan belirlenerek diizenli araliklarla kontrol
edilir; ihtiya¢ halinde revize edilir, degistirilir veya giincellenir. Diinya genelinde kagit

testleri icin ISO (International Standard Organization) tarafindan belirlenen standartlar



65

kullanilirken, ABD’de TAPPI (Technical Association for the Pulp and Paper Industries)
tarafindan belirlenen standartlar kullanilmaktadir. TAPPI tarafindan belirlenen yiizlerce
standart ve test prosediirleri 6zellikle kagit hamuru ve kagit-karton i¢in biitiin 6zellikleri test
etmektedir. Bu sebeple ¢alismada yapilan kalite testleri TAPPI standart ve test prosediirleri
kullanilarak yapilmistir. Diinyada ISO tarafindan kullanilan kagit test standartlarinin ¢ogu
TAPPI ve SCAN (Scandinavian Pulp, Paper, and Board Testing Committee) tarafindan
belirlenen testlerle uyusmaktadir. Yayimlanan standartlar ve prosediirler oldukga
ayrintihidir. Bu tiir testlerin yapilmasi gerektiginde, ozellikle kar veya zarar durumu so6z
konusu ise, standart yayinlandig1 gibi, tam olarak izlenmelidir. Test standartlarinin ¢ogunda

ortak olan bes boliim vardir. Bu boliimlerde sirasiyla:

1. Yasal bir boliim standardin gegerliligini ve kapsamini verir.

2. Test ve kalibrasyon prosediirlerini gerceklestirmek i¢in kullanilacak 6zel makineler
aciklanmustir.

3. Test numunelerinin se¢imi, sayist ve sart1 belirtilmistir.

4. Olgii birimleri verilmistir.

5. Ilgili dogruluk, hassasiyet ve hatalarin bir degerlendirmesi vardir [18,181].

4.2.1. Kalite testleri

Ambalaj tiretiminde kullanilan malzemeler dogrudan ambalajin dayanim 6zelliklerine ve
performansina etki etmektedir. Bu sebeple kullanilan kagit ve karton malzemelerin
Ozellikleri ambalaj kalitesini de etkilemektedir. Ambalajdan kalite beklentisi tiriinii dis
etkilerden korumasi, tasimasi ve istenen siirede bozulmadan muhafaza etmesidir. Bu
beklentiler dogrultusunda ambalajin kalitesine etki edecek unsurlar arasinda mekanik
ozellikler, bariyer Ozellikleri ve ylizey yapist One c¢ikmaktadir. Calisma kapsaminda
uygulanan kalite testleri; kagit ve karton numunelere uygulanan mekanik 6zellik testleri, su
buhar1 bariyer testleri ve yiizey goriintiisii (SEM) testlerinden olusmaktadir. Mekanik 6zellik
testleri olarak; ¢ekme, uzama, yirtilma, patlama, katlanma testleri uygulanmistir. Bariyer
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in su buhar1 gegirgenligi testi uygulanmistir. Son olarak SEM
gortintiileri ikincil elektron detektorii yontemi kullanilarak g¢ekilmis ve numunelerdeki

baskisiz ve baskili yiizey yapisi degisimi incelenmistir.
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Testlerde kullanilan kagitlar TAPPI T 400 standardina uygun olarak biitiin bir kagit grubunu
temsil edecek bicimde se¢ilmis [182] ve TAPPI T 402 standartlarina uygun gerekli sicaklik
ve nem degerlerinde 24 saat bekletilerek teste hazirlanmistir. iklimlendirme odasi 23+1 °C
sicaklik ve %50 +2 neme sahip olmalidir [183]. Numunelerin su yoniiniin belirlenmesinde

TAPPI T 409 standardi kullanilmistir.

Ambalaj orneklerine ofset baski uygulanmasi

Calismanin kalite bdliimiinde baski isleminin mekanik, bariyer ve yiizey ozelliklerine
etkisinin ortaya konmasi amaclanmistir. Bu sebeple kagit ve karton ambalaj 6rneklerine
kagit ve karton ambalaj {iretiminde en yaygin kullanilan baski sistemi olmasi nedeniyle ofset
baski miirekkebi ile baski uygulanmigtir. Baski islemi baski laboratuvarinda 23+1 °C

sicaklik ve %50 +2 nem sartlarinda gerceklestirilmistir.

Basilmak iizere tek renk 10 cmx15 cm ebadinda bir dikdortgen kalip hazirlanarak kagit
karton numunelerine zemin baski olarak basilmistir. Calismada miirekkep olarak ofset bask1
i¢in kullanilan kirmizi renkte kauguk esash bir miirekkep kullanilmigtir. Baski islemi Resim
4.2°de goriilen Little Joe Model A test baski makinesi (WMU-Kalamazoo-ABD) ile

yapilmistir. Baski isleminde Vanson-VS314 kirmizi miirekkep kullanilmistir.

Resim 4.2. Caligmada kullanilan tek renk baski makinesi [184]

Resim 4.2’de goriilen, tek renkte baski yapan Little Joe Model A baski makinesi 30,48 cm
genislikx91,44 cm uzunlukx27,94 cm yiikseklik ebatlarindadir. Standart plaka ebadi olarak
10,16 cmx15,24 cm kullanilirken maksimum sayfa boyutu; 22,86 cmx30,48 cm’dir.

Baski islemi igin kullanilan kagit/karton numuneleri 15 cmx25 cm ebadinda kesilmistir.

Baski makinasi temizlenerek miirekkep kaliba verilmis ve iyice ezilerek dagitilmistir.
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Kauguga miirekkep verilerek kaugugun miirekkebi iyice almasi saglanmistir. Daha sonra
kagit baski icin ayrilan bolime yerlestirilmigtir. Miirekkebin dengelenmesi ve normal
kalinlikta kalmasi i¢in bir adet kullanilmayacak baski yapilmistir. Makinanin kolu
yardimiyla kauguk iinitesi basilacak numune iizerine dogru hareket ettirilerek numuneye
bask1 yapilmistir. Ik numuneler ayrilmis; diizgiin, keskin ve net baskili olanlar testlerde
kullanilmistir. Basilan numuneler kurumasi i¢in en az 24 saat bekletilmistir. Numunelerin

bask1 densite degerleri 1,4 ile 1,8 arasinda ol¢giilmiistiir.

KAagit ve karton ambalajlarda mekanik dayanim testleri

Bu boliimde kagit ve kartonlarin mekanik dayanim 6zelliklerinin test edilmesinde kullanilan
yontem, standart, cihaz, ortam sartlar1 ve test uygulama prosediirleri verilmistir. Testler
esnasinda numunelerde, sonucu etkileyecek olan su izi olmamasma dikkat edilmistir.
Numunelerin test oncesinde hazirlanirken ve test sirasinda elle temasindan kaginilmig
eldiven kullanilmistir. Mekanik testler; calismada kullanilan kagit ve karton ambalaj
ornekleri i¢in baskisiz ve ofset baskili olarak uygulanmistir. Elde edilen baskisiz ve baskili
test verileri karsilastirilarak baski isleminin kagitlarin mekanik dayanim 6zelliklerine etkisi

ortaya konulmustur.

Cekme direnci

Test uygulanmadan Once kagitlar, test laboratuvarit sicaklik ve nem durumuna uyum
saglamasi ve iklim kosullarina aligsmasi icin testin uygulanacagi laboratuvarda bekletilerek
bu kosullarda en az 24 saat olmak tizere sartlandirilmistir. Kagidin 6nceki saklama kosullari
bilinmiyorsa dnce 6n sartlandirma odasinda veya dolabinda 22-40°C sicaklik ve %10-35
nemde en az bir giin bekletilmelidir. Daha sonra test odasina alinarak burada

sartlandirilmalidir.

Test i¢in numuneler hazirlanirken TAPPI T 400 numune hazirlama standardi kullanilmistir.
Numune hazirlamak i¢in kagitlarin su yonlerini belirleme isleminde TAPPI T 409 standardi
kullanilmistir [19]. Cekme testlerinde TAPPI T 494 standardi kullanilmistir [185]. Bu
standart referans alinarak su yoniinde ve su yoniine dik yonde 10’ar adet numune
hazirlanmistir. Cekme dayanimu testleri kondisyonlama ya da iklimlendirme sartlar1 olarak

bildirilen 23°C ve %50 nem sartlarinda gergeklestirilmistir.
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Cekme testleri i¢in Resim 4.3’te gosterilen Instron marka 4301 model test cihazi (WMU-
Kalamazoo, ABD) kullanilmistir. Cekme, basma (4-nokta veya 3-nokta) ve egilme testleri
icin kullanilabilen Instron 4301, elektromekanik bir test cihazidir. GRIB (IEEE-488)
arabirimi ve DOS yazilimina (siirlim 5.2) sahip bilgisayardan olusan cihaz, 0,5 mm/dak’dan
500 mm/dak’a kadar SkN yiik uygulayabilir. Test cihazi bilgisayardan yazilim yardimiyla

veya manuel olarak ¢alistirilabilir.
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Resim 4.3. Calismalarda kullanilan ¢cekme-kopma test cihazi

Cekme-kopma testi, 15-25 mm genislikte ve genellikle mengenenin rahatga tutabilecegi
uzunlukta (100 mm vb.) hazirlanan kagitlar kullanilarak yapilir. Numunelerin iki mengene
arasina sikistirilarak tutturulmasi ve makine yardimiyla dikey olarak kagit kopana kadar
cekilmesiyle test uygulanir. Su yoniinde ve su yoniine dik yonde 10’ar adet 6rnegin test
edilmesi ve ortalamalarmm almmasiyla test tamamlanir. Islem, Resim 4.3’te verilen
diizenege sahip benzer bir makinede manuel veya elektronik olarak bilgisayar yardimiyla

gerceklestirilebilir. Cekme testi sonucunda asagidaki sonuglarin elde edilmesi miimkiindjir:

e Cekme (kopma) direnci N/m; ¢ekme dayanimi olarak da bilinen bir malzemenin
kopmadan ne kadar gerilebilecegini gisteren ol¢timdiir.

e Cekme (kopma) indeksi; Nm/g = gerilme mukavemeti N/m / (gramaj g/m?) materyalin
bir karakteristigidir.

e Kopma Uzamasi (Elongation at break) %, kagidin uygulanan gerilme kuvveti nedeniyle
maksimum uzamasi, 6lcililen orijinal uzunlugunun ytizdesi seklinde ifadesidir.

e Kopma enerjisi absorpsiyonu J/m? (TEA-Tensile Energy Absorbed) kagidin ani yiiksek

gerilime maruz kaldiginda bir soka dayanma kapasitesi olarak tanimlanmustir [18,185].
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Yirtilma direnci

Yirtilma dayanimi testi i¢in kagit ve kartonlar TAPPI T 402 ve T 400 standartlarina uygun
bir sekilde muhafaza edilmis ve hazirlanmistir. Yirtilma testi, kagit test laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Numuneler test gerceklestirilmeden once en az 24 saat kagit test
laboratuvarinda 23+1 °C ve %50 +2 nem sartlarinda bekletilerek oda sicaklik ve nem

durumuna gelmesi saglanmustir.

Yirtilma direnci testi igin TAPPI T 414 standardi kullanilmistir. Yirtilma testi de su yoniinde
ve su yoniine dik yonde ayr1 ayri yapilmali ve raporlanmalidir. Bu testte belirtilen sekilde su
yoniinde ve su yoniine dik kagit numuneleri 53 mm uzunlugunda ve 63 mm +0.15 mm
genisliginde kesilerek hazirlanmistir [24]. Test ig¢in Elmendorf tipi standart ve Resim 4.4‘te
goriilen TMI tarafindan iiretilmis Elmendorf Tear Tester Model 83-76 (WMU-Kalamazoo-
ABD) test cihaz1 kullanilmistir.

;"‘ -vr-?

Resim 4.4. Yirtilma testlerinde kullanilan Elmendorf test cihazi [186]

Resim 4.4‘te goriilen yirtilma test cihazi kagit, folyo, film ve tekstil {irlinleri gibi triinlerde
kullanilabilmektedir. Segilebilir {inite birimleri yiizde (%), milinewton (mN), gram kuvvet
(of), pound kuvvet (Ibf) olarak belirlenmistir. 120/240 VAC 50/60 Hz gii¢ gerektiren cihaz,
600 kPa (87 psi) hava ile ¢alismaktadir. Boyutlar1 12 in¢ genislikx12 ing derinlikx20 ing
yiikseklik (305 mmx305 mmx508 mm) olup yaklasik agirligi 23 Ibs (10,4 kg)’ dir.

Test islemi gergeklestirilirken her yon igin yeterli sayida numune 53 mmx63 mm +0.15
ebadinda kesilmistir. Cihaz kalibre edilerek test i¢in hazirlanmistir. Teste baslamak {izere
tek kagit numunesi sarka¢ dik konumdayken hareketli ve sabit kiskag¢ arasina sikistirilir.
Kagidin kiskaclar arasinda hava yardimiyla sikistirilmasi i¢in, cihazdaki kelepge diigmesine

basilarak sikistirilir ve hareketi engellenir. Cihazda bulunan 6zel bigakla manuel olarak alt
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tarafindan kisa bir kesik atilir. Daha sonra elektronik cihazlarda testi baslatma diigmesiyle
hava basinciyla sarkag¢ hareket ederek kagidi yirtacaktir. Bu asamada elektronik gostergede
yirtilma direnci kaydedilmistir. Yeterli sayida ve diizgiin bir sekilde uygulanan test sonuglari
alarak ortalamasi alinmistir. Kagit numunesi i¢in ortalama yirtilma direnci belirlenmistir.

Islem diger yon igin de gergeklestirilir.

Patlama direnci

Test i¢in kullanilacak kagitlar TAPPI T 400, T 402 standartlarina uygun olarak gerekli sicaklik
ve nem degerlerinde bekletilerek test i¢in hazirlanmistir. Patlama testi kagit test laboratuvarinda

yapilmistir. Bu laboratuvar 23+1 °C sicaklik ve %50 +2 nem sartlarina sahip olmalidir.

Patlama testinin uygulanmasinda TAPPI T-403 patlama dayanimi standardi kullanilmistir.
Numuneler standartta belirtilen sekilde 62 mmx62 mm ebadinda hazirlanmistir. Kagidin 6n
ve arka olmak tizere her iki yiizii icinde 10’ar adet test uygulanmigtir. Standartta numunenin
az oldugu durumlarda testin daha az sayida numune ile yapilabilecegi de belirtilmistir [26].
Test i¢in Sekil 4.2°de goriilen Mullen Model A (WMU-Kalamazoo-ABD) test cihazi

kullanilmustir.

Patlama Testi

Kauguk diyafram
a- Patlama Testi b- Patlama test cihazi

Sekil 4.2. Patlama testlerinde kullanilan test cihazi

Test cihazi teknik 6zelliklerine bakildiginda TAPPI, ASTM, ISO standartlarina uygun dl¢iim
yaptigi ve kagit, plastik, tekstil iiriinleri, medikal gibi alanlarda kullanildig1 gériilmektedir.
Olgiim aralig1; 1500 PSI a kadar ¢ikabilmektedir.
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Patlama direnci testi yapilirken kagitlar her iki yiiz i¢in 62 mmx62 mm ebadinda 10’ar adet
hazirlanmustir. 11k yiiz igin alinan kagit test igin kelepgeler arasina yerlestirilerek sikistirilir.
Cihazin baglatma kolu patlama hareketi i¢in 6ne dogru cekilir. Daha sonra kelepgeler
arasindaki kauguk balon numunenin altinda hava ile sismeye baslar. Numune maksimum
patlama dayanim direncine ulasinca patlar. Test cihazinda gostergeler balonun hava almay1
durdurmasiyla sabitlenir. Gostergedeki deger kaydedilip makine baslangic konumuna
getirilir. Numune ¢ikarilarak yenisi yerlestirilir ve ayni islemler gergeklestirilir. Ayni1 islem
diger yliz i¢in hazirlanan numunelerle de gerceklestirilir. Yeterli sayiya ulastiktan sonra test

sonuclarinin ortalamasi alinir ve numune i¢in patlama dayanimi elde edilir.

Katlanma direnci

Katlanma direnci testinde kullanilacak kagitlar TAPPI T 400, T 402 standartlarina uygun
olarak sicaklik gerekli ve nem degerlerinde en az bir giin bekletilerek test i¢in hazirlanmistir.
Test islemi kagit test laboratuvarinda 23+1°C sicaklik ve %50 +2 nem sartlarinda
gergeklestirilmistir. Katlama direnci testleri Gurley, Taber ve Clark gibi degisik metotlarla
belirlenebilmektedir. Bu caligmada testler TAPPI T-543 katlanma direnci (Gurley-type)
standard1 kullanilarak gerceklestirilmistir [27]. Test sonucunda kagidin katlanma dayanimi
olarak, su yoniinde katlanma direnci ve su yoniine dik yonde katlanma direnci sonuglar1 elde
edilmistir. Test cihazi olarak Resim 4.5’te goriilen Gurley katlanma direnci (WMU-

Kalamazoo-ABD) test cihazi kullanilmistir.

Resim 4.5. Calismada kullanilan Gurley test cihazi

Resim 4.5’te goriilen test cihazi Gurley marka olup modeli 4171E olarak belirtilmektedir.

ASTM, TAPPI ve standartlarinda dlgiimler yapan cihazin uygulama alanlar1 kagit- karton,
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plastik, metal, kumas vb. olarak siralanabilir. Elde edilen sonug birimleri; miligram, gram
santimetre ve milinewton metre’dir. Boyutlar1 235 mmx292,1 mmx508 mm olan cihazin
numune tutma limitleri 2 in¢ genislik ve 0,25 (6,35 mm) in¢ kalinliga kadar olan malzemeler

olarak belirtilmistir.

Katlanma direnci testlerine baslarken ilk olarak humuneler su yoniinde ve su yoniine dik
yonde 50,8 mmx63,5 mm ebatlarinda 5’er adet hazirlanmistir. Daha sonra her kagit-karton
tiirii icin teste baslamadan once sarkacin terazide kalmasini saglamak tizere bir numune test
icin cihazdaki tutucu bélmeye yerlestirilerek uygun agirlik belirlenmistir (5, 25, 50 ve 200
gram agirliklardan biri). Kagit ve karton numuneleri cihazin iist boliimiinde bulunan kiskaca
kisa kenar denk gelecek bi¢imde teker teker sikistirilarak 6lgtimler yapilir. Numuneler su
yonil ve su yoniine dik yonde ayri ayr test edilmistir. Daha sonra test her numune igin
sarkacin saga ve sola hareketiyle uygulanarak 6l¢ltimlerin ortalamasi alinarak kaydedilmistir.

Ortalama deger 6lgiilen numunenin 6lgiilen yonii igin katlanma direnci olarak alinmigtir.

Su buhari iletim hizi testleri (Water Vapor Tranmission Rate Test-WVTR)

Degisik nem ve sicaklik ortamlarini simiile etmek igin Western Michigan Universitesi
Kimya ve Kagit ve Miihendisligi laboratuvarlarindan faydalanilmistir. Bu boliimde deney
tasariminda belirlenen, farkli iklim kosullarinin simiilasyonu igin ii¢ farkli senaryo

belirlenmistir:

a- 12 +1 °C sicaklik ve %90 +2 bagil nem (Soguk ve nemli iklimler)
b- 23 +1 °C sicaklik ve %50 £2 bagil nem (Orta seviyede sicak ve nemli iklimler)

c- 40 1 °C sicaklik ve %90 £2 bagil nem (Sicak ve nemli iklimler)

Bu senaryolar belirlenirken diinya iizerinde farkli kitalarda ve Tiirkiye’de yasanan normal
ve ekstrem durumlar degerlendirilmistir. Ayn1 ambalaj malzemesinin farkli iklim kosullar
ile karsilagsacagi durumlarda su buhar1 gecirgenlik performansinin ortaya konmasi

hedeflenmistir.

Su buhari iletim hizi bir ambalajin tanimlanmis 1s1 ve nem sartlari altinda, belirli bir zaman
diliminde bir yiiziinden diger yiiziine gecirdigi suyun gram cinsinden agirlig1 olarak kabul

edilebilir. Bu 6l¢iim igin farkli metotlar gelistirilmistir. Bu ¢alismada arastirma yapilan
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laboratuvarda su buhari iletim hiz1 testlerinin ve malzemelerinin uygun olmasi sebebiyle
laboratuvarda mevcut malzemeler ve ASTM (American Society for Testing and Materials -
Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi) tarafindan gelistirilen standartlar kullanilmistir.
Testlerin uygulanmasinda ASTM International tarafindan gelistirilen E96/E96M-16
numarali “Malzemelerin Su Buhari Iletimi i¢in Standart Test Y&ntemleri” standardi ve

burada belirtilen yontem ve malzemeler kullanilmistir.

ASTM International E96/E96M — 16°da verilen test yontemleri, kagit, plastik filmler, diger
tabaka malzemeleri, suntalar, al¢1 ve alg¢1 trilinleri, aga¢ iriinleri ve plastikler gibi su
buharinin gegisinin 6nemli olabilecegi malzemelerin su buhari iletiminin belirlenmesini
kapsamaktadir. Test yontemleri, kalinlig1 32 mm iizerinde olmayan Orneklerle sinirhdir.
Gegirgenligin Ol¢iilmesi i¢in “Kurutma Yontemi” (Desiccant Method) ve “Su Yontemi”
(Water Method) kullanilmaktadir. Farkli yontemlerle ve kosullarda elde edilen sonuglarin
ayn1 olmas1 beklenmemelidir. Bu yiizden kullanim kosullarina uygun yontem secilmelidir.
llgili standartta su buhari aktarim hizi; birim zamanda belirli sicaklik ve nem kosullar:
altinda, belirli bir maddenin diiz ve paralel yiizeyleri arasinda ger¢eklesen siirekli su buhari

akis1 olarak tanimlanmistir [187].

Calismada kurutma metodu (desiccant method) uygulanmistir. Bu metotta test numunesi bir
desikant i¢eren (CaClz - kalsiyum klortir) bir test tablasinin agik agzina kapatilir ve kontrollii
bir atmosfere yerlestirilir. Periyodik tartimlar, numune i¢indeki su buhari hareketinin

kurutucuya oranini belirler. Numuneler hazirlanirken eldiven kullanilmistir.

Su buhari iletim orani testi uygulanirken su agamalar sirasiyla izlenmistir:

e Numunelerin, kaplarin agiz bolgesini kapatacak sekilde 3 er adet kesilmesi

e Kurutucu kalsiyum kloriiriin yiiksek 1sida 12 saat bekletilmesi (200 °C- ASTM Standart)
e Kalsiyum kloriiriin belli bir agirlikta aliminyum kaplarla test kaplarina yerlestirilmesi

e Her bir ambalaj kagid1 i¢in 3’er adet kabin kagitlarla kapatilmasi

e Kaplarin tartilmasi

e Gerekli sartlara ayarlanarak Onceden hazirlanan 6zel Caron marka iklimlendirme

dolaplarinda belli siire tutulmasi
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e Belirli bir zaman sonra (8., 16. 24. saatler ) kaplarin ¢ikarilarak hassas dijital terazilerde
tartilmasi
e [lk agirlik ile son agirlik arasindaki farkin belirlenerek su iletimi hizinin gram cinsinden

belirlenmesi

Calismada desikantlarin ve kaplarin tartilmasinda kullanilan hassas dijital terazi Resim

4.6’da gortilmektedir.

Resim 4.6. Calismalarda kullanilan hassas dijital terazi

Test numunesinin kapatilmasi i¢in hava gecirmeyen Ozellikte olan 6zel kaplarin
hazirlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ¢alismada kullanilan her numune 3’er adet kesilerek
kaplarin agzini1 kapatacak sekilde hazirlandi. Resim 4.7°de test i¢in kullanilan kaplar ve

kaplarin hangi agamalarla hazirlanip kapatilmas1 gerektigi goriilmektedir.
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Resim 4.7. Thwing Albert EZ-Cup 68-3000 (2 ing) su buhari test kabi ve hazirlanmasi [188]

Test igin en yaygin kullanilan ambalaj numunelerinin, segilen 3 farkli ortam/sehir veya
tilkedeki iklim sartlarinda nasil davrandigini belirlemek tizere belli aralikla kaplar tartilarak
su buhari degisim orani takip edilmistir. Soguk ve nemli bir senaryo, orta derecede sicak ve

nemli, son olarak ise yiiksek sicaklikta ve yiiksek nem ortaminda ambalaj numunelerinin su
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buhar1 davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu sayede su buharinin zaman ve nem
durumuna gore degisimini gormek tlizere 12 °C sicaklik %90 bagil nem; 23 °C sicaklik %50
bagil nem; ve 40 °C sicaklik %90 bagil nem olmak iizere 3 farkli senaryo ile degisik
ortam/sehir veya lilkede ayn1 ambalajin maruz kalabilecegi nem degisim durumu ve bu
durumdaki davraniglar1 belirlenmistir. Belirlenen ii¢ farkli senaryo uygulanirken her bir
kagit-karton tiirii i¢in ii¢ adet numune hazirlanarak 8, 16 ve 24’{incii saatlerde l¢iilmiistiir.
Bu numunelerin kendi tiirii i¢in ortalamalar1 alinarak mevcut senaryo ve zaman dilimi i¢in

su buhar1 emme-gecirme miktarlari belirlenmistir.

Farkli ortam/sehir veya lilke senaryolarinin gergeklestirilmesi i¢in Resim 4.8’de goriilen ve
teknik Ozellikleri verilen Caron marka iklimlendirme dolabi (WMU-Kalamazoo-ABD)
kullanilmistir. Sicaklik ve nem degerlerinin istenilen seviye getirilerek istenen iklim
sartlarinin olusturulabildigi bu dolap sayesinde farkli iklim kosullari simiile edilerek
ambalajlarin bu degisik sartlar altinda gosterdikleri su buhari iletim hizlar1 Sl¢tilmiistiir. Her

bir numune i¢in 8’er saatlik araliklarla bir glinde toplam 3 6l¢iim yapilmustir.

Resim 4.9. Testlerde kullanilan Caron 7000-33 iklimlendirme dolab1 [189]

Calismada kullanilan Caron iklimlendirme dolabi; min-max sicaklik araligi olarak 5-70 £0,1
°C arasinda ve nem araligi olarak 20-95 %RH + %2 RH ayarlanabilmektedir. I¢ alan ebatlar
81,3 cmx68,6 cmx166,9 cm olan cihazin dis ebatlar1 90,2 cmx84,6 cmx228,9 cm’dir.

Kagit orneklerinin SEM goriintiilerinin alinmast

Sektorde yaygin olarak kullanilan ambalaj drnekleri igerisinden se¢ilen numunelerin farkli
kalinlik, gramaj ve tiirde olmasina Ozellikle dikkat edilmistir. Secilen bu kagitlarin

birbirinden farkli 6zelliklerde olmalari, fast food, seker, sakiz, c¢ikolata, mendil, karton
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bardak, doner kutusu gibi farkli alanlarda kullanilmalar1 ve farkli tiirde olmalar1 sebebiyle
yiizey Ozellikleri de birbirinden farklidir. Gramajlar1 verilen kagit numunelerinin yilizey
ozelliklerinin ve element yapilarinin daha acik bir sekilde ortaya konulmasi, bu 6zelliklerin

kaliteye etkisinin belirlenmesi amaciyla SEM goriintiileri alinmustir.

SEM prosediirii

Kagit ve kartonlarin mikro yiizey yapilar1 ve element dagilim 6zellikleri SEM kullanilarak
incelenmistir. ZEISS marka (SUPRA 40 VP model) cihazt SEM ve EDS analizleri i¢in
kullanilmistir. SEM analizlerinde daha ¢ok tercih edilen ikincil elektron dedektorii ile temiz

ve kaliteli goriintiiler elde edilmistir.

Calismada analiz edilecek ambalaj numuneleri baskisiz ve baskili olarak her bir 6rnek igin
ayri ayrt hazirlanmigtir. Daha sonra bu numuneler numaralandirilarak yiizeyleri
kaplanmigtir. Numuneler hazirlanirken kagit 6rneklerinin yiizey iletkenligini arttirarak daha
diizglin ve net goriintiiler elde etmek amaciyla %80 altin ve %20 paladyum karigim ile
kaplanmistir. Kaplama islemlerinde Resim 4.9°da goriilen Quorum Q150R ES (PAU-
Denizli) cihaz1 kullanilmistir. Numuneler 240 ve 360 saniye boyunca %80 altin ve %20

paladyum karisimi ile argon gaz1 yardimiyla kaplanmustir.

Resim 4.10. SEM ig¢in kullanilan kaplama cihaz1

Resim 4.9’da goriilen kaplama cihaz1 Quorum Q150R ES’nin ebad1 585 mm G x 470 mm D
x 410 mm Y’ olup agirlig: 28,4 kg’dir. Kaplama maddesi olarak altin, altin-paladyum, platin

kullanilmakta ve kaplama iglemi i¢in argon ve nitrojen gazlar1 kullanilmaktadir. Cihazin disk



77

alan1 57 mm (@), nihai vakumu 2 x 10" mbar, ortalama 8 - 20 devir / dakika déniis hizinda

50 mm (ayarlanabilir) ¢alismaktadir.

Kaplama islemi dncesinde ve 360 saniye kaplama islemi uygulanmasi sonucunda elde edilen

iletken kagit ve karton ambalaj numuneleri Resim 4.10°da goriilmektedir.

Kaplanmamig Numuneler Kaplanmig Numuneler

Resim 4.11. SEM ig¢in numunelerin kaplanmasi ve hazirlanmasi

Kaplanmig numuneler hazirlandiktan sonra SEM goriintileri ¢ekilmistir. SEM
goriintiilerinin ¢ekilmesinde Resim 4.11°‘de goriilen ZEISS marka SUPRA 40 VP model
cihaz, (PAU-Denizli) kullanilmustir.

Resim 4.12. SEM Cihazi

Resim 4.11‘de goriilen ZEISS marka SUPRA 40 VP/Gemini column cihazi mikroyapi
karakterizasyonu malzeme yiizeyi ve kesitinde bulunan her tiirlii hatalarin analizi kaplama
morfolojisi/ara yiizey incelemeleri vb. islemlerde kullanilmaktadir. Maksimum ¢6ziiniirliik
1 nm olup biiyiitme aralig1 12X - 900.000X olan cihazin hizlanma voltaj1 0,1 ile - maks. 30
KV arasindadir. Yazilim olarak SmartSEM kullanilan cihazda, vakum 2- 133 Pa arasi, 1 Pa
adimlarla ayarlanabilir. Bolme biiyiikligii 330 mm (@)x270 mm (h) olup, 1 EDS baglanti
noktast, 35° TOA, IR aydinlatmali CCD kamera mevcuttur. Coziiniirliik olarak en fazla 3072
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x 2304 piksele ulasmaktadir. EDAX X-1s1n1 analiz sistemi, EDAX EBSD sistemi ve Gatan

kriyo transfer sistemi kullanmaktadir.

SEM icin numunelerin hazirlanmasi ve cekim prosediirii

1-  Numuneler 5 mmx5 mm ebadinda kesilerek hazirlanmistir.

2- Numunelerin temiz, tozsuz ve yagsiz olmasina dikkat edilmistir.

3- Numuneler kaplanmak {izere kaplama makinesi tasima aparat1 lizerine yerlestirilir.

4- Tletkenligi arttirmak iizere numunelerin yiizeyleri altin ve paladyum ile kaplanur.

5- Kaplama islemi yapilirken numunelerin yiizeylerinin zarar gérmemesine dikkat
edilmelidir.

6- Kaplama siiresi iletkenligi etkiler bu sebeple iyi belirlenmelidir.

7- Numuneler kaplandiktan sonra SEM cihazina yerlestirilir.

8- Numunelerin goériintii alma islemi sirasinda hareket etmemesi i¢in tutucular kullanilarak
numuneler sabitlenmistir.

9- Yiiksek vakum ile vakum islemi tamamlanmaistir.

10- 500X, 1000X, 2000X odakla ¢ekim islemi gerceklestirilmistir.

4.2.2. Saghk testleri

Kullanilan malzemenin igerigi, ambalajin gida ile dogrudan temas ettigi durumlarda insan
sagligina da dogrudan etkimektedir. Kagit veya kartonun kendi dogal yapisindan
kaynaklanan zararli igeriklere ek olarak, ambalaj haline gelene kadar iiretim hatt1 siireci de
diistintildiiginde ambalajin tiretimi uzun ve karmasik bir siire¢ olarak goriilmektedir. Bu
stire¢ boyunca kagit ve karton, igerisinde bulunan veya sonradan; depolama, baski, stok,
tasima veya doldurma siirecinde saglik bakimindan zararli olabilecek madde alisverisine
uygundur. Bu c¢alismada biitiin siirecin doldurma asamasma kadar ele alinmasi
hedeflenmistir. Bu sebeple bu calismada saglik bashigi altinda; kagit veya kartonun
yapisindan kaynakli agir metal miktarinin belirlenmesi, gida ile temasindan kaynaklanacak
agir metal migrasyonu analizi ve hijyen analizi testleri uygulanmigtir. Ayrica bu testlere ek
olarak; elde dilen agir metal analiz sonuglar ile kagit ve karton ambalaj numunelerinin
ozellikleri karsilastirilarak aralarinda bir iliski bulunup bulunmadig: istatiksel analiz yoluyla

incelenmistir.
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Calismada incelenen agir metaller; Hg (13,5 g/cm?), Pb (11,4 g/cm?®), Cd (8,6 g/cm?), Zn
(7,1 g/cm?), Ni (8,7 g/cm®), Cr (7,2 glcm3) ve Al (2,75 g/cm?®)’ dur. Aliiminyum agir metal
olmamasina ragmen kagit ve karton ambalajlarda yogun bulunmasi sebebiyle ele alinmistir.
Ayrica kagit ve karton esasli ambalajlarin L*, a*, b* degerleri, CIE W (beyazlik), sarilik ve

parlaklik gibi optik 6zellikleri belirlenmis ve agir metal analizi sonuglart ile iglenmistir.

Orneklerin karakterizasyonu

Kagit ve karton ambalaj numunelerinin karakterizasyonunu elde etmek iizere betimleme
testleri olarak kuru madde, gramaj, kiil tayini ve aynm1 zamanda optik ozellik testleri
yapilmistir. Ambalajlarin yapisal igeriginde bulunan ve gida ile temasindan kaynaklanan agir
metallerin tayini ayri ayri incelenmistir. Numuneler kiiciik 0,5 g parcaciklar halinde
yirtilarak mikrodalga firin yardimiyla asit ¢ozeltilerinde ¢oziinmiistiir. Daha sonra bu
cozeltiler, saf su eklenerek 50 ml’e tamamlanmis ve ICP-MS cihazinda analizleri yapilmistir.
Analiz igin ¢bzelti hazirlama islemi; Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Orman Fakiiltesi
Orman Endiistri Miihendisligi, Orman Uriinleri Kimyas1 ve Teknolojisi Ana Bilim Dali
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Agir metal analizine hazirlanmis ambalaj 6rneklerinin
agir metal dlciimleri Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Merkez Laboratuvarinda ICP-OES

cithazinda 6l¢lim yapilmak tizere hizmet alimi1 seklinde ger¢eklestirilmistir.

Kondisyonlama

Kagit ve kartonlar higroskopik malzeme oldugundan bulunduklari ortamdan nem alir/ortama
nem verirler. Bu nem alis-veris durumu malzemenin ve dolayisiyla ambalajin 6zelligini
etkilemektedir. Bu durumu 6nlemek i¢in numuneler iklimlendirme odasinda testlerin uygulanma
sartlarina hazir duruma gelmeleri i¢in sicakligi 23+1°C, bagil nemi %50 2 seklinde TAPPI T
402 OM-93 standardina uygun olarak iklimlendirme odasinda bekletilmistir.

Kuru madde ve gramaj tayini

Kagit ve karton ambalaj 6rneklerinin kuru madde tayini 105 °C’ye ayarh etiiv firininda (niive
FN 400, istanbul, Tiirkiye) 4 saat ISO 287 2009 metoduna gore yapilmistir. Kullanilacak
numunelerin agirlik dlgimleri 0,1 mg hassasiyete sahip olan dijital bir terazi (Scaltec
SBA/SBC 31) kullanilarak yapilmistir. Numuneler 23+1 ° C sicaklik ve %50 £2 bagil nem
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ortaminda en az 4 saat bekletilmistir. Ambalaj numunelerinin gramaj tayinleri ise TS EN

ISO 536:2020 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.

Kiil tayini

Calismada kullanilan kagit ve karton orneklerinde kiil tayini TS ISO 1762, TAPPI T 200
om-85 standardi kullanilarak yapilmistir. Bu standart dogrultusunda 525 °C sicakliga
ayarlanmis olan muffle firininda sabit agirliga getirilen porselen krozelerin tartimlar1 dara
agirliklar1 belirlenmistir. Bir sonraki agsamada ise kuru madde miktar1 1-3 g olan drnekler
hafif yakilarak bu 6rneklerin igerdigi biitiin karbonunun yanmasi saglanmistir. Sicaklik
derecesi yaklagik 100 °C’den fazla olmayan bir muffle firinina yerlestirilerek 6rneklerin
sicaklig1 yavas bir bigimde arttirilarak 575425 °C sicaklikta 3-4 saat bir siire tutularak
yanmasi saglanmistir. Islem sonunda elde edilen degismez agirliktaki kiil miktar: numunenin

baslangigta tartilan tam kuru agirligina oranlanarak kiil ylizdesi hesaplanmustir.

Yapisal kaynakli agir metal analizi

Bu boliimde kagit ve karton ambalajlarin malzeme olarak yapilarindan kaynaklanan agir

metal iceriklerini belirlenmesi i¢in agir metal analizi testi uygulanmistir.

Ornekler degisik restoran, market ve ambalaj iireticilerinden toplannstir. Daha sonra streg film
ile kaplanarak muhafaza edilmistir. Temelde kagit, lamine karton ve karton olmak tizere 3 farkl
grupta siniflandirilmistir. Gidalar ile dogrudan temas halinde olan ambalaj 6rnekleri secilmistir.
Bu grupta fast food ambalajlari, sargi kagitlari, kese kagitlari, kiip seker, seker, sakiz, kagit
mendil, ¢ikolata vb. ambalaj 6rnekleri secilen 6rnekler arasindadir. Karsilastirma yapilabilmesi
bakimindan segilen numunelerin kagit esasli olup; kuse kaplanmis, kaplanmamis veya PE

kaplanmis olmak tizere farkl tiirlerde olmasi 6zellikle tercih edilmistir.

Ambalaj numunelerinin kuru madde miktari, gramaj, kiil tayini ve optik oOzellikleri
belirlenmistir. Kagit karton ambalaj numunelerinin migrasyon ve yapisal kaynakli agir metal
miktar1 ayr1 ayr1 belirlenmistir. Kuru madde miktar1 bir kurutma firmi (Niive FN 400)
yardimiyla ISO 287 (2018) metodu ile belirlenmistir. Gramajlarin belirlenmesi i¢in dijital
bir hassas terazi (Scaltec 31, Istanbul) kullanilmistir. Ayrica iklimlendirme odas1 kosullart
icin (ISO 187,1990); grama;j 6l¢iimii (ISO 536, 2020), kiil igerigi (ISO 1762, 2019) ve CIE
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beyazlik 6l¢iimii i¢in (ISO 11475:2004) ISO tarafindan belirlenen standartlar kullanilmistir.
Optik ozellik testleri (TAPPI T-452), kagit ve karton ambalaj numunelerinin renk
tanimlamalarinin yapilabilmesi igin gergeklestirilmistir. Optik 6zelliklerin belirlenmesinde
Technidyne Brigthmeter Micro S5 test cihazi, (WMU-Kalamazoo-ABD) kullanilmuistir.

Orneklerin analize hazirlanmasi

Gramajlar ve kuru madde tayinleri belirlenmis olan kagit ve karton ambalaj drnekleri plastik
eldiven kullanilarak, elle kiiciik parcalar halinde yirtilarak agir metal analizine
hazirlanmistir. Kuru madde agirlign yaklasik 0,5 g olarak alinmistir. Hazirlanan 6rnekler
Milestone marka mikrodalga firin kullanarak digesyona ugratilarak ICP-MS (Inductively
coupled plasma —mass spectroscopy) Indiiktif Eslesmis Plasma-Kiitle spektroskopisi
cihazinda 6l¢iilmek iizere hazirlanmigtir. Mikrodalgada 1sitma yoluyla digesyona ugratilmis

olan ¢ozeltilerin 1sitma programlar1 Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Mikrodalga numune yakma prosediirii

Sicaklik (C°) Basing (Bar) Ramp Siire (Dak.) Gii¢ (Watt)
1 120 35 5 2 90
2 140 35 10 5 90
3 170 35 10 15 90
4 50 35 1 1 0
5 50 35 1 1 0

Kullanilan kimyasal ve standart ¢ozeltiler

Calismada kullanilan kimyasal cozeltiler analitik saflik derecesindedir. ICP-MS cihazi

kalibrasyonu igin bes ayr1 derisimde hazirlanan metal standardi ¢ozeltileri mgkg™ biciminde

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Standart kalibrasyon ¢ozeltileri

Kalib:Kalibrasyon Pb Cd Ni Zn Cu Cr Al
Wave length (nm) 220.3 228.80 231.60 206.20 327.39 267.72 396.15
Kalib.1 (mgkg™) [0.005] [0.005] [0.005] [0.05] [0.005] [0.005] [0.1]
Kalib. 2 (mgkg?) [0.01] [0.01] [0.01] [0.1] [0.01] [0.01] [0.5]
Kalib. 3 (mgkg?) [0.05] [0.05] [0.05] [0.5] [0.05] [0.05] [1]
Kalib. 4 (mgkg?) [0.1] [0.1] [0.1] [1] [0.1] [0.1] [5]
Kalib. 5 [0.4] [0.4] [0.4] [5] [0.4] [0.4] [10]




82

ICP-MS’in cihaz ve cihaz sertifika degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. ICP-MS Cihaz ve cihaz sertifika degerleri

CIHAZ DEGERLERI SERTIFIKA DEGERLERI
Ort +Std Ort +Std
Pb 0,22 0,048 0,167 0,015
Cd 0,213 0,0241 0,233 0,004
Ni 1,445 0,0585 1,47 0,1
Zn 36 0,217 38 2
Cu 2,672 0,0548 2,8 0,2
Al 551,7 3,34 580 30
Cr 0,398 0,013 0.3-0.5

ICP-MS cihazinda metallerin dalga boyu degerleri ve calisilan ¢ozelti ortaminin sinir

degerleri Cizelge 4.8’de goriilmektedir.

Cizelge 4.8. ICP-MS Cihaz1 dalga boyu (nm)ve ¢6zelti sinir degerleri (g/kg)

Pb Cd Ni Zn Cu Cr Al

220.353 | 228.802 | 231.604 | 206.200 | 327.393 | 267.716 | 396.153
Nitrik Asit Sinir Degeri 0,01 0,0043 0,0069 0,0373 0,0059 0,0063 0,2503
Asetik Asit Sinir Degeri. 0,02 0,0053 0,0088 0,2458 0,0262 0,0066 0,2236

Yapisal kaynakli agir metal analizi test prosediirii

Kagit ve karton ambalaj numuneleri mikrodalga firin (Berghof) yardimiyla ¢ozelti haline
getirilmistir. Agir metal miktar1 6l¢timleri ICP-MS cihazi (Perkin Elmer 1000) yardimiyla
yapilmistir. Gramajlar1 ve kuru madde miktarlar1 belirlenen ambalaj numuneleri plastik
eldivenler kullanilarak 0,4 -0,5 g olarak kiigiik parcalar halinde yirtilmistir. Numuneler
teflon tiipler igerisine alinarak 5 mL %5 lik nitrik asit (HNO3) ve 2 mL hidrojen peroksit
(H202) eklenmistir. EPA 3052 (1996) yontemine gore Cizelge 4.9‘da mikrodalga 1sitma
programlar1 yardimiyla elde edilen ¢ozelti 6zellikleri verilmistir. Kagit esasli ambalajlarin
yapisal kaynakli agir metal igerikleri, cozeltiler mavi bant filtre bandindan siiziildiikten sonra

ultra saf su ile 50 mL’e tamamlanarak, ICP-MS cihazi1 yardimiyla elde edilmistir.

Cizelge 4.9. Mikrodalga yakma prosediirleri

Sicaklik (°C) Basing (Bar) Ramp Siire (Dakika) Gili¢ (Watt)
1 120 35 5 2 90
2 140 35 10 5 90
3 170 35 10 15 90
4 50 35 1 1 90
5 50 35 1 1 90
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Agir metal migrasyonu

Bu boliimde kagit ve karton ambalajlarin gida ile temasindan kaynaklanacak agir metal
migrasyonu testi uygulanmistir. Agir metal migrasyonu, kagit ve karton ambalajlarda
yaganan saglik problemlerinin en dnemlilerinden biridir. Agir metallerin sebep olabilecegi
saglik problemleri ve etkileri bolim “2.3. Kagit ve Karton Ambalajlarda Saglik” basligi
altinda verilmistir. Literatiir incelendiginde, sagliga zararli agir metal olarak kabul edilen bu
metallerin en 6nemlileri olarak; arsenik, kursun, kadmiyum, civa [63,190] gibi maddelere ek
demir, bakir, aliiminyum [191], nikel [192], ¢inko [193] gorilmektedir. Cogunlukla bu
maddelerin insan sagligina etkileri incelenmis ve kaynaklandigi gidalarin veya firiinlerin

ortaya konmasi ilizerine arastirmalar yapilmistir.

Element analizlerinde kullanilan farkli yontemler olmasina ragmen bu ¢alismada ICP-MS
analiz yontemi kullanilmigtir. Bunun sebebi bu analiz yonteminin diger yontemlerle
karsilastirildiginda ¢ok daha hassas olmasi ve kesin sonuglar vermesidir. Ayrica bu yontem
ile birden fazla elementin ayn1 anda analizi de miimkiindiir [194]. ICP-MS’in analiz hizi,
cok hassas olan tespit limitleri bu teknigin yogun olarak kullanilmasini saglamistir. ICP ile
iyonlastirilan numune MS ile kiitle olarak dl¢iiliir [195]. Bu faktorler ¢alismada bu yontemin

tercih edilmesine sebep olmustur.

Agir metal migrasyonu test prosediirii

Kagit ambalaj numunelerinden gida maddelerine gecebilecek zararli agir metal miktarini
belirlemek iizere migrasyon testi uygulanmustir. 10 cmx10 cm (100 cm?) yiizey alanina sahip
her bir ambalaj 6rnegi 100 mL asidik (pH 4.0) gida benzeri asetik asit (%3, CH3COOH)
icerisinde 24 saat boyunca 40 °C altinda (EN 1186 European Committee for Standardization)
bekletilmistir. Test i¢in I[CP-MS cihazi kullanilmistir. Her bir numune i¢in test iki defa

yapilmistir. Bu test sonucunda numunelerin agir metal migrasyon 6l¢timleri elde edilmistir.

Analiz iglemi i¢in numunelerin s1v1 ¢ozelti haline getirilmesi gereklidir. Numunelerin ¢ozelti
haline getirilmesi; nitrik asit, hidrojen peroksit ve saf su ile karistirilmasi seklinde
gerceklestirilmistir. Kati haldeki numuneler 0,4 g (0,5 g da alinabilir) tartilarak ayrildi. Daha
sonra numuneye 7 mililitre nitrik asit ve 1 mililitre hidrojen peroksit katilarak ¢zelti haline

getirildi. 200 °C derecede 1 saat mikrodalga firinda parcalanarak sonra ¢ozelti ultra saf su
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ile 50 mililitreye tamamlanmistir. Hazirlanan numuneler bu sekilde ICP-MS cihazina
verilerek analizler argon gazi kullanilarak yapilmistir. Her bir numune igin bu siireg

tekrarlanmigtir. Resim 4.12°de bu analizlerde kullanilan ICP-MS cihazi goriilmektedir.

ICP-MS kullanim prosediirii;

1-Numunelerin tartilmas (0,4-0,5 )

2- Nitrik asit ile karigtirilmasi (7 ml)

3- Hidrojen Peroksit ile karigtiritlmasi (1 ml)
4- Mikrodalgada 200 °C de par¢alanmasi

5- Ultra saf su ile toplamda karisim istenen miktara tamamlanmasi

6- Sonuglarin elde edilmesi

Resim 4.13. Perkin Elmer Nexion ICP-MS cihazi

Resim 4.12°de goriilen ICP-MS cihazi, argon gazi kullanarak elementleri iyonize ederek
tespit etmektedir. Cihazin tespit limiti ppg-ppb olup ¢ogu element igin ppb tespit edebilir.
Ebadi 81 cm Gx69 cm Dx75 cm Y olup agirligi 150 kg’dir.

Kagit ve karton ambalajlarda hijyen

Kagit ve karton ambalajlarda bir diger onemli saglik problemi hijyen olarak gériilmektedir.
Ambalajlarin, tiretim kosullarinin yani sira tagima, saklama, teshir ve hatta kullanim
asamalarinda da hijyen problemlerine sebep olacak kosul ve bulasanlarla muhatap oldugu

varsayllmistir. Bu sebeple bu boliimde doldurulmaya hazir hale gelmis ambalaj
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numunelerinin hijyen durumlarini ortaya koymak iizere aerobik koloni sayimi ve kiif-maya

sayimi testleri uygulanmigtir.

Kagit ve karton ambalajlarda saglik problemine sebep olabilecek mikroorganizmalarin
belirlenmesi amaciyla bu test planlanmistir. Saglik problemlerine sebep olabilecek nitelikte
bulasanlarin varlig1 iiretim, yanlis uygulamalar veya kullanimdan dolayr her zaman
mimkiindiir. Ambalajda hijyen ve yasanabilecek saglik problemleri ile ilgili detayl bilgi
“2.3.3. Kagit ve karton ambalajda hijyen” baslig: altinda verilmistir. Gida ve ambalajlarda
kullanilan mikrobiyolojik incelemeler, agirlikli olarak canli olan mikroorganizmalari tespit

edip ve saymak i¢in kullanilan kiiltiirlenme tekniklerine dayanir [196].

Hijyen testleri boliimiinde aerobik koloni sayimi ve maya-kiif analizleri uygulanmistir.
Aerobik koloni sayiminda test yontemi olarak Tiirkiye’de de kullanilan ISO EN 4833-1
yontemi kullanilmistir. Bu yontem, insan tiiketimi veya hayvanlarin beslenmesi i¢in
kullanilan ve gida tliretimi ve gida isleme ortamindaki ¢evresel numunelere uygulanmaktadir.
Bu yontemde 30 °C de oksijenli inkiibasyon ortaminda dokme plaka yontemiyle gida
ambalajlarinda olusan bakterilerin koloni sayimi yapilmistir. Maya-kiif koloni sayimi

islemlerinde ISO EN 21527-1 ve ISO 21527-2 standartlar1 kullanilmistir.

Hijyen test prosediirii

Hijyen testleri olarak yaygin tercih edilmeleri sebebiyle aerobik koloni sayimi ile maya ve
kiif testleri se¢ilmistir. Bu asamadan sonra aerobik koloni sayimi1 ve maya-kiif testleri iki
farklh test olarak uygulanmistir. Caligmada kullanilmak iizere secilen ambalaj Srnekleri
testlerde kullanilmistir. Testler i¢in ortam ve ekipmanlarin sterilizasyonu asamalari
gerceklestirilmistir. Islemler uygulamadan once eller steril hale getirilmeli ve islemler

uygulanirken eldiven kullanilmalidir.

Aerobik koloni sayimi test prosediirii

1- Numunelerin hazirlanmasi (diliisyonlarin hazirlanmasi)

2- Dokme ile asilama (ISO 4833-1, Her diliisyondan 1 mL 6rnek farkli kaplara alinir)
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3- Inkiibasyon (Numune 30+1 °C de 72 +3 saat bekletilir. 24 ve 48 saatlerde takip edilerek

gortilebilir koloniler isaretlenir)

4- Koloni Saymmi ( Se¢ilen numunelerde olusan koloniler sayilir)

Mavya ve Kiif koloni sayimi test prosediirii

1- Diliisyon hazirlama (Numuneler ¢6zelti haline getirilir)

2- Asilama islemi (1 mL diliisyon plakalara yayilir)

3- Inkiibasyon (Numuneler 25+1 °C de 5-7 giin bekletilir, olusan koloniler 2. giinden

itibaren sayilmaya baglanir)

4- Koloni Sayimmi (10-150 arasinda koloni olan plakalar alinarak sayilir)

Istatistiksel analizler

Hemen her bilim alaninda degiskenler arasindaki iligkilerin agiklanmasinda regresyon

modellerinden faydalanilmaktadir. Bu ¢alismada da kagit ve karton ambalaj numunelerinin

yapisal kaynakli olarak icerdikleri agir metal miktarlari ile kagit karton 6zellikleri arasindaki

iliskinin incelenmesi ve bu iliskinin fonksiyonel olarak ortaya konmasi amaciyla regresyon

analizi kullanilmistir. Aragtirmada kullanilan kagit/karton 6zellikleri ve agir metallere iligkin

degisken tanimlamalar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Kagit/karton ozellikleri ve agir metallere iligkin degisken tanimlamalari

YAPISAL KAYNAKLI AGIR METAL

MIGRASYON KAYNAKLI AGIR METAL

Y1
Y2
Ys
Y,
Ys
Ys
Y7
X1
X2
X3
X
Xs
Xs
X7

CIE L*
CIE a*
CIE b*
CIEW
Sarilik

Kiil Diizeyi
Parlaklik
Pb Diizeyi
Hg Diizeyi
Cd Diizeyi
Zn Diizeyi
Cr Diizeyi
Ni Diizeyi
Al Diizeyi

Y1 CIE L*

Y, CIE a*

Y3 CIE b*

Yy CIEW

Ys Sarilik

Y Kiil Diizeyi
Y7 Parlaklik

X1 Pb Diizeyi
X2 Hg Diizeyi
X3 Cd Diizeyi
Xa Zn Diizeyi
Xs Cr Diizeyi
X Ni Diizeyi
X7 Al Diizeyi
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Regresyon analizinde degiskenler arasindaki iligkinin fonksiyonel olarak ifade edilebilmesi
icin modelin parametrelerinin tahmin edilmesi gerekir. Model parametrelerinin tahmininde
en sik kullanilan yontemlerden biri En Kiigiik Kareler (EKK) yontemidir. Bu ¢alismada
kullanilan kagit/karton 6zelliklerinin her biri ile igerdikleri agir metal diizeyleri arasindaki
iligkilerin EKK yo6ntemi kullanilarak ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile incelenmesi ve
elde edilecek regresyon modelinin kestirim amagli olarak kullanilabilmesi igin bazi

varsayimlarin saglanmasi gerekir. Bu varsayimlar asagida 6zetlenmistir:

1. Xj degiskenlerine iligkin degerler sabittir (rastlant1 degiskeni degildir)

2. Her bir Xi degisken kiimesi i¢in birden ¢ok Yi degeri vardir ve Y alt kiimeleri normal
dagilim gosterir.

3. Y alt kiimelerinin varyanslari homojendir (esittir)

4. Y degerleri bagimsizdir.

Bu varsayimlar hatalar (ej) yardimi ile de belirtilebilir. Hatalar, sifir ortalama ve Y alt
kiimelerinin ortak varyansi olan ¢ ile normal ve birbirinden bagimsiz dagilirlar. Bu
varsayim Ozellikle regresyon katsayilarinin anlamliliginin sinanmasi ve giiven araliklarinin
olusturulmas: icin gereklidir. Coklu dogrusal regresyon analizinde ayrica degiskenlerin
gbozlem degerlerinin aykiri gdzlem icermemesi ve bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek
derecede iligki olmamasi, diger bir ifade ile coklu dogrusal baglantinin bulunmamas istenir.
Ciinkii boyle bir durumda regresyon modeli yardimiyla yapilacak ¢ikarsamalar yanlis

yonlendirmelere ve hatalara neden olur [197].

Kagit/karton ozellikleri ile agir metallere iliskin degiskenlerin yukaridaki varsayimlari
saglayip saglamadiginin kontrol edilmesi i¢in dncelikle normallik testleri yapilmis, ardindan
yapisal agir metal diizeylerinin ¢oklu baglant1 problemi tasiyip tasimadigi incelenmis ve son
olarak ¢oklu dogrusal regresyon analizi yapilarak varsayimlar hakkinda karar verilmistir.
Istatistiksel analizler, STATA 13 istatistik yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Hipotez
testlerinde anlamlilik diizeyi (o), 0,05 olarak alinmistir. Buna gore, test istatistiklerine iligkin

olasilik degerleri (p), 0,05’ten kii¢iik oldugunda istatistiksel hipotez (Ho) reddedilmektedir.

Bagimli degiskenler (Yi) olan kagit/karton ozelliklerine iliskin verilerin normal dagilip

dagilmadigi, gézlem sayis1 az oldugundan Shapiro-Wilk W normallik testi ile test edilmistir.
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Normallik testi sonuglari, kagit/karton 6rneklerinin karakterizasyonunu belirlemek i¢in

hesaplanan tanimlayici istatistikler ile Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Tanimlayici istatistikler ve normallik testi sonuglari

DEGISKENLER TANIMLAYICI ISTATISTIKLER NORMALLIK
TESTI
Kaynak Degisken Ortalama Std. Minimum | Maximum W Olasilik
Sapma ()
CIEL 90,995 6,920 71,810 95,910 0,584 0,00004
CIE a 1,298 1,468 0,280 5,060 0,703 0,00097
Kagit/ CIEDb 2,718 8,226 -2,390 25,960 0,474 0,00000
Karton CIEW 63,834 59,769 -105,540 93,260 0,452 0,00000
Ozellikleri Sarilik 79,342 13,050 43,650 89,800 0,633 0,00014
Kiil Miktar1 7,151 5,316 1,080 15,230 0,889 0,16675
Parlaklik 77,728 18,904 24,940 89,390 0,550 0,00001
Pb 1,422 1,181 0,193 3,284
Hg 0,854 2,106 0,000 6,766
Yapisal Cd 0,067 0,041 0,015 0,127
Kaynakli Agir | Zn 20,254 12,095 5,258 43,742
Metaller Cr 5,091 3,911 1,118 14,641
Ni 1,606 0,881 0,345 3,405
Al 1081,234 | 1328,401 45,118 4131,277

Kagit karton ozelliklerine iligkin degiskenlerin normal dagilip dagilmadigina iliskin “Ho:
Veriler normal dagilima uygundur” hipotezi, Shapiro-Wilk W testi sonucunda kiil miktar1
degiskeni disindaki tim degiskenler i¢in reddedilmistir (p<0,05). Buna gore Vi

degiskenlerinden yalnizca kiil miktar1 degerleri normal dagilmaktadir.

Calismada bagimsiz degiskenler olan yapisal kaynakli agir metal diizeylerinin g¢oklu
baglantili olup olmadiklari Varyans sisme degerleri (Variance inflation factors-VIF) ile
incelenmistir. Uygulamada VIF degerlerinin 5 ya da 10’un {izerinde olmas1 gii¢lii ¢coklu
baglantinin bir gostergesi olarak kabul edilmekte ve regresyon katsayilarina glivenilmemesi
gerektigi ifade edilmektedir [197]. Agir metallere iliskin hesaplanan VIF degerleri Cizelge

4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Varyans sisme degerleri (VIF)

AGIR METALLER VIF
Pb 16,487
Hg 2,931
cd 4,046
Zn 2,936
Cr 19,48
Ni 23,876
Al 11,459

VIF degerleri incelendiginde agir metallere iliskin ¢cogu VIF degerinin 10’un {izerinde
oldugu goriilmektedir. Bu durumda yapisal kaynakli agir metal diizeylerinin yiiksek
derecede yakin dogrusal bagimlilik igerdigi, diger bir ifade ile kagit/karton numunelerinin
icerdigi agir metal diizeylerinin birbiri ile iligkili oldugu sdylenebilir. Yapisal kaynakli agir
metallerden ¢oklu baglanti probleminden en ¢ok etkilenen agir metal Ni olarak

belirlenmistir.

Kagit/karton ozellikleri ile hem yapisal kaynakli agir metaller arasindaki ¢oklu dogrusal
regresyon analizi sonucunda elde edilen regresyon modellerinin higbiri istatistiksel olarak

anlamli bulunmamstir (pr<0,05).

Bu durumda ¢oklu dogrusal regresyon analizinin diger varsayimlarinin da saglanmayacagi
asikar oldugundan diger varsayimlarin incelenmesine gerek kalmamistir. Sonug olarak,
varsayimlar saglanmadigindan kagit/karton ozellikleri ile agir metal diizeyleri arasindaki
iligkilerin incelenmesinde ve aralarindaki fonksiyonel iligkinin tanimlanmasinda EKK

regresyonu kullanilamamaktadir. Bu nedenle alternatif regresyon yontemleri incelenmistir.

Varsayimlarin saglanamamasi nedeniyle EKK regresyonunun kullanilamadigi durumlarda
kullanilabilecek alternatif regresyon yontemlerinden biri “Kantil” regresyondur. Kantil
regresyon, klasik regresyon modellerinin bazi sinirlamalarinin iistesinden gelmektedir ve
diger regresyon modellerinin gézden kagirmis olabilecegi degiskenler arasindaki iliskinin
daha kapsamli bir resmini ortaya koymaktadir. Bagimli de§iskenin ortalama degeri igin elde
edilen regresyon denklemi istatistiksel olarak anlamli olmasa bile farkl kantil degerleri igin
elde edilen regresyon denklemleri anlamli ¢ikabilmektedir. Bu da bircok deneysel
caligmanin ortalama etrafindaki regresyonunun anlamsiz ¢ikmasi nedeniyle tekrarlanmasini

ya da hi¢ yapilmamis sayilmasina engel olmaktadir. Ayrica deneysel ¢alismalarda katlanilan
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maliyet ve zaman goz Oniine alindiginda kantil regresyonun EKK regresyonuna gore daha

avantajli bir regresyon teknigi oldugu goriilmektedir [198].

Koenker ve Bassett (1978) tarafindan gelistirilen Kantil regresyon modeli Esitlik 4.1°de

verilmistir;

Vi = x;'Bg + g, (4.1)

Esitlik 4.1°de y; , nx1 boyutlu bagimli degisken vektorii, x; , p degisken sayist olmak {izere
nx(p+1) boyutlu bagimsiz degiskenler matrisi, g 6’1inci1 kantil regresyona iliskin parametre

vektoril ve g9, ise hata vektoriidiir. y; nin 6’inc1 kosullu kantili Esitlik 4.2°de verilmistir.

ei/x) = x;'Bo (4.2))

Kantil Regresyon, x ile y arasinda dogrusal olmayan bir iliski olmas1 durumunda dogrusal
regresyonun bir uzantisi olarak goriilmektedir. Kantil regresyon, bagimsiz degiskenler
kiimesinin bir fonksiyonu olarak bagimli degiskenin belirli kantil degerlerindeki modellerini
tahmin etmektedir [199]. Verilerin homojen olmamasi durumunda kantil regresyonu,
bagimli degiskenin dagilimi i¢in bagimsiz degisken kosullarinin etkileri hakkinda ¢ikarsama
yapmaya olanak saglar ve bagimli degiskenin dagiliminin farkli noktalarindaki egimler
hakkinda bilgi verir. Bagimli degiskenin dagiliminin normallikten sapmasi durumunda daha
saglam tahminler verdigi bilinmektedir [200]. Bu nedenlerle bu ¢alismada kagit/karton
ozellikleri ile agir metal diizeyleri arasindaki iliskilerin incelenmesinde ve aralarindaki
fonksiyonel iliskinin tanimlanmasinda Kantil Regresyon analizi kullanilmistir. Caligmada
kantil degeri 8 = 0,50 olarak alinmistir. 0,50’inci kantil degeri, medyan1 verdiginden 6 =
0,50 alinarak yapilan kantil regresyon analizi ayn1 zamanda medyan regresyonu olarak da

anilmaktadir.
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5. BULGULAR, ANALIZ VE TARTISMA
Bu boliim Kalite testleri ve saglik testleri olmak iizere iki alt boliimden olusmaktadir.
Calismada elde edilen veriler sebep-sonug iliskisi kurularak her bir test grubu igin

tartisgilmigtir. Yapilan testlerden elde edilen veriler tablo, grafik ve cizelgeler halinde

sunularak bulgular tizerinde degerlendirmeler yapilmustir.

Ambalajlarin karakterizasyonunun tespiti i¢in yapilan gramaj, kiil tayini ve optik 6zellik

testlerinden elde edilen veriler Cizelge 5.1’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Kagit ve karton ambalaj 6rneklerinin betimleyici dzellikleri

Ambalaj Tird Ornekler Gramzaj L* | a* | b* | CIEW | Sarilik Kal Mik. Parlaklik
(g/m?) (%)
Kagit ambalaj 1 |Agartilmig 52  193,73|/ 0,50 | 1,31 | 78,57 | 84,65 1,53 83,54
2 | Agartilmamig 50 71,81| 5,06 | 25,9 | -105,5 | 43,65 8,54 24,94
PE kaplanmis |3 | 215 KB 215 |95,91] 0,28 0,75 | 86,38 | 89,80 6,13 89,39
karton 4 |240P 240 |92,65| 2,44 |-2,39| 93,26 | 82,15 1,08 85,54
ambalaj 5 12408 240 |95,38] 1,29 |-0,33| 90,03 | 88,52 4,84 89,32
6 |225E 225 9184|030 |0,62| 77,41 | 80,35 | 14,10 80,05
Kuse kaph 7 |250N1 250 |93,57|1,07|0/44 | 82,18 | 84,27 3,22 84,00
karton 8 |300 N2 300 (91,12 0,63 |0,24 | 77,57 | 78,75 3,66 79,08
ambalaj 9 |350E 350 [92,09/ 052|051 | 7847 | 8091 | 13,18 80,74
10 [400 L 400 191,85/ 0,89 |0,07 | 80,01 | 80,37 | 15,23 80,68

Cizelge 5.1’de numunelerin kiil miktarlar1 incelendiginde; %1,08 ile %15,23 arasinda
degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Agartilmis kagitlarda bulunan kiil miktarinin
agartilmamis kagitlara oranla daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bir yiizi PE kapl
kartonlarda kiil miktar1 %1,08 ile %6,13 arasinda degigsmektedir. Son olarak kuse kapli
karton ambalaj numunelerinde kiil miktar1 incelendiginde; bu miktarin %3,22 ile biitiin
ambalaj numuneleri arasinda en yiiksek deger olan %15,23 araliginda degistigi
goriilmektedir. Numunelerde tespit edilen yiiksek oranlarin sebebinin iiretim esnasinda
kullanilan dolgu maddeleri ve wuygulanan ylizey islemlerinden kaynaklandig

diistiniilmektedir [201].

Cizelge 5.1°de goriilen numunelerin optik 6zellikleri D/65 giin 15181 sartlar ele alinarak
Olgiilmiistiir. Test icin TAPPI T 452 Brightness ve ISO Brightness (ISO 2470-1)

standartlarinda kullanilan 45° agiyla materyale vuran giin 1518 0° bir agiyla
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konumlandirilan bir fotosel kaynagi tarafindan Olciilmesiyle elde edilmistir. Buna gore

numunelerden elde edilen L*, a* ve b* 6l¢lim sonuglar1 paylasiimistir.

L* degerleri numunelerden elde edilen maksimum yansitici beyazlik ile minimum
yansiticilik yani siyah arasindaki renk ve dagilimimi gostermektedir [202]. L* degerleri
incelendiginde en yliksek degerlerin PE kapli karton ambalaj numunelerinde %94,4 ortalama
ile elde edildigi goriilmektedir. Bu numuneler en parlak ve beyaz renkleri icermektedir. Daha
sonra kuse kapli karton ambalajlarda %92,09 ve kagit ambalaj numuneleri %82,77 ortalama
ile gelmektedir. PE kaplanmis karton ambalajlarda %92,65 ile %95,38 araliginda dlgtimler
elde edilmistir. Kuse kaplanan karton ambalajlarda ise %91,12 ile %93,57 arasinda degerler
goriilmektedir. Yesil ve kirmiz1 renk degerlerini gosteren CIE a* degeri incelendiginde,
biitlin numunelerin pozitif a* degeri, yani kirmizi renk igerdigi goriilmektedir. CIE b* degeri
numunelerin sar1 ve mavi renk degerlerini gostermektedir. Numunelerin test verilerine gore
elde edilen sonuglar incelendiginde, numunelerin ¢ogunlukla 240 P ve 240 S ambalaj
numuneleri harig, sar1 renk tonlarimi tagidigr goriilmektedir. Bu iki numune ise negatif b*

degeri sergileyerek maviye yakin tonlarda 6l¢iilmiistiir.

5.1. Kalite Testleri

5.1.1. Baski ve miirekkebin kagit ve karton ambalajlarin mekanik 6zelliklerine etkisi

Bu bolimde ofset baski miirekkebi ile baski islemi uygulanan kagit ve karton ambalajlarin
baski oOncesi ve sonrast degerleri karsilastirilarak mekanik o6zelliklerinin  degisimi
incelenmistir. Testlerden elde edilen veriler her bir mekanik dayanim &zelligi i¢in ayri ayri

ele alimustir.

Test sonuglar1 degerlendirilirken her bir numune 6ncelikle kendi sinifinda degerlendirilmis
daha sonra biitiin numunelerin verildigi genel bir degerlendirme yapilmistir. Ambalaj
numunelerinin herhangi bir baski islemi gérmemis baskisiz ve daha sonra baskili test
sonuglari grafiklerde “Baskisiz” ve “Baskili” olarak belirtilmistir. Ayrica Kagitlarin su yonii

“MD” ve su yoniine dik yonti ise “CD” ile temsil edilmistir.
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Cekme direnci degisiminin incelenmesi

Kuse kaplanmamis genellikle fast food ambalaj1 olarak kullanilan agartilmamis ve agartilmis

kagitlarin gekme-kopma test sonuglar1 Sekil 5.1°de verilmistir.

FAST FOOD AMBALAJLARI

W BASKISIZCD mBASKILICD mBASKISIZMD  mBASKILI MD

[&)]

N

Cekme-kopma direnci (kgf)
D

Agartilmig Agartilmamis

Sekil 5.1. Fast food ambalaj numunelerinin ¢ekme direngleri

Sekil 5.1°deki ¢ekme test sonuglari incelendiginde, agartilmis kagitlarin, agartilmamiglara
gore su yoniine dik yonde daha fazla ¢ekme dayanimi sergiledikleri goriilmektedir.
Agartilmig kagitlar 6zelinde baskidan sonra su yoniine dik yonde %3 civarinda bir direng
artis1 s6z konusudur. Oysa agartilmamis kagitlarda su yoniine ters yonde baski islemi ¢ekme
dayanimina olumsuz etki ederek direncin %3,45 oraninda zayiflamasina sebep olmustur. Bu
degisimin ¢ok biiyiik bir oran olmamasi bakimindan kagidin yapisina bagli olarak

gergeklestigi diistiniilmektedir.

Sekil 5.1°de su yoniinde ¢cekme test sonuglari incelendiginde, agartilmis kagitlarin baskili ve
baskisiz test sonuglari arasinda %]1,5 oraninda bir degisim tespit edilmistir. Agartilmamis
kagitlarda ise baskidan sonra %12,56 oraninda artis ile etki daha agik bir bigimde
gortilmektedir. Bu durumda agartilmamis kagit yiizeyinin miirekkep ile kaplandigi ve bu
tabakanin su yoniinde liflerin bag yapisimi giiclendirmesiyle daha yiiksek bir direng
gostermesine sebep oldugu diistiniilmektedir. Sekil 5.1’¢ gore baski islemi fast food
kagitlarinda su yoniinde ¢ekme kopma dayanimini giiglendirmistir. Agartilmis kagitlarda bu
denli bir yiikselmenin goriilmemesinin farkli sebepleri olmakla birlikte en olas1 sebebinin

agartma islemiyle kagida sar1 renk veren ve kagit liflerini bir arada tutan lignin maddesinin
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kagit yapisindan atilmasi ve bu islemler i¢in kullanilan kimyasallarin kagit liflerine belli
oranda zarar vermesi etkili bir faktor olarak diistiniilebilir. Agartilmamis ve agartilmis
kagitlar arasindaki bu denli bir fark olmasi agartilmamis kagitlardaki zarar gormeyen liflerin
mirekkeple kurdugu bagin su yoniinde daha gii¢lii olabilecegini gostermektedir. Bu bag

¢ekme dayanimina olumlu katki saglamistir.

Bariyer ozelligi gelistirilmek tizere PE kaplanmis, karton ambalaj sektoriinde gidayla
dogrudan temas edecek sekilde kullanilan numunelerin ¢ekme direngleri Sekil 5.2°de

goriilmektedir.

PE KAPLI AMBALAJLAR

W BASKISIZCD mBASKILICD mBASKISIZMD  m BASKILI MD

215 KB 240 P 240S

)

Cekme-kopma direnci (kgf

O N B O ®©

Sekil 5.2. PE kaplh karton ambalaj numunelerinin ¢gekme direngleri

Sekil 5.2’de verilen PE kaplanmis kartonlarin su yoniine dik yonde ¢ekme direngleri
incelendiginde baski isleminin ¢ekme dayanimmi genellikle olumsuz etkiledigi
goriilmektedir. Bu etki 6n ylizeyi kuse kaplamasiz 215 KB numunesinde yaklasik %0,75
olup ¢ok net ve biiyiik bir fark gorilmemistir. 240 P numunesinde %5,80, 240 S
numunesinde %°5,23 civarinda bir olumsuz etki goriilmektedir. Bu civarda bir degisim ¢ok
yiiksek bir degisim olarak goriilmemektedir. Bu oranlar kagit iiretim toleranslar1 dahilinde
bir degisim olarak kabul edilebilir. Ancak kaplamasiz numunenin ¢ok fazla degisim

gostermemesi de kuse kaplamalarin olumsuz etkilenmesi varsayimini desteklemektedir.

Sekil 5.2°de baskidan sonra su yoniinde ¢ekme dayaniminda meydana gelen degisimler

incelendiginde; 2 numunenin birbirlerine benzer Ozelliklerde ¢ekme dayanimi ortaya
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koyduklar1 goriilmektedir. 240 P ve 240 S numuneleri baskidan dnce daha giiclii gekme
dayanimi gosterirken, 215 KB numunesi baskidan sonra %3,58 oraninda daha gii¢lii cekme
dayanimi sergilemistir. Baski isleminden sonra 240 P numunesinde %214, 240 S
numunesinde ise %12 civarinda, yiiksek olarak kabul edilebilecek bir performans diisiikliigi
goriilmektedir. Her iki numunede de baskidan sonra ¢ekme dayanimi dismiistiir.
Numunelerin kuse kaplamalariin ve/veya kagit lif yapilarinin baski sonrasinda miirekkeple
etkilesime girerek zarar gordiigii diisiiniilmektedir. 215 KB numunesi ise aksine miirekkebi

lifler arasinda bir baglayici gibi kabul ederek daha gii¢lii bir dayanim sergilemistir.

Ambalaj sektoriinde yaygin bir bicimde kullanilan kagit-karton tiirlerinden olan kuse

kaplanmis Kartonlarin ¢gekme direngleri Sekil 5.3’te goriilmektedir.

KUSE KAPLANMIS AMBALAJLAR

W BASKISIZCD mBASKILICD M BASKISIZMD  ® BASKILI MD

20

18

16

1

1

1 I

225E 250 N1 300 N2 350E 400 L

o N &

Cekme-kopma direnci (kgf)

o N B O

Sekil 5.3. Kuse kaplanmig karton ambalaj numunelerinin ¢ekme direngleri

Sekil 5.3’te verilen su yoniine dik yonde ¢ekme direnci test sonuglar1 incelendiginde biitiin
numunelerin baskidan sonra ¢ekme direnci zayiflamistir. Bu sonuglar ele alindiginda
numunelerde ¢ekme testi igin bir diisiis veya artis tolerans: oldugu varsayilsa bile biitiin
sonuclarin diigiis seklinde olmasi miirekkebin ¢ekme islemine olumsuz etkisi oldugunu
ortaya koymaktadir. En az direnci 300 N2 numunesi sergilemistir. Bu durum bu kagidin
gbzenekli ve gecirgen yapisi, zayif c¢apraz lif baglariyla ve arka yiiziinlin kaplanmamis
olmasi ile iliskilendirilebilir. Baskisiz halde en yiiksek dayanimi ise 400 L ile birlikte, diger

bazi numunelerden daha hafif olmasia ragmen daha az gecirgenlik sergileyen ve tok bir
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yapida olan 250 N1 numunesi sergilemistir. Burada en fazla dayanimi 400 L numunesi
gosterirken onu sirasiyla 250 N1, 350 E, 225 E ve son olarak 300 N2 numuneleri takip
etmektedir. Sekil 5.3’¢ gore baski isleminden sonra en yiiksek diistis %9,15 ile 350 E
numunesinde gostermistir. Bu numune ile birlikte 250 N1 numunesi de %8,68 ile baskidan
sonra ¢ekme dayanimi anlaminda 6nemli dlgiide diislis gerceklesmistir. Bu diisiis baskidan
sonra numunelerde meydana gelen miirekkep kalinligi ve penetrasyonu ile lif baglarinin
zayiflamasi ile iligkilendirilebilir [203]. Bu sonu¢ numunelerin kuse yiizey kaplamalari
yapilirken elde edilmek istenen miirekkep gecirgenligi ve kuse formiilasyonunun dayanim
Ozelliklerine etkisini gostermektedir. 400 L ve 225 E numuneleri ile birlikte 300 N2
numunesi de baski isleminden sonra daha diisiik bir ¢ekme dayanimi sergilese de bu fark

diger numunelerdeki degisime kiyasla daha diisiik olup %5’in altinda kalmistir.

Baski alan yiizleri kuse kaplanmis kartonlarin Sekil 5.3’te verilen su yoniinde ¢ekme
direngleri incelendiginde biitiin numunelerde farkli derecelerde de olsa baski isleminin su
yoniinde ¢ekme direncinin diismesine sebep oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ¢cekme
dayanimini 300 N2 numunesi gostermistir. Daha sonra bu numuneyi sirasiyla 250 N1, 350
E, 400 L ve 225 E numuneleri takip etmektedir. Baski isleminden sonra da asir1 bir degisim
gozlenmemekte ve numunelerin su yoniinde ¢ekme direnci baskisiz halleriyle ayni siray1
takip etmektedir. Baski1 isleminden sonra en fazla diisiis goriilen numuneler olarak 300 N2,
350 E ve 225 E numuneleri goriilmektedir. En yiiksek diisiis 300 N2 numunesinde %10,04
ile goriilmiistiir. Sekil 5.3°te verilen biitiin numunelerde ¢ekme direncinde yasanan diisiisiin
nedeni bu numunelerin miirekkep penetrasyonu sebebiyle yapilarinin zarar gérmesidir. Lif
baglarinin ve yiizey yapisinin bozuldugu bunun sonucunda g¢ekme direncinin azaldigi

diistiniilmektedir.

Calismada kullanilan farkli tiir ve gramajlarda ambalaj numunelerinin tamaminin baskili ve
baskisiz olarak su yoniinde ve su yoniine dik yonde ¢ekme-kopma direngleri Sekil 5.4’te,

yiizde olarak degisim oranlari ise Cizelge 5.2’de goriilmektedir.
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FARKLI TUR VE GRAMAJLARDA NUMUNELERIN CEKME-KOPMA DIRENCLERI
M BASKISIZCD mBASKILICD mBASKISIZMD mBASKILI MD

20

nl.l|||"|h““

Agartilmis  Agartilmamis 215KB 225E 240P 240S 250 N1 300 N2 350E 400 L

1

(o]

1

[&)]

1

S

1

N

1

o O

[&)]

Cekme-kopma direnci (kgf)

Sekil 5.4. Farkli tiir ve gramajlarda ambalaj numunelerinin ¢ekme direngleri

Calismada kullanilan biitiin numuneleri igeren ¢ekme testi sonuglarini gosteren Sekil 5.4
incelendiginde, su yoniine dik yonde ¢ekme dayanimi bakimindan 240 P numunesi baskili
ve baskisiz olarak en fazla dayanimi gésteren numune olarak goriilmektedir. Bu numuneyi
400 L ve 250 N1 numuneleri takip etmektedir. En diisiik dayanimi kaplama islemi
uygulanmayan agartilmis ve agartilmamis kagitlar gostermistir. Diger karton ambalaj
tiirlerine oranla kuse kapli kartonlardan 300 N2 numunesi su yoniine dik yonde baskisiz ve
baskili 6rneklerinde agik bir sekilde diisiik gekme dayanimi sergilemistir. Buna ragmen bu
numune su yoniinde en fazla dayanimi gosteren numune olarak ortaya ¢ikmistir. Bu durumun
sebebi olarak; capraz yonde zayif lif bagi, su yoniinde giiglii lif 6zelligi ve bagina sahip
olmasi kabul edilebilir. PE kaplanmig kartonlar arka yiizeylerine kaplanan bariyer tabakasi

sayesinde su yoniine dik yonde en fazla ¢gekme dayanimi gosteren numuneler olmustur.

Farkl1 sinif, tiir ve gramajlarda numunelerin su yoniinde ¢ekme dayaniminin verildigi Sekil
5.4’te su yoniindeki bulgular incelendiginde; bu yonde baskisiz-baskili olarak en yiiksek
cekme dayanimmin baski yiizii kuse kaplanmis 300 N2 numunesinde goriildiigii ve
sonrasinda 6n yiizii kuse, arka yiizii PE kaplanmis 240 P numunesinin geldigi goriillmektedir.
PE film kaplanmig 240 P numunesinin ¢ekme dayanimi olarak film kaplamasiz bir
numunenin gerisinde kalmasi plastik film kaplamanin bile; lif tirii veya kagit hamuru

hazirlanmasinda uygulanan islemler gibi kagidin temel dayanim ozelliklerini etkileyen
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faktorleri [5] geride birakamadigini gostermistir. Sekil 5.4 incelendiginde en diisiik ¢ekme
dayanimi, fast food ambalaji olarak kullanilan agartilmis ve agartilmamis numunelerde
goriilmektedir. Baski isleminin agartilmis, agartiimamis ve 215 KB numunelerinde ¢ekme
dayaniminin artti@i goriilmektedir. Kuse kaplanmis ve PE kapli diger numunelerde ise
baskidan sonra ¢ekme dayaniminda bir diisiis goriilmektedir. Bu sonuglara sebep olarak fast
food ve 215 KB numunesinde baskidan sonra miirekkep katmanimin bir birlestirici bir
katman etkisi ortaya koymasi, diger numunelerde ise kuse kaplamayla miirekkep temasinin
olumsuz etki olusturmasi goriilmektedir. Cekme dayanimi degisimlerinin yiizde olarak

oranlart Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Baskidan sonra ¢gekme direnglerinde meydana gelen degisim oranlari (%)

Agartilmis | Agartilmamis | 215 225 240 240 250 300 350 400

KB E P S N1 N2 E L
EE%D) 3,08 -3,45 -0,75 | -4,57 | -5,80 | -523 | -8,68 | -3,04 | -9,15 | -4,46
I(\él/o? 1,59 12,56 3,58 | -8,83 | -14,00 | -12,54 | -4,99 | -10,04 | -7,75 | -3,15

Cekme dayanimu test sonuclart hakkinda genel bir degerlendirme yapmak tizere Cizelge
5.2’de verilen numunelerin baskidan sonra yiizde olarak degisimleri incelendiginde; su
yoniine dik yonde agartilmis Kagitlar disinda biitin numuneler baskidan olumsuz
etkilenmigtir. Baski islemi, Su yoniine dik yonde ¢ekme dayanimi konusunda en olumsuz
etkiyi 99,15 ile 350 E ve %8,68 azalma ile 250 N1 numunelerinde géstermistir. Bu durumun
sebebi kartonlarin kuselenmis yiizey yapilarinin, kullanilan kimyasallar ve miirekkep yiizey
etkilesimi ve miirekkep penetrasyonudur. Miirekkep penetrasyonu ve derinliginin
kagit/karton yilizeyinin gozenekli yapisinin sonucu olarak; gozenek c¢api, miirekkep
viskozitesi, baski basinci ve baski hizi gibi faktorlere bagli oldugu disiiniilmektedir
[204,205].

Cizelge 5.2°de su yoniinde meydana gelen degisim ylizdeleri incelendiginde agartilmis,
agartilmamis ve 215 KB numuneleri disindaki numuneler baskidan sonra diisiis gostermis
ve ¢cekme dayaniminda farkli oranlarda azalma gostermistir. En olumsuz etki %14 ile 240 P
ve %12,54 ve %10,04 ile 300 N2 numunelerinde goriilmektedir. Bu oranlarda bir ¢gekme
dayanimi degisikligi ambalaj performansint da etkileyecektir. Bu durumun sebebi olarak
miirekkep penetrasyonu ile kuse yiizey ve miirekkep etkilesimi goriilmektedir. Miirekkep
penetrasyon derinligi de kuse kaplama kalinlig: ile iligkilidir [206]. Kuse kaplama kalinlig
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arttikca miirekkep penetrasyonunu azaltilabilecek ve bdylece miirekkebin kagidin ig
bolgelerine kadar ilerleyerek kagit/karton yapisini bozmasi engellenecektir. Ayrica
istenmeyen miirekkep penetrasyon derinligini azaltmak tizere kagidin iiretimi esnasinda
uygulanacak perdahlama islemi kagit/karton yapisini daha giiglii bir hale getirerek poroziteyi
ve penetrasyon derinligini azaltabilir. Uygun bir dolgu maddesi igerigi kullanilarak
perdahlama islemi uygulandiginda, optik yogunluk, doygunluk ve renkteki gelismelerle
daha stabil bir renk tonu elde edilebilir [204,207]. Boylece elde edilecek sonuglarla baski

kalitesi ve direng artacaktir.

Uzama 6zelliginin degisiminin incelenmesi

Baski isleminin ambalaj numunelerinin uzama 6zelliklerine etkisini incelemek tizere cekme-

kopma testinden elde edilen uzama veri ve yiizdeleri Sekil 5.5-Sekil 5.8’de verilmistir.

Fast food tiriinleri i¢in kullanilan ambalaj numunelerinin baskili ve baskisiz olarak su yonii

ve su yoniine dik yonde uzama verileri Sekil 5.5’te verilmistir.

FAST FOOD AMBALAJLARI
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Sekil 5.5. Fast food ambalaj numunelerinin uzama direngleri

Sekil 5.5°te fast food ambalaj numunelerinin su yoniine dik yonde uzama degerleri
incelendiginde agartilmis kagitlarin baskidan 6nce daha az uzadigi, baskidan sonra kopmaya
direng gostererek daha fazla uzadig goriilmektedir. Agartilmamis kagitlarda baski oncesi ve
sonras1 uzama durumlarinda bir fark bulunmamaktadir. Bu kagitlarin su yoniinde uzama

degerleri incelendiginde ise beyazlatma islemi uygulanan agartilmig kagitlarin daha fazla
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uzama gerceklestirdigi goriilmektedir. Su yoniinde baski isleminin kagidin uzama 6zelligine
olumlu etki ettigi sdylenebilir. Bu durum agartilmamis kagitlarda %19,64 lik bir artis
yiizdesiyle daha agik bir bi¢imde goriilmektedir. Sekil 5.5°te gorildiigii lizere baskili
numuneler su yoniinde daha yiiksek bir uzama dayanimi sergilemistir. Bu durum bu kagitlar
Ozelinde baski ile olusan miirekkep katmanimin gozenekler arasini doldurarak elastik bir

etkiyle uzama yiizdesine katki sagladigini gostermektedir.

Tek yiizii PE kaplanmig karton ambalaj numunelerinin baskili ve baskisiz 6rneklerinin su

yoniinde ve su yoniine dik yonde uzama yiizdeleri Sekil 5.6’da verilmistir.

PE KAPLANMIS AMBALAJLAR
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Sekil 5.6. PE kaplanmis karton ambalaj numunelerinin uzama direngleri

Sekil 5.6’da baski isleminden sonra biitiin numunelerin daha fazla uzama sergiledigi
goriilmektedir. En fazla degisimi 215 KB %17,90 ve 240 P %9 ile gostermistir. 240 S
numunesi ise %6,5 olarak digerlerine oranla daha diistik bir artis gostermistir. Bu oranda
yiksek degisimin sebebi olarak, yiizeyi kaplanmamis olan 215 KB numunesinin CD
yoniinde zayif olan lif baglarinin miirekkebin etkisiyle giliclenerek daha yiiksek bir uzama

gostermesi goriilmektedir.

Sekil 5.6’da verilen su yoniinde meydana gelen degisim incelendiginde ise tek yiizii PE
kaplanmig karton numuneler igerisinde 240 S numunesi hari¢ diger numunelerin baski
isleminden su yoniinde uzama dayanimi bakimindan diisiis sergiledigi goriilmektedir. 240 S

numunesinde baski isleminden sonra %2 oraninda bir yiizdeyle artis gozlenmistir. 215 KB
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numunesi %1, 240 P numunesi ise baskidan sonra %10,45 oraninda bir diisiis gostermistir.
Bu durum 215 KB ve 240 S numuneleri i¢in ¢ok belirgin bir degisim olmasa da 240 P

numunesinin baskidan yiizey ve lif yapis1 bakimindan olumsuz etkilendigini gostermektedir.

Baski yiizii kuse kaplanmis ve parlatilmis olan karton ambalaj numunelerini baskili ve

baskisiz olarak su yoniinde ve su yoniine dik yonde uzama dayanimi Sekil 5.7’ de verilmistir.

KUSE KAPLANMIS AMBALAJLAR
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Sekil 5.7. Kuse kaplanmig karton ambalaj numunelerinin uzama direngleri

Sekil 5.7°de su yoniine dik yonde baski oncesi ve sonrast uzama degerleri incelendiginde;
225 E, 300 N2 ve 400 L numuneleri baskidan olumsuz etkilenerek baski sonrasinda daha az
uzama gosterirken, 250 N1 ve 350 E numuneleri baskidan sonra daha fazla uzama
gostermistir. En biiyiik degisim %8,69 ile 225 E numunesindeki diisiis olarak goriiliirken bu
numuneyi 400 L numunesi %6,22 ile takip etmistir. 250 N1 numunesinde %6,16 oraninda
bir artig goriilmektedir. Bu durum miirekkebin, kagidin kapiler yapist sayesinde iglerine
niifuz ederek lif yapisina zarar verdigi, kuse yapisi olarak giiclii ve daha az gecirgen
numunelerde ise miirekkebin yiizeyde kalarak elastik bir destek katmani seklinde ortaya

cikt1ig1 varsayimini desteklemektedir.

Sektorde yaygin olarak kullanilan kuse kaplanmis numunelerin Sekil 5.7°de verilen su
yoniinde uzama degerleri incelendiginde, bask1 isleminin 250 N1 numunesinde %14,33 ve

350 E numunesinde uzama degerini %2,80 arttirdigi goriilmiistiir. Diger taraftan baski
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isleminin 225 E, 300 N2 ve 400 L numuneleri i¢in ortalama %10 oraninda diisiise sebep
oldugu goriilmektedir. 250 N1 numunesi baski isleminden sonra en fazla degisimi gosteren

numune olarak ortaya ¢ikmistir.

Calismada kullanilan farkli gramaj ve tiirde olan numunelerin, baskisiz ve baskili

orneklerinin su yoniinde ve su yoniine dik yonde uzama dayanimlari Sekil 5.8°de

goriilmektedir.
FARKLI TUR VE GRAMAJLARDA NUMUNELERIN UZAMA DiRENCLERi
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Sekil 5.8. Farkli tiir ve gramajlarda ambalaj numunelerinin uzama direngleri

Sekil 5.8 incelendiginde, su yoniine dik yonde en yliksek uzama degerlerini 250 N1, 240 P
ve 240 S numuneleri gostermektedir. En diisiik degeri agartilmamis kagit numunesi
gostermistir. Agartilmamis, 225 E, 300 N2 ve 400 L numuneleri hari¢ diger ambalaj
numuneleri baskidan sonra daha fazla uzama egilimindedir. Baskida kullanilan kauguk esasli
miirekkebin su yoniine dik yonde zayif olan lif bagimi giiglendirmesi ve elastik bir destek
saglamasinin bu duruma sebep oldugu diistiniilmektedir. 225 E, 300 N2 ve 400 L numuneleri
bask1 isleminden olumsuz etkilenmis ve bu islemden sonra daha kolay kopmustur. 225 E
numunesinde bu durum daha belirgindir. Baski miirekkebinin bu kartonlarin kuse yapisi
velveya lif baglanmasinda olumsuz etki olusturdugu diisiiniilmektedir. Bu durum tiretimde
kullanilan lif 6zelligi, kuse kaplama yapisi, kalinligi ve dolgu maddeleri ile iligkili de
olabilir.
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Sekil 5.8’de verilen biitiin numunelerin su yoniinde uzama degerleri incelendiginde bask1
isleminin numunelerde farkl etkilere sebep oldugu goriilmektedir. Agartilmis, agartilmamas,
240 S, 250 N1, 350 E numuneleri baski isleminden sonra daha fazla uzama sergilerken; diger
yandan 215 KB, 225 E, 240 P, 300 N2 ve 400 L numuneleri baskidan sonra daha az
uzamistir. Baskidan sonra uzama bakimindan en biiyiik artis1 gosteren numune %19,64 ile
agartilmamis kagit olmustur. Daha sonra %14,33 ile 250 N1 kagidi goriilmektedir. Bu
kagitlarda su yoniinde miirekkebin liflerle olumlu etkilesime girerek miirekkep tabakasinin
elastik bir destek katmani gibi gorev gordiigii diisiiniilmektedir. Diger numunelerde ise kuse
dolgu katmanimin yapisi sebebiyle, kagit igerisindeki lifli yapinin miirekkep ile olumsuz
etkilesime girdigi ve ylizey yapisi ile birlikte lif baglarinin zarar gordigi diistintilmektedir.
Baski islemi, su yoniinde uzama bakimindan en yiiksek artist agartilmamis kagit

numunesinde gosterirken en biiyiik diisiisii ise 400 L numunesinde gostermistir.

Genel bir degerlendirme yapmak ve yukarida Sekil 5.8’de verilen ve yorumlanmayan biitiin
degerlerin tek bir ¢izelge ile verilmesi, baski dncesi ve sonrasi uzama test sonucu degisiminin
ylizde olarak goriilmesi amactyla numunelerin baski igleminden sonra meydana gelen uzama

dayanimi degisimlerinin yiizde oranlar1 Cizelge 5.3 ‘te verilmistir.

Cizelge 5.3. Baskidan sonra uzama direnglerinde meydana gelen degisim oranlari (%)

9 - 215 225 240 250 300 350
Agartilmis | Agartilmamig KB E 240 P S N1 N2 E 400 L
E(:)/OD) 8,41 -0,69 17,90 | -8,69 | 9,00 6,50 6,16 -1,81 | 2,63 | -6,22
MD -
(%) 3,54 19,64 -1,16 | -9,25 10,45 2,06 | 14,33 | -10,50 | 2,80 | -10,78

Kagitlarin ¢cekme-uzama dayanimlart daha ¢ok kagit lif ozelliklerine baglidir. Lifler
uzadik¢a uzama dayanimui artar, lifler kisaldik¢a bu 6zellik zayiflar [23]. Cizelge 5.3’te
verilen baski sonrasinda degisim yiizdeleri incelendiginde su yoniine dik yonde ¢ogunlukla
miirekkebin bir elastik katman gibi davranarak uzama dayanimina katkida bulundugu
diistiniilmektedir. Yiizde olarak meydana gelen degisimlere bakildiginda; su yoniine dik
yonde 10 numunenin 6’sinda baski sonrasinda uzama dayanimi artarken, diger dordiinde
azalmistir. Su yoniinde yiizde degisimleri incelendiginde ise 10 numunenin 5’inde uzama
dayaniminda artig goriilirken numunelerin 5’inde azalma goriilmistiir. Bu durumda
kagitlarin ylizey oOzellikleri, gecirgenlikleri ve lif o6zelliklerinin baskidan etkilenme

noktasinda biiyiik etkisi oldugu goriilmektedir.
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Yirtilma direnci degisiminin incelenmesi

Bu boliimde baski isleminin kagidin en 6nemli mekanik 6zelliklerinden biri olan yirtilma
test sonuglarina etkilerini ortaya koymak {iizere; baskidan dnce ve sonra her numune igin
uygulanan yirtilma test sonuglart incelenmistir. Baskisiz ve baskili bir sekilde numunelerin
ayr1 ayri su yoniinde ve su yoniine ters yonde elde edilen test sonuglart Sekil 5.9-Sekil

5.12°de verilerek degerlendirilmistir.

Fast food ambalaji olarak kullanilan kagitlarin baskisiz ve baskili drneklerinin yirtilma

direngleri Sekil 5.9°da goériilmektedir.

FAST FOOD AMBALAJLARI
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Sekil 5.9. Fast food ambalaj numunelerinin yirtilma direngleri

Sekil 5.9°da su yoniine dik yonde yirtilma direng degerleri incelendiginde; baskisiz
haldeyken numunelerin yirtilma direnglerinin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir.
Baski isleminden sonra ise iki kagidin da yirtilma direngleri artmistir. Baski sonrasinda
agartilmamis kagitlarda meydana gelen yirtilma direnci artist, agartilmis kagitlara oranla
daha fazladir. Bu test, kagit liflerinin doviilme derecesini de yansitir. Kagitlarin yirtilma
direnci ¢ogunlukla su yOniine ters yonde daha yiiksektir [S]. Bunun sebebi su yoniinde
liflerin paralel olmasi1 ve yirtilma ayni yonde gergeklestiginde bu duruma ¢ok fazla direng
gosterememeleridir. Yiizeylerinde kaplama olmayan bu Kkagitlardaki baski Oncesi ve
sonrasindaki degisimin sebebi baski isleminde kullanilan miirekkebin bu kagitlarin
gozenekli yapist ve baski basincinin etkisiyle kagidin iglerine kadar gitmesi, bir dolgu

malzemesi gorevi gormesidir.
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Fast food ambalaj kagitlarimin su yoniinde yirtilma direng degerleri Sekil 5.9°da
incelendiginde; baskisiz halde agartilmis numunelerin agartilmamislara gore yirtilma direnci
daha fazladir. Sekil 5.9’da baskidan sonraki test sonuglar1 incelendiginde de yine agartilmis
numunelerin agartilmamislara gore yirtilmaya daha fazla direng gosterdikleri gortilmektedir.
Ayrica baski sonrasinda her iki kagidin da yirtilma direngleri yiikselmistir. Bu durumda bu
numunelerde baski isleminin bir dolgu islemi gibi kagit yapisini giiglendirdigi ve gdzenekleri

doldurarak yirtilmayi zorlastirdigr sGylenebilir.

PE kaplanmis kartonlarin baskisiz ve baskili numunelerinin yirtilma direngleri Sekil 5.10°da

verilmistir.

PE KAPLIAMBALAJLAR
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Sekil 5.10. PE kaplanmig karton ambalaj numunelerinin yirtilma direngleri

Sekil 5.10’da tek yiizii PE kaplanmis numunelerin su yoniine dik yirtilma dayanimi test
sonuclar1 incelendiginde; direng gosterme siralamasinin 215 KB, 240 S ve 240 P seklinde
gerceklestigi goriilmektedir. Bu testlerde baski islemi numunenin yirtilma direncinin
diismesine sebep olmustur. Baski igleminden sonra biitiin numunelerin yirtilma direngleri
azalmastir. Sekil 5.10°da goriildiigi iizere bask1 islemi en fazla 240 S numunesini etkilemis
olup buradaki diistis %17,73 olarak gergeklesmistir. Daha sonra ise sirasiyla 240 P ve 215
KB numuneleri gelmektedir. Burada meydana gelen diisiisiin sebebi olarak miirekkebin kuse
karton yapisina etkimesi goriilmektedir. Baski isleminden sonra miirekkep kalinligi ve
penetrasyon durumunun karton ambalaj yapisina yiizey ve/veya lif bagi anlaminda etkidigi

diistiniilmektedir.
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Tek yiizii PE kaplanmig numunelerin yirtilma direnglerinin verildigi Sekil 5.10°da su
yoniinde baskisiz degerler incelendiginde en yiiksek yirtilma direng degerini 240 P
numunesinin gosterdigi goriilmektedir. Daha sonra ise 240 S ve 215 KB numuneleri sirasiyla
gelmektedir. Sekil 5.10°da baski sonrasinda biitiin numunelerin yirtilma dayaniminin
diistiigli agik bir sekilde goriilmektedir. En biiyiik diisiis %15,97 ile 240 S numunesinde
goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla %13,55 ile 240 P ve %3,53 ile 215 KB numuneleri
gelmektedir. Burada meydana gelen degisimler bu numunelerin baskidan sonra Yyiizey
vel/veya lif 6zelliklerinin ve baglariin miirekkep katmani ve penetrasyonundan etkilendigini

ortaya koymaktadir.

Kuse kaplanmis olan ve yaygin bir kullanim alanina sahip olan numunelerin baskisiz ve

baskili 6rneklerinin yirtilma direngleri Sekil 5.11°de verilmistir.

KUSE KAPLANMIS AMBALAJLAR

B BASKISIZCD W BASKILICD ®BASKISIZMD  ®BASKILI MD

3000,00

2500,00

2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

225E 250 N1 300 N2 350 E 400 L

Yirtilma direnci (mN)

Sekil 5.11. Kuse kaplanmis karton ambalaj numunelerinin yirtilma direngleri

Sekil 5.11°de kuse kaplanmis kartonlarin su yoniine dik yonde yirtilma direnci degerleri
incelendiginde en yiiksek direnci 350 E ve 400 L numuneleri gostermektedir. Bu kartonlar
calismada kullanilan numuneler igerisinde en kalin olan ve en yiiksek gramaja sahip
olanlardir. Sekil 5.11 incelendiginde su yoniine dik yonde artan gramaj ve kalinlikla birlikte
yirtilma direncinin de arttigi goriilmektedir. Kuse kaplh karton grubunda en diisiik yirtilma
direnci degerlerini 225 E ve 250 N1 numuneleri gostermistir. 300 N2 ve 400 L diger

numunelerden farkli olarak baski sonrasinda 6nemsiz sayilabilecek kadar az da olsa baskisiz
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hallerinden daha fazla direng gostermislerdir. Baski isleminden sonra, %16,05 ile 250 N1 ve
%14,87 ile 350 E numuneleri su yoniine dik yonde en fazla diisiis gésteren numuneler olarak
goriilmektedir. Bu duruma Kartonlarin baski basinci veya miirekkep penetrasyonu nedeniyle

kuse yiizey ve/veya lif yapilarinin zarar gérmesinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5.11°de kuse kaplanmis kartonlarin su yoniindeki test sonuglarinda baski isleminin bu
numuneleri birbirinden farkli sekilde etkiledigi goriilmektedir. 225 E ve 400 L
numunelerinin baski sonrasi yirtilma direngleri artarken; 250 N1, 300 N2 ve 350 E
numunelerinin direngleri diismiistiir. Baskisiz halde en yiiksek direnci gosteren numune
olarak 350 E numunesi goriilmektedir. Bask1 isleminden sonra ise bu durum degismis ve en
yiiksek direnci 400 L numunesi gostermistir. Kartonlarin baski sonrasinda farkli sekillerde
tepki gostermesinin sebebi olarak; lif 6zellikleri ve kuse dolgusunda kullanilan malzemelerin

miirekkep ile olan iligkisi gortiilmektedir.

Calismada kullanilan farkli gramaj ve tiirdeki numunelerin baskisiz ve baskili hallerinin su

yoniinde ve su yoniine dik yonde yirtilma direngleri Sekil 5.12°de verilmistir.

FARKLI TUR VE GRAMAJLARDA NUMUNELERIN YIRTILMA DIRENGLERI
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Sekil 5.12. Farkli tiir ve gramajlarda ambalaj numunelerinin yirtilma direngleri

Sekil 5.12’de verilen ambalaj sektdriinde yaygin olarak kullanilan farkl: tiir ve gramajlarda

numunelerin, su yoniine dik y6nde yirtilma direngleri incelendiginde; agartilmis,
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agartilmamis, 300 N2 ve 400 L kagitlarinin baski sonrasinda direngleri artarken diger biitiin
numunelerin yirtilma direngleri azalmistir. Baskisiz halde en yiiksek direng 215 KB
numunesinde goriiliirken baskidan sonra en yiiksek diren¢ 400 L numunesinde
goriilmektedir. 215 KB numunesinin en yiiksek yirtilma dayanimini géstermesi lif bag
yapisinin gii¢lii oldugunu, uzun liflere sahip oldugunu ve/veya bu karton iiretilirken daha
fazla dovme islemi uygulandigimmi [23] gostermektedir. Baskidan sonra bu durumun
degismesi kuse ylizey yapisi ile lif yapisinin miirekkeple olan iliskisi sebebiyle ve/veya baski

basinci sebebiyle bozuldugu ve yirtilma dayaniminin zayifladigi anlagilmaktadir.

Biitliin numunelerin su yoniinde yirtilma dayanimi degerleri incelendiginde, baski1 igsleminin
kagit esasli ambalaj numuneleri lizerinde Sekil 5.12°de goriildiigii gibi farkh etkilere sebep
olmaktadir. 225 E ve 400 L numunelerinde baski islemi su yoniinde yirtilma direncini
arttirmigtir. Diger numunelerde ise baski sonrasinda yirtilma direnci azalmistir. En yiiksek
yirtilma direncini PE kapli karton numuneler olan 240 S ve 240 P numuneleri gostermistir.

En diisiik direnci ise kaplanmamus, diisiik gramajli fast food ambalaj kagitlar gostermistir.

Genel bir degerlendirme yapilmasi, Sekil 5.12°de verilen ve yorumlanmayan biitiin
degerlerin tek bir ¢izelge ile verilmesi, baski oncesi ve sonrasi yirtilma direnci degisiminin
yiizde olarak goriilmesi amaciyla biitlin numunelerin baski isleminden sonra meydana gelen

yirtilma dayanimi degisimlerinin yilizde oranlar1 Cizelge 5.4te verilmistir.

Cizelge 5.4. Baskidan sonra yirtilma direncinde meydana gelen degisim oranlar1 (%)

Agartilmis | Agartilmamig | 215 225 240 240 250 300 350 400
KB E P S N1 N2 E L
CD
(%) 12,87 20,57 -10,18 | -5,57 | -13,09 | -17,73 | -16,05 | 0,89 | -14,87 | 1,30
MD
(%) 20,21 9,07 -353 | 9,12 | -13)55 | -1597 | -14/41 | -8,32 | -9,17 | 3,79

Kagitlarin baski sonrasindaki yirtilma direnci degisim yiizdelerinin verildigi Cizelge 5.4
incelendiginde daha net bir tablo ortaya ¢ikmaktadir. Kaplama islemi uygulanmayan ve
yiizey yapilar1 sebebiyle bir hayli gegirgen olan kagitlar miirekkeple dolmus ve baskisiz
hallerinden daha fazla bir dayanim sergilemistir. Kuse kapli olan numunelerin hemen hemen
tamaminda ise miirekkeple etkilesim kagit/karton ozelliklerinin bozulmasina sebep olmus

ve yirtilma direnglerini zayiflatmistir.
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Yirtilma test ve sonuglart hakkinda genel bir degerlendirme yapilacak olursa; yirtilma
dayanimi temelde kagitlarin lif &zellikleri, doviilme miktar1 ve lif baglari ile ilgili
oldugundan [18] baski isleminin kagidin lif yapisin1 etkilemesi sebebiyle yirtilma
dayaniminda bu degisimlerin meydana geldigi, numunelerin olumlu veya olumsuz
etkilendigi soylenebilir. Kagitlarin yirtilma dayaniminda meydana gelen degisimler
kagit/karton iretilirken kullanilan liflerin 6zellikleri, kuse dolgusunda kullanilan
malzemelerin miirekkep ile etkilesimi, miirekkep viskozitesi, kagidin gecirgenligi ve ylizey
yapisi, kdgida uygulanan kuse kaplama malzemeleri ve kalinligi, kalenderleme gibi islemler

ile baski basinci vb. [203-207] birgok sebeple iliskili olabilir.

Patlama direnci degisiminin incelenmesi

Bu bolimde numunelerin baskisiz ve baskili halde patlama direncgleri test edilerek
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar her numune sinifi i¢in kendi i¢lerinde karsilastirilarak
(Sekil 5.13-Sekil 5.15) verilmis, ayrica genel bir karsilastirma ve degerlendirme yapmak
tizere biitin numuneler tek bir grafikte (Sekil 5.16) gosterilmistir. Fast food tirinleri igin
ambalaj veya kese kagidi olarak kullanilan kagitlarin, baskili ve baskisiz numunelerinin

patlama dayanimlar Sekil 5.13te goriilmektedir.

FAST FOOD AMBALAIJLARI
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Sekil 5.13. Fast food ambalaj numunelerinin patlama direnci

Sekil 5.13 incelendiginde fast food ambalaj numunelerinin patlama direncinin diisiik oldugu
acik bir sekilde goriilmektedir. Agartilmis kagitlar herhangi bir beyazlatma islemi gérmemis

agartilmamis kagitlara gore daha fazla direng gostermistir. Numuneler kendi iglerinde baskili
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ve baskisiz olarak karsilastirildiklarinda ise agartilmis kagit baski sonrasinda daha fazla bir
direng gostermistir. Bu boliimde baski yiizeyi ek bir katman olarak numunelerin patlama
direncinin yiikselmesini saglamistir. Agartilmamis Kagitlarin verileri incelendiginde ise
baski oncesi ve sonrasinda ¢ok fazla bir degisim olmadigi goriilmektedir. Bu kagitlar
miirekkebi bilylik oranda emen kagitlardir. Daha kalin bir miirekkep film kalinlig1 ile daha
fazla patlama dayanimi elde edilebilecegi varsayilmaktadir. Ciinkii bask: islemi ve yiizey

tutkallamanin patlama direncinin artmasini sagladigi diisiiniilmektedir [23].

Tek yiizii PE kaplanmis olarak kullanilan Kartonlarin baskili ve baskisiz numunelerinin

patlama dayanimlart Sekil 5.14°de goriilmektedir.

PE KAPLANMIS AMBALAIJLAR
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Sekil 5.14. PE kaplanmig karton ambalaj numunelerinin patlama direngleri

PE kaplanmis Kartonlarin patlama diren¢ degerlerinin verildigi Sekil 5.14 incelendiginde;
baski igleminin patlama direncinin azalmasina sebep oldugu goriilmektedir. Bu boliimde PE
kapli karton numunelerinde patlama direnci baski dncesinde daha fazla iken baskidan sonra
bu degerler daha diisiik cikmistir. Bu duruma sebep olacak faktorler olarak; miirekkebin kuse
yiizey yapisint bozmasi veya zayiflatmasi, baski sonrasinda lif yapisinin bozulmasi,
miirekkep aktariminda uygulanan baski basincinin olumsuz etkisi gibi durumlar
siralanabilir. Sekil 5.14’te goriildiigii iizere baskisiz halde en diisiik direnci 215 KB

numunesi gosterirken 240 S numunesi en fazla patlama direnci gésteren numune olmustur.
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Kuse kaplanmis olan ve Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan karton ambalaj numunelerinin

baskili ve baskisiz patlama dayanimlar Sekil 5.15°te goriilmektedir.

KUSE KAPLANMIS AMBALAIJLAR
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Sekil 5.15. Kuse kaplanmis karton ambalaj numunelerinin patlama direngleri

Sekil 5.15 incelendiginde, 400 L numunesinin en yiiksek patlama dayanimina sahip oldugu
goriilmektedir. 250 N1 numunesinin 300 N2 numunesinden hafif olmasia ragmen daha
fazla patlama direnci gosterdigi goriilmektedir. Genel anlamda daha agir ve yogun olduklari
diistintilen yiliksek gramajli olan numuneler ¢ogunlukla daha yiiksek patlama dayanimlari
sergilerken bu durum kagitlarin yiizey islemleri, lif yapilart ve doviilme durumlan ile de
yakindan iliskilendirilir [23]. Sekil 5.15teki veriler degerlendirildiginde kagitlarin mekanik
ozelliklerinden bahsederken deginilen; kagitlarin tiretilirken gordiikleri iglemler, kagidin lif
yapist, kullanilan kuse kaplama malzemesi gibi etkenlerin mekanik 6zellikler i¢in ne kadar

onemli oldugu bir kez daha goériilmektedir.

Ambalaj sektoriinde kullanilan farkli gramaj ve tiirdeki numunelerin baskisiz ve baskili

hallerindeki patlama dayanimlar1 Sekil 5.16°da goriilmektedir.
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FARKLI TUR VE GRAMAJLARDA NUMUNELERIN PATLAMA DIiRENGCLERI
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Sekil 5.16. Farkli tiir ve gramajlarda ambalaj numunelerinin patlama direncleri

Sekil 5.16’ya gore baskisiz ve baskili halde en yiiksek patlama dayanimina 400 L
numunesinin sahip oldugu goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla PE kaplanmis numunelerden
olan 240 S ve 240 P numuneleri gelmektedir. 350 E, 215 KB, 250 N1, 300 N2, 225 E
numuneleri ile son olarak agartilmig ve agartilmamis kagit numuneleri bu siralamay1 takip
etmektedir. Genel olarak baski igsleminin patlama dayanimini agartilmis kagit disinda azalma
yoniinde etkiledigi goriilmektedir. Kalenderleme ile daha net, diizgiin ve saglam bir ylizey
elde etmis olan agartilmis kagitlar miirekkep film tabakasini bir ek tabaka olarak
kullanabilmigtir. Agartilmamis kagitlarda ise bu islem bu kadar etkili olmamustir.
Numunelerin kendi igerisinde baskili ve baskisiz 6rnekleri arasinda en biiytlik fark %13,70
ile 240 S numunesinde goriilmektedir. Daha sonra yine PE kapli 215 KB ve 240 P
numuneleri en ¢ok diisiis gosteren numuneler olarak goriilmektedir. Baski yiizii kuse kaplt
numuneler olan 225 E, 250 N1, 300 N2, 350 E ve 400 L numunelerinin baskili ve baskisiz
ornekleri arasinda bir diisiis olmasina ragmen bu diisiis PE kapli kartonlar kadar degildir. Bu
durumda kuse isleminde kullanilan dolgu maddeleri, kuse katmanini kaplama yontemi, lif

ozellikleri ve/veya PE katmani sebebiyle bu fark yasanmig olabilir.

Calisma i¢in kullanilan numunelerin baskisiz ve baskili hallerinde Olgiilen patlama

dayanimlarinin degisimleri yiizde olarak Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Cizelge 5.5. Baskidan sonra patlama direnglerinde meydana gelen degisim oranlari (%)

Agartilmig | Agartilmamug | 215KB | 225E | 240P | 240S | 250 N1 | 300N2 | 350E | 400 L
Degisim (%) 12,64 -0,59 -1227 | 796 | -1162 | -13,70 | 525 -2,80 -901 | -590

Patlama dayanimi ¢ogunlukla ¢ekme-kopma dayanimi ile yakindan iliskilendirilir [5]. Bu
durumda patlama dayaniminin; lif boyuna, kagit hamurunun doéviilme miktarina dolayisiyla
liflerin bag durumuna, kagit hamurunda kullanilan lif ve miirekkep etkilesimine bagl oldugu
sOylenebilir. Cizelge 5.5’te verilen patlama dayanimi testleri ile degisim yiizdeleri
incelendiginde; agartilmis kagitlar disindaki numuneler baski isleminden sonra daha diisiik
dayanim gostermistir. Bu sebeple degerler eksi olarak goriilmektedir. En biiylik degisimin
PE kaplanmis kartonlarda goriilmistiir. Genel bir durum degerlendirmesi olarak baski
isleminin, miirekkep penetrasyonunun ve/veya baski basincinin patlama dayanimina

olumsuz etkisi goriilmiistiir.

Katlanma direnci degisiminin incelenmesi

Bu boliimde baski isleminin katlanma direnci iizerinde etkisini gérmek {izere numunelere
baskisiz ve baskili hallerinde katlanma direnci testi uygulanmis ve sonuglar1 Sekil 5.17-Sekil
5.19°da verilerek tartigilmistir.

PE kaplanmis kartonlarin baskisiz ve baskili numunelerinin su yoniinde ve su yoniine dik

yonde katlanma direngleri Sekil 5.17°de goriilmektedir.

PE KAPLI AMBALAIJLAR
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Sekil 5.17. PE kaplanmis karton ambalaj numunelerinin katlanma direngleri
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Sekil 5.17°de PE kaplanmis numunelerin su yoniine dik yonde katlanma direnci 215 KB
numunesi hari¢ baski isleminden sonra azalmaktadir. 215 KB numunesi 6n yiizeyi
kaplanmamuis bir numunedir. Bu numunede baskidan sonra miirekkebin karton yiizeyindeki
bosluklar1 doldurmasiyla katlanmaya karsi daha yiiksek direng ortaya kondugu
diisiiniilmektedir. En yiliksek direnci sirasiyla 240 S, 240 P ve 215 KB numuneleri

gostermistir.

Sekil 5.17°de su yoniinde elde edilen veriler incelendiginde; 215 KB ve 240 P
numunelerinin, 240 S numunesinden farkli davranarak baskidan sonra daha fazla katlanma
direnci gosterdigi goriilmektedir. Bu durum 215 KB numunesinde %5,59 ile daha
belirgindir. 240 P numunesi i¢in ise %1,12 ile yok sayilabilecek bir degisim s6z konusudur.
Su yoniinde baskisiz halde en yiiksek katlanma direncini sirastyla 240 S, 215 KB ve 240 P
numuneleri gostermistir. Bask1 sonrasinda ise 215 KB numunesi en fazla direnci gosteren
numune olmustur. Biitiin Kartonlarin arka yiizeylerinin ortalama 15 g/m? PE kaplandig
diigiintildiigiinde baski islemi karton yapisi ve yiizey kaplama islemine bagli olarak farkli

etkiler dogurmustur.

Kuse kaplanmis kartonlarin baskisiz ve baskili numunelerinin su yoniinde ve su yoniine dik

yonde katlanma direngleri Sekil 5.18'de goriilmektedir.

KUSE KAPLI AMBALAJLAR
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Sekil 5.18. Kuse kaplanmis karton ambalaj numunelerinin katlanma direngleri
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Sekil 5.18’de su yoniine ters yonde katlanma direncini gésteren veriler incelendiginde; ¢ok
biiylik degisiklikler goriilmemekle birlikte, baski isleminin 300 N2’yi etkilemedigi, 250 N1
numunesini olumlu etkiledigi, 225 E, 350 E ve 400 L numunelerini ise olumsuz etkiledigi
goriilmektedir. Baskisiz ve basili olarak en yiiksek katlanma dayanimini1 400 L numunesi
gostermis ve bu numuneyi 350 E, 250 N1 ve 300 N2 numuneleri sirayla takip etmistir. Bu
durum 400 L’nin daha yogun ve daha kalin olmast ile dogrudan iliskilidir [5].

Kuse kaplanmis numunelerin su yoniinde katlanma dayanimi Sekil 5.18’de incelendiginde;
baski isleminin 300 N2 numunesinin katlanma direncini %3,39 oraninda artig yoniinde
etkiledigi fakat diger dort numuneyi diisiis yoniinde etkiledigi goriilmektedir. En yiiksek
katlanma direncini gosteren numune 400 L olmustur. Daha sonra sirasiyla 350 E, 300 N2,

250 N1 ve 225 E numuneleri gelmektedir.

Calismada kullanilan farkli tiir ve gramajlarda olan biitiin ambalaj numunelerinin baskisiz

ve baskil1 hallerinin katlanma direngleri Sekil 5.19°da verilmistir.

FARKLI TUR VE GRAMAILARDA NUMUNELERIN KATLANMA DIRENCLERI
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Sekil 5.19. Farkl tiir ve gramajlarda ambalaj numunelerinin katlanma direncleri

Farkli tiir ve gramajlarda numunelerin Sekil 5.19’da verilen su yoniine dik yonde katlanma
direngleri incelendiginde; en yiiksek direnci 400 L numunesinin en diisiik direnci ise 225 E

numunesinin gosterdigi goriilmektedir. Baski isleminden sonra 215 KB, 250 N1
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numunelerinin katlanma direnci artarken, 300 N2 aynmi kalmis, diger numunelerin ise
baskidan sonra katlanma direnci diigmdistiir. Sekil 5.19°a gore su yoniinde en yiiksek direnci
400 L numunesi gosterirken en diisiikk direnci ise 225 E gostermektedir. Baski islemi
numunelerin yapisina farkli sekillerde islemis ve 215 KB, 240 P ve 300 N2 numuneleri igin
su yoniinde katlanma direncini olumlu etkilemis ve arttirmistir. Diger numuneler igin
olumsuz etki ortaya koyan baski islemi katlanma direncinin diigmesine sebep olmustur.
Baski 6ncesi ve sonrasi katlanma direnci degisimleri ¢ok yiiksek degildir. Bu degisimler

kagit 6zelliklerinin testlerinde verilen kabul edilebilir toleranslar icerisindedir.
Baski isleminin kagit esasli ambalajlarin katlanma dayanimi tizerinde etkisiyle ilgili daha
genel yorumlar yapabilmek igin test i¢in kullanilan numunelerin baskisiz ve baskili

hallerinde 6l¢iilen degerlerin yiizde olarak degisimleri Cizelge 5.6°da verilmistir

Cizelge 5.6. Baskidan sonra katlanma direncinde meydana gelen degisimlerin oranlari (%)

215KB 225 E 240P 240 S 250 N1 300 N1 350 E 400 L
CD (%) 2,60 -3,61 -4,53 -3,88 0,41 0,00 -1,68 -3,23
MD (%) 5,59 -2,11 1,12 -6,59 -2,75 3,39 -3,09 -2,83

Kagitlarin katlanma direnglerine etki eden en onemli etkenler olarak kalinlik, nem ve
uygulanan yiizey islemleri sayilirken; yogunluk veya gramaj, liflerin baglanma durumu ve
lif yonii gibi etkenler daha az etkilidir [5]. Cizelge 5.6’da verilen katlanma dayanimi test
sonuglar1 degisim ylizde degerlerinden de anlasilacag: lizere baski islemi bu dayanimi ¢ok
az etkilemistir. Diger biitiin mekanik 6zellikler arasinda da baski isleminden en az etkilenen
ozellik olarak katlanma direnci ortaya ¢ikmaktadir. Burada goriilen degerlerin en yiiksek
olanlar1 %6 civarindadir. Uygulanan baski1 islemi ve miirekkep katmani1 ¢ogunlukla ek bir
katman olarak kalip daha kalin bir yapt meydana getirmistir. Bu durumun yiizeyi
kaplanmamis 215 KB gibi numunelerde daha agik bir sekilde ortaya c¢ikacag
diisiiniilmektedir. Katlanma direncinin azaldigi durumlarda ise ¢ok fazla bir degisim
olmadigindan kagidin kendi standart sapma degerleri arasinda olabilecegi veya ¢ok az
miktarda kuse yiizeyinden ve dolgu maddelerinden kaynakli problemlerin yasanacagi tahmin

edilmektedir.
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5.1.2. Kagit ve karton ambalajin su buhari bariyer 6zelliginin incelenmesi

Bu boliimde farkli tiir ve gramajlarda ambalaj numunelerinin, farkli iklim kosullarinda su
buhar1 bariyer 6zelliklerinin baski 6ncesi ve sonrasi durumlar1 incelenmistir. Bu sayede
sektorde yaygm kullanilan ambalaj numunelerinin her birinin farkli sicaklik ve nem
ortamlarinda nasil davranacagi ortaya konmustur. Su buhari bariyer testleri ile numunelerin
sicak ve nemli ortamda, oda sartlarinda, soguk ve nemli ortamlarda ne kadar su buhari
gecirecegi belirlenerek igerdikleri iriiniin kalitesine muhtemel etkileri incelenmis ve elde

edilen bulgular tartigilmistir.

Diisiik sicaklik ve nemli ortamlarda ambalaj numunelerinin su buhan gecirgenlikleri

Disiik sicaklik ve yiiksek nemli durumlarda Kkagit esasli ambalajlarin su buhar
gecirgenliklerinin incelenmesi amaciyla hazirlanan numunelerden yapilan testlerin
ortalamasiin alinmasi sonucunda elde edilen bulgular Sekil 5.20-Sekil 5.23’te verilmistir.
Fast food ambalaji veya bu iriinler igin kese kagidi olarak kullanilan numunelerin test

sonuclar1 Sekil 5.20°de verilmistir.

FAST FOOD AMBALAIJLARI (12 °C SICAKLIK %90 NEM)
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Sekil 5.20. Fast food ambalaj numunelerinin 12°C sicaklik ve %90 bagil nem ortaminda su
buhart gecirgenligi

Sekil 5.20 incelendiginde her iki numunenin de diisiik sicaklik ve yiiksek nem ortaminda su
buhart emdigi tespit edilmistir. Bu numunelerden agartilmis kagit, agartiimamis kagida

oranla daha az miktarda su buhari emmistir. Bu durumun kagidin agartilmasi esnasinda
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kullanilan kimyasallar ve iiretim esnasinda uygulanan islemlerin, kdgidin lif yapis1 ve

gozeneklilik durumunu degistirmesi sonucunda ortaya ¢iktigr diisiiniilmektedir.

PE KAPLANMIS KARTON AMBALAIJLAR (12 °C SICAKLIK %90 NEM)
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Sekil 5.21. PE kaplanmis numunelerin 12°C sicaklik ve %90 bagil nem ortaminda su buhari
gecirgenligi

Sekil 5.21 incelendiginde, sirasiyla 8. ve 24. saatler sonunda PE kapli karton numunelerden;
215 KB’nin 0,06 g ve 0,07 g, 240 P’nin 0,08 g ve 0,1 g, 240 S’nin ise 0,09 g 0,12 g su buhari
emdigi tespit edilmistir. 8. ve 24. saatler arasindaki emilim farklarina bakildiginda 215 KB
numunesinin 0,01 g, 240 P numunesinin 0,02 g ve 240 S numunesinin 0,03 g daha fazla
emilim sagladig1r goriilmektedir. 215 KB numunesi 6n yiizli kuse kaplanmamis olmasina

ragmen On yiizleri kuse kaplanmis diger iki numuneden daha az su buhar1 gegirmistir.

KUSE KAPLI AMBALAIJLAR (12 °C SICAKLIK %90 NEM)
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Sekil 5.22. Kuse kaplanmis numunelerin 12°C sicaklik ve %90 bagil nem ortaminda su
buhart gecirgenligi
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Sekil 5.22°de kuse kapli karton numunelerin sirasiyla 8. ve 24. saatler sonundaki verileri
incelendiginde; 225 E numunesinin sirastyla 0,35 g ve 0,98 g, 250 N1 numunesinin 0,19 g
ve 0,66 g, 300 N2 numunesinin 0,32 g ve 1,04 g, 350 E numunesinin 0,31 g ve 1,04 g, son
olarak 400 L numunesinin ise 0,38 g ve 1,08 g su buhar1 gegirdikleri tespit edilmistir. 8. ve
24. saatler arasindaki emilim farklarina bakildiginda; 225 E numunesinin 0,63 g, 250 N1
numunesinin 0,47 g, 300 N2 numunesinin 0,72 g, 350 E numunesinin 0,73 g ve son olarak
400 L numunesinin 0,7 g daha fazla emilim gergeklestirdigi goriilmektedir. Kiip seker vb.
ambalajlama islemlerinde kullanilan 250 N1 numunesi diger numunelerin ancak yarisi kadar
su buhart gegirmistir. Bu durumun nedeni numunelerin iretiminde kullanilan lif, kuse ve
dolgu maddelerinin yapilarinin birbirinden farklilik gostermesidir. 250 N1 numunesi daha

yogun ve az gegirgen bir numunedir.

FARKLI TUR VE GRAMAJLARDA AMBALAJLAR (12 °C SICAKLIK %90 NEM)
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Sekil 5.23. Farkl1 tiir ve gramajlarda numunelerin 12°C sicaklik ve %90 bagil nem ortaminda
su buhar gecirgenligi

Farkl tiir ve gramajlarda numunelerin 12°C sicaklik ve %90 bagil nem ortaminda 8., 16. ve
24. saatlerdeki su buhar1 gecirgenligi davranislar Sekil 5.23te verilmistir. Buna gore biitiin
numunelerin gegirdigi su buhar1 miktarinin zaman igerisinde arttigi goriilmektedir. Sekil
5.23’te 3 farkli numune grubu bulunmaktadir. Bunlardan ilki olan fast food numuneleri

incelendiginde, yiizeyi agartilmamis numunelerin agartilmis numunelere oranla daha fazla
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su buhar1 gecirgenligine sahip oldugu tespit edilmistir. Agartilma isleminde kullanilan
kimyasallarin ve uygulanan islemlerin kagit yapisini etkiledigi daha az su buhari emilimine
sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir. ikinci grupta PE kapli karton ambalaj numuneleri olan
215 KB, 240 P, 240 S incelendiginde, gramaj arttik¢a emilimin arttig1 sGylenebilir. Bununla
birlikte 240 P numunesi ile 240 S numunesi ayni gramajda olmasina ragmen 8. ve 24. saatler
sonunda emilim miktar1 farkli iken 16. saatte her iki numunenin de su buhari emilim
miktarinin ayn1 oldugu tespit edilmistir. Son olarak kuse kapl karton ambalaj grubunda yer
alan 225 E, 250 N1, 300 N2, 350 E ve 400 L numuneleri incelendiginde; 225 E numunesinin
ilk 8 saatte 350 E numunesine gore daha fazla su buhari emdigi, 16. saatte emilim
miktarlariin esitlendigi ve 24. saat sonunda 350 E numunesinin daha fazla su buhar1 emdigi
tespit edilmistir. Bu duruma ayni1 marka olup farkli gramajda olan bu numunelerden diisiik
gramajli olanin daha ince olmasi nedeniyle doyum noktasina daha kisa siirede ulagmasi
sebep olarak gosterilebilir. Bu gruptaki diger numunelere bakildiginda yine kalinliklar ile

dogru orantili olarak su buhar1 emilimi ger¢eklestirdikleri goriilmektedir.

Genel duruma bakildiginda soguk ve nemli bu kosullarda PE kapli karton numuneler dahil
su buhar1 gecirmeyen bir ambalaj tiirii olmadig1 sdylenebilir. Ozellikle gida ile temas edecek
ambalajlarda kullanilmak {izere bariyer 6zellikleri gelistirilmis olan PE kapli karton ambalaj
numuneleri su buharini en az gegiren numuneler olarak goriilmektedir. Daha sonra yiizeyi
kuse kaplanmig kartonlar, son olarak da agartilmis ve agartilmamis olarak kullanilan kagitlar
gelmektedir. Hava sicakligi diisiik olmasina ragmen biitiin numuneler, ortamda bulunan su
buharimi ambalajin i¢ ylizeyine ge¢irmistir. Nem ve oksijen gegisinden etkilenecek {irtinlerin
ambalajlanmasinda bu numunelerden iiretilen ambalajlar kullanildiginda su buharinin iiriin

ile temasi/etkilesimi kaginilmaz goriinmektedir.

Qda sicakliginda ambalaj numunelerinin su buhari gecirgenligi

Oda sicaklig: olarak da bilinen 23+1 °C sicaklik ve %50 +2 bagil nem, ¢cogu ambalaj i¢in en
az bozulma ve en uzun raf dmriiniin elde edilecegi varsayilan (dondurulmus iiriin, vb. 6zel
durumlar harig) birgok ticari tirtiniin saklanmasinin tavsiye edildigi sicakliktir. Bu sicaklik
ve nem kagit 6zelliklerinin test edilmesi ve saklanmasi i¢in de tavsiye edilmektedir. Bu
sebeple elde edilecek degerler iirlinlerin normal sartlar veya ¢ogu ambalaj-iiriin i¢in saklama
kosullar1 olarak kabul edilen iklim kosullarinda aldiklar1 degerler olacaktir. Bu boliimde elde

edilecek sonuglar triinlerin raf dmrii ve saklanmasi bakimindan énemli sonuglar verecektir.
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Fast food ambalaji ve kese kagidi olarak kullanilan kagitlarin oda sartlarinda su buhari

gecirgenligi test sonuclar1 Sekil 5.24°te verilmistir.

FAST FOOD AMBALAIJLARI (23 °C SICAKLIK %50 NEM)
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Sekil 5.24. Fast food ambalaj numunelerinin 23°C ve %50 bagil nem ortaminda su buhari
gecirgenligi

Fast food ambalajinda kullanilan kagitlarin su buhari emme degerlerinin verildigi Sekil 5.24
incelendiginde; agartilmamis olarak kullanilan kagitlarin 8., 16. ve 24. saatlerde daha fazla
su buhart emdigi goriilmektedir. Bu kagit 24 saat sonunda yaklasik olarak 1,20 g civarinda
su buhart emmigstir. Agartilmis kagitlar ise digerine oranla daha az su buhar1 emerek 24 saat
sonunda yaklasik 1,10 g civarinda su buhari gegirmistir. Her iki kdgitta normal sartlar olarak
kabul edilen bu sicaklik ve nem ortaminda giinliikk olarak 1 g dan fazla su buharmi

gecirmektedir.

PE KAPLANMIS AMBALAJLAR (23 °C SICAKLIK %50 NEM)
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Sekil 5.25. PE kaplanmig ambalaj numunelerinin 23°C sicaklik ve %50 bagil nem ortaminda
su buhar1 gecirgenligi



122

Ozel iiriinlerin veya gidalarin saklanmasi i¢in kullanilan, bariyer 6zelliklerini giiglendirmek
tizere PE kaplanmig ambalaj numunelerinin test sonuglart Sekil 5.25te goriilmektedir. Tek
yiizii PE kaplanmis numunelerin degerlerinin verildigi Sekil 5.25 incelendiginde; bu
numunelerin oda sicakligi kabul edilen sartlarda PE kaplamalar1 sayesinde c¢ok diisiik
miktarlarda su buhart gegirdigi goriilmektedir. En az miktarda su buharini karton bardak
tretiminde kullanilan 215 KBardak numunesi gegiritken en fazla su buharin1 240 P
numunesi ge¢irmistir. Ayni gramajlarda olup kalinliklar1 da birbirine yakin olan fakat farkli
firmalar tarafindan tiretilen 240 P ile 240 S numunelerinin bu iklim kosullarinda su buhari
gecirgenligi davranislart karsilastirildiginda 240 P numunesinin 240 S numunesine oranla
daha fazla su buhar1 gegirdigi goriilmektedir. 24. saat sonunda 240 P numunesi 0,026 g
civarinda su buhar1 gegirerek PE kapli ambalajlar igerisinde diger numunelere oranla daha
zayif bir performans sergilemistir. Bu durumun sebebi olarak numunenin {iiretiminde
kullanilan ve kagit/karton yapisini 6nemli 6lgiide etkileyen lif tiiri ve kuse malzeme igerigi

gibi unsurlar goriilmektedir.

Kuse kapli karton ambalaj numunelerinin oda sartlarinda elde edilen su buhari gegirgenligi

test sonuglar1 Sekil 5.26da verilmistir.

KUSE KAPLANMIS AMBALAIJLAR (23°C SICAKLIK %50 NEM)
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Sekil 5.26. Kuse kaplanmis ambalaj numunelerinin 23°C sicaklik ve %350 bagil nem
ortaminda su buhar1 gecirgenligi
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Sekil 5.26°da kuse kapli numunelerin su buhar1 gegirgenligi davranislart incelendiginde,
agirlik olarak en fazla su buharin1 225 E numunesinin gecirdigi goriilmektedir. Diger
numunelere oranla daha diisiik gramajda olan bu numunenin, daha fazla su buhar1 gegirmesi
lif yapis1 ve kalinligi ile iliskilendirilebilir. Geri doniistiiriilmiis liflerden tiretilen 300 N2,
350 E ve 400 L numuneleri 24 saat sonunda birbirine benzer sonuglar vermistir. En yliksek
gramaja ve kalinliga sahip olan 400 L numunesi 24 saat sonunda 0,1-0,3 g ile diger
numunelerden daha az su buhari gegisine izin vermistir. Bu grupta verilen numunelerden
250 N1 numunesi en az su buhar1 gegiren numune olarak tespit edilmistir. 250 N1 numunesi
24 saat sonunda 0,57 g su buhari gegirmistir. 250 N1 numunesi grama;j ve kalinlik olarak en
yiikksek olmamasina ragmen geri doniistiiriilmiis lifler iceren diger numunelerden daha iyi
performans sergilemistir. Bu durumun sebebi olarak 250 N1 numunesinin en disiik
gdzeneklilik ve piiriizliiliige sahip numune olmasi goriilmektedir. Uretimde kullanilan lif,
uygulanan iglemlerin tirii ve miktar1 kagit/karton ozelliklerini ve dolayisiyla iretim
sonrasinda ambalaj olarak kullanildiklarinda performanslarini belirlemekte 6n plana

cikmaktadir.

Tiirkiye’de kagit ve karton ambalaj sektoriinde en yaygin olarak kullanilan karton ambalaj
grubu kuse kapli ambalajlardir. Bu gruptaki numunelerin kuse kaplama islemi 6n ve arka
yiizeylerine farkli bi¢imde uygulanmis 6n yiizleri beyaz, arka yiizeyleri ¢ogunlukla gri olan
ve yiiksek oranlarda geri doniistiiriilmiis ham maddeden {iretilmislerdir. Bu sebeple bu
numunelerin oda sartlart denilen bu iklim kosullarinda gosterdigi performans oldukga
onemlidir. Ulkemizin farkli bolgelerinde ayn1 anda farkli iklim kosullarinin yasandig: da goz
oniinde bulunduruldugunda bu ambalaj numuneleri farkli iklim kosullariyla karsilagsmak
zorunda kalmaktadir. Sekil 5.26’da 225 E numunesi 24 saat sonunda yaklasik olarak 1 g
civarinda bir su buhar1 ge¢irmistir. Bu miktar ambalaj ve iiriiniin ¢ok uzun olmayan bir

stirede yapisal olarak bozulmasini saglayabilecek bir miktar olarak tanimlanabilir.

Kagit ve karton ambalaj sektoriinde kullanilan farkli tiir ve gramajlardaki numunelerin oda
sartlarinda gosterdikleri su buhart gecirgenlik davraniglarinin karsilastirilmast amaciyla

biitiin numuneler Sekil 5.27’de birlikte verilmistir.
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FARKLI TUR VE GRAMAJLARDA AMBALAJ NUMUNELERI (23 °C SICAKLIK %50 NEM)
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Sekil 5.27. Farkli tiir ve gramajlarda ambalaj numunelerinin 23°C sicaklik ve %50 bagil nem
ortaminda su buhari gecirgenligi

Sekil 5.27 incelendiginde; en fazla su buharini ilk grup olan fast food ambalajlarinda
kullanilan, sirasiyla agartilmamis ve agartilmis kagitlarin  gecirdigi goriilmektedir.
Agartilmamis kagit 24 saat sonunda 1,20 g su buhari gecirerek biitiin ambalaj numuneleri
icerisinde miktar olarak en fazla su buharin1 gegiren numune olarak tespit edilmistir. Bunun
yaninda PE kapli ambalaj grubundaki numunelerin yok denecek kadar az su buhari gegirdigi
goriilmektedir. Buna ragmen PE kapli numunelerde bile 24 saat sonunda kiigiikte olsa bir
degisim ve hareket gdze carpmaktadir. Ugiincii grup olarak incelenen kuse kaplanmis
ambalaj numuneleri igerisinde 225 E numunesi 24 saat sonunda en fazla su buharini gegiren

numunedir. Daha sonra sirasiyla; 350 E, 300 N2, 400 L ve 250 N1 numuneleri gelmektedir.

23°C sicaklik ve %50 nem iklim kosullari igin yapilan testler sonucunda genel duruma
bakildiginda, PE kapli karton ambalaj numuneleri dahil su buhar1 gecirmeyen bir ambalaj
tiirli olmadig1 sdylenebilir. Miktar olarak en fazla su buharim fast food ambalaj grubunda
incelenen diislik gramajli numuneler gecirmistir. Kuse kapli karton ambalaj numuneleri 24
saat sonunda yaklasik 1 g civarinda su buhar1 gegirmistir. Cogu ambalaj ve iiriin i¢in saklama
kosullar1 olarak belirlenen ve uygulanan bu iklim kosullarinda su buhar1 ambalaj igerisine

ve dolayisiyla iiriine gegmektedir.
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Ambalaj numunelerinin sicak ve nemli ortamlarda su buhar gecirgenligi

Bu boélimde diinya genelinde yiiksek sicaklik ve yiiksek nem degerleri olarak
tanimlanabilecek 40°C sicaklik ve %90 nem ortaminda ambalaj numunelerinin su buhar

gecirgenlik performanslar1 degerlendirilmistir.

Fast food ambalajlarinda kullanilan kagitlarin yiiksek sicakliga sahip ve yiiksek nemli iklim

kosullarinda su buhari gecirgenlikleri Sekil 5.28” de verilmistir.

FAST FOOD AMBALAIJLARI (40 °C SICAKLIK %90 NEM)
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Sekil 5.28. Fast food ambalaj numunelerinin 40°C sicaklik ve %90 bagil nem ortaminda su
buhart gecirgenligi

Sekil 5.28 incelendiginde; agartilmis ve agartilmamis fast food ambalaj numunelerinin 24
saat sonunda birbirine ¢cok yakin degerlerde su buhar1 gegirdigi goriilmektedir. Buna ragmen
agartilmig kagitlar diger iklim kosullarinda oldugu gibi daha az su buhar1 gec¢irmistir. Bu
durum bu kagitlarin agartma islemlerinde kullanilan kimyasallar ve iiretim kosullart
dogrultusunda belli oranda degisen lif yapilarindan kaynaklanmaktadir. Agartilmis kagit
numunesi ilk 8 saatte yaklasik 2 g su buhar1 gegirirken 16. saatte bu kiitle 3,7 g civarlarina
¢ikmis ve 24 saat sonunda yaklasik 5,5 g civarinda bir miktara ulasmistir. Agartilmamis kagit
ise ilk 8 saatte 2,15 g civarinda, 16. saatte 3,82 g ve 24 saat sonunda 5,55 g su buharini
ambalaj igerisine geg¢irmistir. Herhangi bir iiriin i¢in bile ¢ok yiiksek olan bu gegirgenlik
orant bu kagidin yapisi hakkinda bize Onemli veriler aktarmaktadir. Bu kagitlarin
bulunduklari, saklandiklar1 sartlarin bile bu ambalaj ve kagit yapisinda biiyiik bir degisime

sebep olacagi aciktir.
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PE kaplanmis karton ambalaj numunelerinin sicak ve nemli ortamlarda su buhari gegirgenlik

performanslar1 Sekil 5.29°da verilmistir.

PE KAPLANMIS AMBALAIJLAR (40 °C SICAKLIK %90 NEM)
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Sekil 5.29. PE kaplanmig ambalaj numunelerinin 40°C sicaklik ve %90 bagil nem ortaminda
su buhar1 gegirgenligi

Sekil 5.29 incelendiginde; normal sartlar altinda ¢ok diisiik su buhar1 gegirgenligine sahip
PE kapli bu ambalaj numunelerinin de artan 1s1 ve nem durumu ile birlikte su buhari
gecirgenliklerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum sicaklikla birlikte su buharinin molekiil
yapisinin degismesi, molekiillerin daha hareketli bir hale gelmesi ile birlikte ambalaj
kagidinin yapisinin bozulmasi ve/veya fiber baglarmin zayiflamasi seklinde agiklanabilir.
Bu grupta 215 KB numunesi 24 saat sonunda yaklasik 0,15 g ile en az su buhar1 gegiren
numune olarak tespit edilmistir. Daha sonra sirasiyla, 240 P ve 240 S numuneleri
gelmektedir. Sekil 5.29°da 24 saat sonunda 0,28 g ile en fazla su buharini 240 S numunesinin
gecirdigi goriilmektedir. 240 S numunesi ilk 8 saatte 240 P numunesine oranla daha az su
buhari ge¢irmesine ragmen 16. saatte her iki numunenin gec¢irdigi su buhart miktar1 0,19 g
olarak esitlenmistir. 24. saatte 240 S numunesi 240 P numunesinin ge¢irdigi miktardan daha
fazla su buhar1 gegirmistir. 240 P ise S numunesinden farkli bir gegirgenlik gostererek 8. ve
16. saatlerdeki 6l¢iimlerde orantili bir sekilde artarken 24. saatte yapilan 6l¢iimde 0,23 g

civarinda kalmastir.
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Kuse kaplanmis Kartonlarin sicak ve nemli iklim kosullarinda su buhari gegirgenlik

davraniglar1 Sekil 5.30°da verilmistir.

KUSE KAPLANMIS AMBALAIJLAR (40 °C SICAKLIK %90 NEM)
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Sekil 5.30. Kuse kaplanmis ambalaj numunelerinin 40°C sicaklik ve %90 bagil nem
ortaminda su buhar1 gecirgenligi

Sekil 5.30 incelendiginde; agirlik olarak en fazla su buharinin 24 saat sonunda yaklasik 6 g
ile ambalaj sektoriinde patlamis misir kutusu, promosyon, kagit mendil kutusu, kiip seker
ambalaji gibi degisik amagclarla kullanilan 225 E numunesi tarafindan gecirildigi
goriilmektedir. Daha sonra kagit ve karton ambalaj sektoriinde yaygin kullanilan (¢ikolata,
kiip seker ambalajlari vb.) 400 L ve 300 N2 numuneleri, 24. saat sonunda sirastyla 5,75 g ve
5,60 g civarinda bir su buhar1 gegirgenligi ile gelmektedir. Kiip seker ambalaji, doner, vb.
tiriinlerin ambalaj malzemesi olarak kullanilan bristol karton 6zelligindeki 250 N1 24 saat
sonunda 3,2 g ile en az su buharini geg¢iren ambalaj numunesi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
duruma lif yapis1 ve kullanilan kuse ve dolgu malzemeleri ile birlikte iiretimde uygulanan

islemlerin tiirii ve yogunlugu sebep olmaktadir.

Tirkiye’de kagit ve karton ambalaj sektoriinde kullanilan farkli tiir ve gramajlardaki
numunelerin sicak ve nemli iklim kosullarinda su buhar1 gegirgenlik performanslari birlikte

degerlendirilmek iizere Sekil 5.31°de verilmistir.
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FARKLI TUR VE GRAMAJLARDA AMBALAJ NUMUNELERI (40 °C SICAKLIK %90 NEM)
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Sekil 5.31. Farkli tiir ve gramajlarda ambalaj numunelerin 40°C sicaklik ve %90 bagil nem
ortaminda su buhar1 gecirgenligi

Sekil 5.31 incelendiginde; kuse kapl 225 E, 400 L ve 300 N2 numunelerinin fast food ambalaj
numuneleri olan agartilmis ve agartilmamis kagitlardan daha fazla su buhan gegirdigi
goriilmektedir. Bu durum ¢alisma siiresince ilk defa goriilmektedir. 225 E numunesi 24. saat
sonunda sicak ve nemli ortamda en fazla su buhar gecgiren numune olarak tespit edilmistir. Ortaya
c¢ikan bu sonug agartilmis ve agartilmamis kagit numunelerinin suya doymasi ve belli bir noktadan
sonra su buhari gecirmemesi ve/veya daha az gegirmesi ile miimkiin gériinmektedir. 24 saat
sonunda 400 L numunesi 5,74 g, 300 N2 numunesi 5,61 g miktar ile en fazla su buhar gegiren
ikinci ve tigtinci numuneler olarak tespit edilmistir. Bu iki numuneyi agartilmis ve agartilmamis
fast food ambalaj kagitlart sirasiyla 5,46 g ve 5,55 g olarak takip etmektedir. 250 N1 numunesi
3,19 g ile 24. saat sonunda diger kuse kapli Kartonlara oranla en az su buhart ge¢iren numunedir.
Bariyer ozellikleri ve kaplamalari sayesinde ¢ok az su buhari gegiren PE kapli numunelerde 24.

saat sonunda 0,14 g ile 0,28 g araliginda su buhari gegirgenligi tespit edilmistir.

Kiigiik boyutlu bir test kabi ile yapilan testlerde bu oranda bir gegirgenlik elde edilmistir.
Ambalajin yiizeyi biiylidiikkce gegirgenlik ve gecirilen su buhar1 miktar1 artma egiliminde
olacaktir. Bu durum saklama kosulu olmaktan 6te tasima asamasinda bile olsa ambalaj

igerisindeki iirlinii fiziksel ve/veya kimyasal bozulmaya maruz birakacaktir.
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Baskisiz ve baskili numunelerin su buhari gecirgenliginin karsilastirilmasi

Kagit esasli ambalajlarin baskisiz olarak depolama, tasima veya saklama kosullarinda ne kadar
su buhart emdigi-gegirdigi 6nceki bolimde incelenmistir. Bu boliimde ise basilmis ve kullanim
halinde olan bir ambalajin tasima, depolama ve teshir asamasinda su buharina karsi nasil
davranacagini gérmek iizere hazirlanan numunelerin ayni senaryolarda baskisiz ve baskili bir
bigimde test edilmesi sonucunda elde edilen veriler karsilastirilarak tartisilacaktir. Ambalajlar
magenta (kirmizi) ofset baski miirekkebi kullanilarak zemin baski basilmis ve densite degeri
kirmizi rengi i¢in numunelerden 1,4-1,8 araliginda dl¢iilmiistiir. Bu numunelerin ayni sartlar ve
saklama kosullar altinda test edilmeleri sonucunda bir giin sonunda elde edilen degerler ile

baskisiz ve baskili degerleri Sekil 5.32-Sekil 5.34°te verilmistir.

Diisiik sicaklik ve yiiksek nem iklim kosullarini saglamak tizere belirlenen 12°C sicaklik ve
%90 bagil nem kosullarinda kagit ve karton ambalaj numunelerine baskisiz ve baskili olarak

su buhar testi uygulanmasi sonucunda elde edilen veriler Sekil 5.32°de verilmistir.

DUSUK SICAKLIK VE YUKSEK NEM (12°C SICAKLIK %90 NEM)
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Sekil 5.32. 12°C sicaklik ve %90 bagil nem ortaminda ambalaj numunelerinin su buhari
gecirgenligi

Sekil 5.32 incelendiginde, baskisiz ve baskili olarak her iki durumda da en fazla su buharin

geciren numuneler olarak; sirasiyla agartilmamis ve agartilmis ambalaj numuneleri
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goriilmektedir. Baskisiz durumda yaklasik 1,30 g civarinda su buhar1 gegiren agartilmamis
kagit ambalaj numunesi baskili iken 0,7 g civarinda bir su buhari gegirmistir. Agartilmis
kagit numunesi ise baskisizken 1,10 g civarinda su buhari gecisine izin verirken baskili
durumda 0,65 g civarinda bir gegise izin vermistir. Sekil 5.32’de kuse kaplanmis karton
ambalaj numunelerinin baskisiz ve baskili su buhari gegirgenlik davranislart incelendiginde,
baskisiz durumda miktar olarak en fazla su buharin1 400 L numunesinin 1,02 g ile ge¢irdigi
goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla 225 E (0,98 g) ve 300 N2 (0,91 g) gelmektedir. Baski
islemi uygulandiktan sonra ayn1 numunelerin su buhari gecirgenlik siralamas1 300 N2 (0,43
g), 400 L (0,25), 225 E (0,19 g) olarak degismistir. Bu degisimin sebebi olarak; uygulanan
miirekkep film kalinlig1 ve miirekkep yiizey enerjisi uyumu vb. gibi etkilerle miirekkebin
kagidin yiizeyine iyice tutunmasi-yapismasi Ve su buhar1 gegirgenligini azaltmasi

goriilmektedir.

Agartilmamis ve agartilmis kagitlardan sonra baskisiz durumdayken en ¢ok su buhar
geciren numuneler sirasiyla 400 L, 225 E, 300 N2, 240 S ve 215 KB olmustur. Fakat
baskidan sonra bu siralama degiserek 300 N2, 400 L, 225 E, 240 S ve 215 KB olmustur.
Baskisiz iken 24 saat sonunda 0,9 g kadar su buhari gegiren 300 N2 baskili haliyle yaklasik
0,45 g civarinda bir gegise izin vermistir. Bu miktar her iki yiizii kuse kaplanmis olan 225 E
ve 400 L numuneleri ile karsilastirildiginda oldukga yiiksek goriinmektedir. Son olarak PE
kaplt 240 S ve 215 KB numuneleri baskili ve baskisiz hallerinde su buhar1 gecirgenlikleri
bakimindan ¢ok fazla bir degisim gostermemislerdir. 240 S numunesi baskisiz halde 0,12 g
baskili halde ise 0,1 g gecise izin vermistir. 215 KB numunesi ise baskisiz ve baskili

hallerinde degisim gostermeyerek 0,07 g civarinda bir su buhar1 gegisine izin vermistir.

23°C sicaklik ve %50 bagil nem kosullarinda kagit esasl ambalaj numunelerinin baskisiz ve
baskili olarak nasil davrandigin1 ortaya koymak tizere uygulanan testler sonucunda elde

edilen veriler Sekil 5.33‘te goriilmektedir.
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ORTALAMA SICAKLIK VE NEM (23 °C SICAKLIK %50 NEM)
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Sekil 5.33. 23°C sicaklik ve %50 bagil nem ortaminda ambalaj numunelerinin su buhari
gecirgenligi

Oda sartlar1 veya ortalama-normal iklim sartlar1 olarak kabul edilebilecek 23°C sicaklik ve
%50 bagil nem kosullarinda numunelerin su buhart gecirgenlik davranisi, ambalaj olarak
performanslar1 bakimindan onem gostermektedir. Ciinkii ¢ogunlukla ambalaj olarak
muhatap olduklar sartlar bunlar olacaktir. Sekil 5.33 incelediginde; bariyer 6zelligi ¢cok
diisiik olan fast food ambalaj kagidi olarak kullanilan agartilmamis ve agartilmis numuneler
baskil1 ve baskisiz olarak en fazla gegise izin veren numuneler olarak tespit edilmistir. Daha
sonra 400 L numunesi baskisiz halde iken miktar olarak en fazla su buharini geciren
malzemedir. 225 E ve 300 N2 nem gecirgenlik siralamasinda baskisiz halde 400 L’den sonra
gelen numuneler olmustur. PE kapli olan ve karton bardak iiretiminde kullanilan 215 KB
numunesi ise en az su buhar1 geciren ambalaj numunesi olarak goriillmektedir. 300 N2
numunesi baskisiz iken 400 L numunesinden daha az su buhari gecirmesine ragmen baskili
iken ayn1 miktarda su buhari gecirmistir. Bu durum baski yiizeyi kuse kapli olan
malzemelerden olan 400 L numunesinin ylizey dokusunun baski sonrasinda miirekkeple
uyum icerisinde ayr1 bariyer katmani gibi kapandigi fakat 300 N2 numunesinde durumun bu
kadar basarili olmadigimi gostermektedir. Ayn1 miirekkep bariyer katmaninin en basarili
oldugu numune olarak 225 E numunesi goriilmektedir. Baski Oncesindeki su buhari
gecirgenligi durumu baski sonrasinda biiyiik oranda diismiistiir. PE kapli numunelerden 240

S numunesi baskisiz halde 0,04 g su buhar gegirirken baskili halde 0,03 g civarinda bir su
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buhari gegisine izin vermistir. 215 KB numunesi baskisiz ve baskili numunelerinde 0,02 g

bir su buhar1 gecirgenlik performansi gostermistir.

Kagit ve karton ambalaj numunelerinin yiiksek sicaklik ve nem kosullarindaki davraniglarini
tespit etmek iizere 40°C sicaklik ve %90 bagil nem ortaminda baskisiz ve baskilt olarak
muhafaza edildiginde elde edilen su buhari gegirgenlik performanslarina dair bulgular Sekil

5.34‘te verilmistir.
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Sekil 5.34. 40°C sicaklik ve %90 bagil nem ortaminda ambalaj numunelerinin su buhari
gecirgenligi

Sekil 5.34 incelendiginde; ornekler igerisinde sasirtict bir sekilde miktar olarak en fazla su
buhart gegiren numune yiizeyi kuse kapl bir numune olarak goriilmektedir. Bu durum
caligma siiresince yasanan bir ilk olarak ortaya ¢ikmistir. 225 E numunesi baskisiz durumda
24. saat sonunda en fazla su buharmi gegiren numune olmustur. Onu sirasiyla 400 L,
agartilmamig, agartilmis, 300 N2, 240 S ve 215 KB numuneleri takip etmektedir.
Agartilmamis ve agartilmig ambalaj numuneleri sicak ve nemli ortamlarda 24. saat sonunda
baskisiz halde yaklasik 5-6 g arasinda su buhari gegirirken, baskili halde ise 4-5 g araliginda
bir su buhar1 gegisine izin vermislerdir. Kuse kapli olan numunelerden 225 E ve 400 L

numuneleri baskisizken en fazla su buharini gegiren numuneler olmalarina ragmen baskidan
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sonra 300 N2 numunesine gore daha giiglii bir bariyer 6zelligi gostermislerdir. 300 N2
numunesi baskisiz haliyle bu kosullarda giinliik olarak ortalama 4,5 g su buhar1 gegisine izin
verirken baskili halinde ise 1,8 g civarinda su buharini ambalaj i¢ine gecirmistir. Bu oran
baskil1 bir ambalaj i¢in ¢ok yiiksektir. 225 E numunesi baskisizken yaklasik olarak 6 g
civarinda bir su buhar1 gegisine izin verirken baskili haliyle 24 saat sonunda 1,6 g su buhari
gecisine izin vermistir. Ayni sinifta kabul edilen 400 L numunesi ise baskisiz olarak 5,75 g,
baskili olarak ise 1,35 g su buhar gegirerek 225 E’ye gore daha iyi bir bariyer performansi
gostermistir. Kuse kapli karton ambalaj numuneleri baski isleminden sonra yaklasik %60
(300 N2) ile %80 (400 L) oraninda daha az su buhar1 gec¢irmislerdir. Fast food ambalaj
siifinda kullanilan agartilmis ve agartilmamis kagit ambalaj numuneleri baski sonrasinda
yaklasik %20 oraninda daha az su buhar1 gegirmistir. 240 S ve 215 KB numuneleri PE kapli
olmalar1 sebebiyle en az su buharini gegiren numuneler olmustur. 240 S numunesi baskisiz
halde 0,29 g su buhar1 gecirirken baskili halde 0,23 g su buhar1 gegisine izin vermistir. 215
KB numunesi baskisiz ve baskili hallerinde 0,15-0,16 g su buhari gegirmistir. 240 S ve 215
KB numuneleri PE kapli olarak kullanilmalarma ragmen bu iklim kosullarinda 24 saat
sonunda yaklasik 0,2-0,3 g bir su buhari aligverisine izin vermislerdir. Testlerin 63,5 mm
capinda bir ambalaj numunesi i¢in (kiiciik sayilabilecek bir yiizey alaninda) uygulandigi
diisiiniiliirse bu su buhar1 gegirgenlik oranlari iirlin kimyasin1 bozacak diizeyde yiiksek

olarak goziikmektedir.

Ambalaj numunelerinin su buhar1 gegirgenlikleri konusunda genel bir degerlendirme
yapmak tizere Sekil 5.32-Sekil 5.34°teki bulgular degerlendirildiginde, bir ambalaj kagidinin
saklama ve depolama kosullarinin ambalaj ve iiriin kalitesi bakimindan ne kadar énemli
oldugu bir kez daha ortaya ¢ikmistir. Testler i¢in belirlenen farkli iklim kosullarinda
kullanilan ambalaj malzemelerinin ortalama temas yiizeyleri ¢ok kii¢iik olmasina ragmen su
buhar1 aligverisi 24 saat olarak bile yiiksek boyutlardadir. Se¢ilen numunelerin seker,
cikolata, patlamis misir, sakiz, fast food ambalaji gibi gida esaslh {riinlerle birebir temasi
oldugu da goz oniinde bulundurulursa bu iiriinlerin raf 6mriine nasil dogrudan etki ettikleri
bir kez daha net bir sekilde anlasilacaktir. En fazla gecisin yasandigi sicak ve nemli ortamlar
ambalaj ve tirlinlerin raf omrii ve kalitesi bakimindan en biiyiik problemlerin yasanacagi
senaryolar olarak belirlenmistir. En az gegis ortalama iklim kosullar1 olarak kabul edilen
sartlarda yaganmistir. Ortalama sicaklik ve nem olarak belirlenen senaryo ile diisiik sicaklik
ve yiiksek nem iklim kosullarinin verileri birbirine yakin ¢ikmistir. Bu sonuglar su buhari

aligverigsinde ortamdaki nemden ¢ok sicakligin etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Artan
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sicaklik ile birlikte su buhar1 ambalaj igerisine daha fazla gegis saglamaktadir. Nemli
ortamlarda {irlinlerin daha saglikli kosullarda saklanabilmesi igin sicakligin mutlaka
dengelenmesi ve kontrol altinda tutulmasi ihtiyact net olarak goriilmektedir. Saatlik
degisimler bile iiriin kimyasina zarar verebilecek niteliktedir. Alinacak énlemler ambalaj ve
igerisinde saklanan triinlerin bozulmasi sonucunda yasanacak ekonomik kayiplarin biiyiik

oranda 6niine gececektir.

5.1.3. Ambalaj érneklerinin SEM goriintiilerinin incelenmesi

Calismada kullanilan ambalaj 6rneklerinin gramajlart ve tiirleri disinda yiizey 6zelliklerinin
de kaliteye etkilerinin ortaya konmasi amaglandigindan numunelerin baskisiz ve baskili
olarak SEM resimleri ¢ekilmistir. Calismada kullanilan kagit ve karton ambalaj 6rneklerinin

baskisiz ve baskili olarak alinan SEM goriintiileri Resim 5.1-Resim 5.10°da verilmistir.

FF1 agartilmis kagit numunesinin baskisiz ve baskili olarak yiizeylerinden alinan SEM

goriintiileri Resim 5.1°de goriilmektedir.

500 X- Baskisiz B 500 X- Baskilt

Resim 5.1. FF1 agartilmis ambalaj numunesinin baskisiz ve baskili SEM goriintiileri

Agartilmig olarak kullanilan fast food ambalaj kagitlarinin Resim 5.1°de verilen SEM
fotograflar1 incelendiginde, lifli yapilar izlenmekte, bu kagitlarin yiizey yapilarinin
gozenekli olmasi ve yiizeyde herhangi bir bariyer olmamasi nedeniyle ¢cok gecirgen oldugu
acik bir sekilde goriilmektedir. Baski isleminden sonra Resim 5.1°de verilen baskili
goriintiilerde ise miirekkebin belli oranda da olsa lifler arasindaki "A” harfi ile gosterilen
bosluklar1 doldurdugu, kagit yapisina etki ettigi ve kismen bir bariyer vazifesi gordiigii

goriilmektedir. Bu kagitlarda elde edilen miirekkep film tabakasi agartilmamis kagitlara
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oranla daha net ve belirgindir. Bu numunelerde baskidan sonra miirekkep bir kaplama

tabakasi gibi goriilmektedir.

Agartilmamis kagit numunesinin baskisiz ve baskili olarak yiizeylerinden alinan SEM

goriintiileri Resim 5.2°de goriilmektedir.

500 X - Baskili

Resim 5.2. FF2 agartilmamis ambalaj numunesinin baskisiz ve baskili SEM fotograflar

Resim 5.2’de agartilmamis kagit numunesinin baskisiz hali incelendiginde kagidi olusturan
lifli yapr acgikga goriilmektedir. Liflerin ¢ogunun, makine igerisinde suyun akis yoni
olmasindan dolay1, kagidin su yonii denilen belli bir yonii izledigi bu yone dik yonde ise
daha kiiciik ve zayif lifli yapilarin bulundugu goriilmektedir. Kagit yapisini agikga gdsteren
Resim 5.2°de goriilen ¢ekimler incelendiginde kagit numunesinin yilizeyinin herhangi bir
kaplama uygulanmadigr durumlarda "A” harfi ile gosterilen boliimlerde gozenekli ve
gecirgen oldugu goriilmektedir. Bu gozeneklerin yapisi, miirekkep emme miktari, miirekkep
gecirgenligi, su buhar gecirgenligi ve baski gibi {iriin kalitesini degistirecek durumlari
etkilemektedir. Kagidin bir lif ag1 ve lif baglarindan olustugu goériilmektedir. Agartilmamis
kagitlarin baskili hali Resim 5.2°de incelendiginde ise baski igleminden sonra liflerin
ylizeyinin miirekkeple kaplandigi ve bir miirekkep film tabakasi olustugu goriilmektedir.
Ayrica miirekkep kagit ylizeyindeki "A” harfi ile gosterilen bosluklara girerek
doldurmaktadir. Bu durum bu kagitlarin gecirgenligini azaltmakta ve mekanik 6zelliklere
etkimektedir. Miirekkep, agartilmis kagida oranla bu kagidin gozeneklerine iyice girmesi
sebebiyle daha ince bir film tabakasi olusmustur. Kagit yiizeyinin gézenekleri miirekkep
penetrasyonunu etkilemektedir [208]. Kagitlar liflerin ¢gogunlugunun izledigi su yoniinde
daha fazla uzama ve kopma direnci gostermistir. Baski islemleri, miirekkep film kalinlig1 ve

miirekkep penetrasyonu bu 6zellikleri olumlu veya olumsuz olarak etkilemistir.
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Arka yiizeyi PE kaplanarak karton bardak iiretiminde kullanilan 215 KB numunesinin

baskisiz ve baskili olarak yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri Resim 5.3‘te goriilmektedir.

Resim 5.3. 215 KB ambalaj numunesinin baskisiz ve baskili SEM goriintiileri

Resim 5.3’te goriilen baskisiz fotograf incelendiginde, bu numunenin yiizeyinde baski
kalitesini arttiracak bicimde bir kaplamanin olmadig1 goriilmektedir. Lifler arasinda "A”
harfi ile gosterilen bosluklar ve bazi boliimlerde dolgu maddesi ve ylizey kaplama amaciyla
kullanilan pigmentlerin olusturdugu beyaz noktalar veya kiimeler halinde karton iiretiminde
dolgu maddesi olarak kullanilan kalsiyum goriilmektedir. Resim 5.3’te goriilen baskili
boliimde ise bu bosluklarin belli oranlarda miirekkep ile doldugu ve yiizeyin kaplandigi

goriilmektedir.

Kuse kaplanarak baskida yiiksek kalite elde etmek iizere iiretilen kullanilan 225 E

numunesinin SEM goriintiileri Resim 5.4°de goriilmektedir.

500 X - Baskisiz 500 X - Baskili

Resim 5.4. 225 E ambalaj numunesinin baskisiz ve baskili SEM goriintiileri
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Resim 5.4’te verilen baskisiz boliim incelendiginde numunenin genel olarak diiz bir yiizeye
sahip oldugu goriilmektedir. Yer yer “B” harfi ile gosterilen boliimlerde dis etkiler veya
kartonun kendisinden kaynaklanan asinmis bozuk ylizey yapisi ve "A” harfi ile gosterilen
kiiciikk bosluklar goriilmektedir. Bu durum numune yiizeyinde hala gegirgen bir yapi
oldugunu gostermektedir. Resim 5.4’te baskil1 fotograf incelendiginde ise baskisiz numune
yiizeyinde goriilen kiiciik bosluklarin bir boliimiiniin miirekkep filmi ile kapatildigi
goriilmektedir. Bu miirekkep filmi, bir kaplama islemi ve belli oranda bariyer olarak
goriilebilir. Bu bariyerin etkisi kagit/karton yiizey yapisi, miirekkep film kalinligina ve

miirekkep igerigine bagli olacaktir.

On yiizeyi kuse, arka yiizeyi PE kaplanarak karton ambalajin zayif bariyer dzelliklerini
giiclendirmek iizere iretilmis olan 240 P numunesinin SEM goriintiileri Resim 5.5°te

goriilmektedir.

500 X - Baskisiz 500 X - Baskili

Resim 5.5. 240 P ambalaj numunesinin baskisiz ve baskilit SEM goriintiileri

Resim 5.5’te baskisiz fotograf incelendiginde kuse kaplanmis olan humune yiizeyinde "A”
harfi ile gosterilen kiigiik bosluklar ve "B” harfi ile gosterilen bozuk satihlar goriilmektedir.
Bu bozuk boliimler karton iretildikten sonra dis etkilerle olusabilecegi gibi iiretimden
kaynaklanan bir durum da olabilir. Baskidan sonra karton yiizeyinin miirekkep filmi ile
kaplandig1 goriilmektedir. Baskidan énce goriilen kiigiik bosluklar baskidan sonra gok belirgin bir sekilde

goriilememektedir.

On yiizeyi kuse arka yiizeyi PE kaplanmis bir diger karton ambalaj 6rnegi olan 240 S

numunesinin SEM goériintiileri Resim 5.6’da gériilmektedir.
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500 X - Baskisiz 500 X - Baskili

Resim 5.6. 240 S ambalaj numunesinin baskisiz ve baskilit SEM goriintiileri

Resim 5.6’da baskisiz fotograf incelendiginde 240 S ambalaj numunesinin yiizeyinin kuse ile
kaplandig1 halde "A” harfi ile gosterilen kiiciik bosluklar halinde yapilar ve karton yiizeyinde
"B” harfi ile gosterilen ince uzun bir kirik izi goriilmektedir. Bu kirik boliimiin tiretimden sonra
nem durumu, tasima ve katlanma sebebiyle olustugu varsayilmaktadir. Resim 5.6’da baskili
fotograf incelendiginde baskidan dnce kuse ylizeyinde goriilen kiiglik bosluklarin baskidan sonra
da belirgin olarak karton yiizeyinde oldugu goriilmektedir. Bu durum baski igleminin bu numune

icin istenen Ozellikte bir film kaplamasi olusturmadiginin gostergesidir.

On ve arka yiizeyi kuse kaplanmis olan 250 N1 numunesinin SEM gbriintiileri Resim 5.7°de

goriilmektedir.

500 X - Baskisiz 500 X - Baskili

Resim 5.7. 250 N1 ambalaj numunesinin baskisiz ve baskili SEM goriintiileri

Resim 5.7°de goriilen baskisiz fotograf incelendiginde; gozenekli bir yapi, "A” harfi ile
gosterilen bosluklar ve "B” harfi ile gosterilen bozuk satihlar iceren bir yiizey yapisi
goriilmektedir. Baski isleminden sonra yiizeyde bulunan bosluklarin biiyiik oranda
miirekkep tarafindan doldurularak kapandigi sdylenebilir. Baskidan sonra daha az gegirgen

bir yiizey elde edilmistir.
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Tiirkiye’de yaygin sekilde kullanilan, 6n yiizeyi kuse kapli, alt kat1 gri renkli biiyiik oranda

geri dontistiiriilmiis ham maddeden {iretilen 300 N2 numunesinin SEM goriintiileri Resim

5.8°de goriilmektedir.

500 X -Basklsl - 200 X - BaSkl I LT

Resim 5.8. 300 N2 ambalaj numunesinin baskisiz ve baskili SEM goriintiileri

Resim 5.8’de baskisiz yiizey yapisi incelendiginde; kirmizi elipsler igerisinde goriilen yer
yer bozuk, ayn1 6zellikleri tasimayan "A” harfi ile gosterilen bosluklarin bulundugu ve "B”
harfi ile gosterilen bozuk satihlar olan bir numune yiizeyi goriilmektedir. Resim 5.8’de
verilen baskili boliim incelendiginde ise baskidan 6nce goriilen bosluk igeren boliimler
baskidan sonra da karton ambalaj yiizeyinde "A” harfi ile gosterilen boliimlerde agikga

goriilebilmektedir.

Tiirkiye’ de yaygin bir sekilde kullanilan, 6n yilizeyi kuse kaplanmis ve parlatilmis olup arka
yiizeyi de kaplanmis gri renkli olan 350 E numunesinin SEM goriintiileri Resim 5.9°da

goriilmektedir.

500 X - Baskisiz ) 500 X - Baskili

Resim 5.9. 350 E ambalaj numunesinin baskisiz ve baskili SEM goriintiileri
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Resim 5.9°da verilen baskisiz fotograf incelendiginde numune yiizeyinde "B” harfi ile
gosterilen bozuk bir bolge agik¢a goriilmektedir. Bu satih iiretimden sonra tagima veya
depolama asamalarinda meydana gelmis olabilir. Yine karton numune yiizeyinde elipsler
icerisinde "A” harfi ile gosterilen kiigiik bosluk ve gozenekler goriilmektedir. Resim 5.9°da
baskidan sonra elde edilen baskili fotograf goriintiisiinde miirekkep film tabakasinin karton
yiizeyini kapladig1 fakat baskili boliimde isaretlenen elipslerde "A” harfi ile gosterilen
bosluklar1 biiyiik 6l¢iide kapatamadigi goriilmektedir. Bu durum numunenin nem ve oksijen

bariyer 6zelligini dogrudan etkileyecektir.

Son olarak Tiirkiye’de iiretilen ve yaygin bir sekilde kullanilan, 6n ylizeyi iyi perdahlanmig
ve yiiksek katlanma direnci olan, 6n yiizli kuse kaplanmis ve parlatilmis olup arka yiizeyi de
kuse kaplanmig gri renkli olan 400 L numunesinin SEM fotograflar1 Resim 5.10°da

goriilmektedir.

>O

500 X - Baskisz 500 X - Baskili

Resim 5.10. 400 L ambalaj numunesinin baskisiz ve baskili SEM goriintiileri

Resim 5.10°da goriilen 400 L numunesinin kuse kaplanmis yilizeyi ¢ok fazla bosluk
icermemektedir. Kuse kaplama islemi uygulanmis olan numune yiizeyinde bu islemden
kaldig1 disiiniilen "B” harfi ile gosterilen alanda izler goriilmektedir. Ayrica bozuk ve
elipslerle isaretlenen alanlarda "A” harfi ile gosterilen bosluklar igeren bazi yiizeyler de
goriilmektedir. Resim 5.10°da goriilen baskidan sonra elde edilen fotograf yiizeyi
incelendiginde miirekkep film tabakasinin biitiin numune yiizeyini iyi bir sekilde kapladig

goriilmektedir. Herhangi bir bosluk veya gozenek goriilmemektedir.

SEM goriintiileri ile ilgili genel bir degerlendirme yapilacak olursa, Resim 5.1-Resim 5.10

arasinda verilen goriintiilerde gozenekli ve gegirgen yiizeylere sahip olan kagit/kartonlarin
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baski isleminden sonra bu gozeneklerinin belli oranda azaldig1 izlenmektedir. Bu durum
kagit ve kartonlarin tiretilirken kullanilan kuse dolgu maddeleri ve kuseleme yontemleri ile
dogrudan iliskilidir. Uretim sonunda elde edilen kagit/karton yiizeyi miirekkep kabulii ve
stvilarla numunenin iliskisini bliyiik Olgiide belirlemektedir. Kagidin yiizey yapisinin;
miirekkep kabulii, nokta sismesi, renk ve kalite {izerinde biiyiik etkisi oldugu goriilmektedir
[209]. Kagit/karton ylizeyinin yapisi, kullanilan miirekkebin igerigi dogrultusunda sonradan
olusacak baski1 miirekkep filmi katmani farkli derecelerde bariyer 6zelligini etkilemektedir.
Miirekkep baski ylizeyini tamamen kapladiginda daha giiclii bir bariyer 6zelligi gésterme

egilimindedir.

5.2. Saghk Testleri

5.2.1. Yapisal kaynakh agir metal analizi

Bu boliimde ¢alismanin saglik baslig1 altinda ele alinan test gruplarindan biri olan kagit ve
karton ambalaj numunelerinin yapisal kaynakli agir metal igerigi analiz sonuglar
tartisilmistir.

Elde edilen sonuclarin yonetmelikler ve literatiirde yapilan bazi1 calismalar ile
karsilastirilabilmesi i¢in farkli kaynaklardan alinan agir metal icerigi ve migrasyon limit

degerleri Cizelge 5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.7. Agir metallerin limit degerleri [210, 211]

Yapisal Kaynakl Limit (Yonetmelik) Migrasyon Limit (Yonetmelik)
0,002 mg/dm? CoE Resolution AP (2002))
Kursun gomrg”;g (((:,? E)k Gida Kodeksi) Haftalik alim sinir1 0,025 mg (JECFA-
g/kg (Tirk Gida Kodeksi FAO/WHO)
0,3 mg/kg (89/109/EEC, EC ) .
Crva 1935/2004) 0,002 mg/dm* (CoE Resolution AP (2002))
Kadmivum 0,5 mg/kg (89/109/EEC, EC 0,003 mg/dm? CoE Resolution AP (2002))
y 1935/2004) 0.007 mg/kg (JECFA-FAO/WHO)
Cinko 25 mg/kg giinliik alim (EFSA-2006) 5 mg/kg giinliik alim (CoE 2013)
Krom 0,3 mg/kg giinliik alim (EFSA 2014) (2)62153(; mg/kg viicut agirhigi giinlikk alim (CoE
Nikel 0,012 mg/kg * viicut agirhgi (WHO- 0,7 mg/kg giinliik alim limit (WHO- CoE 2013)
2011) (0,012*60 kg)
. 7 mg/kg haftalik alim sinir1 (JECFA-
Aliiminyum 5 mg/kg (CoE -2013) FAO/WHO)
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Ayrica AB 94/62/EC direktifinde ambalaj icerisinde toksik agir metallerin toplam miktarinin
100 mg gegmemesi gerektigi belirtilmistir [212]. Kagit ve karton ambalaj numunelerinin
yapilarindan kaynaklanan zehirli olabilecek nitelikteki agir metal testlerinden elde edilen

sonuglar Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Kagit ve karton ambalaj numunelerinin yapisal kaynakli agir metal miktar

(mg/kg)
NUMUNE TURU- ADI Pb Hg Cd Zn Cr Ni Al
Kagit 1 | Agartilmis 1,074 Yok 0,111 16,34 4,862 1,891 212,825
2 | Agartilmamig | 0,426 Yok 0,099 25,103 1,216 0,511 50,079
PE 3 | 215 KB 0,193 Yok 0,023 10,966 3,41 1,524 45,118
Kaph 4 | 240P 0,593 6,766 0,015 5,258 1,118 | 0,345 151,557
Karton | 5 | 240S 0,677 Yok 0,029 8,004 3,182 | 1,104 597,97
6 | 225E 3,284 0,435 0,083 31,419 5388 | 1,927 | 4131,277
Kuse 7 | 250 N1 0,432 0,247 0,025 11,198 | 14,641 | 3,405 227,219
Karton | 8 | 300 N2 2,059 Yok 0,088 43,742 4,854 | 1,657 | 1553,191
9 | 350E 3,165 Yok 0,127 27,28 7,97 2,289 | 2257,658
10 | 400 L 2,319 1,093 0,071 23,226 4,265 | 1,402 | 1585,447

Yapisal kaynakli kursun (Pb) derisimi

Cizelge 5.8’de fast food ambalaji olarak kullanilan ambalaj numuneleri incelendiginde agartiimig
kagitlarda kurgun konsantrasyonu 1,07 mg/kg olarak goriilmekteyken agartilmamis kagit ambalaj
omeginde 0,42 mg/kg olarak goriilmiistiir. Bu durumda agartilmis ve agartilmamus fast food
ambalajlar arasinda yaklasik olarak 2,5 kat1 bir fark oldugu sdylenebilir. PE kaplh kartonlarin
kursun konsantrasyonu incelendiginde 0,19 ile 0,67 mg/kg arasinda degistigi goriilmektedir. Bu
degerler CoE 94/62 (European Parliament Council 2015) tarafindan belirlenen 3 mg/kg simrinin
cok altindadir. Son olarak kuse kaplanmis karton ambalaj 6rekleri incelendiginde en yiiksek
kursun derigiminin bu ambalaj grubunda ortaya giktig1 goriilmektedir. 0,43 ile 3,28 mg/kg arasinda
farkli degerler elde edilmistir. Bu 5 ambalaj numunesinden 250 N1 0,43 mg/kg ile diistiik, 300 N2
2,05 mg/kg, 400 L 2,31 mg/kg ile orta seviyede ve 350 E 3,16 mg/kg, 225 E ise 3,28 mg/kg ile
limitin Gistinde gortilmiistiir. En yiiksek kursun derisimine geri doniistiiriilmiis ambalaj
numunelerinde rastlanmstir. Kursun derigimi yiiksek ¢ikan numunelerin Cizelge 5.1°de verilen
CIE W degerleri incelendiginde ytiksek olduklart goriilmektedir. Kuse kaplama ve boyar pigment
maddeler ile elde edilen yiiksek beyazlik ve parlaklik degerleriyle birlikte geri doniistimden gelen
ham maddelerin kursun agir metaline sebep oldugu diisiiniilmektedir [213]. Kagit ve karton

ambalajlarn yiiksek kiil miktarlar1 bu goriisii desteklemektedir.
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Yapisal kaynakli civa (HQ) derisimi

Cizelge 5.8°de goriilen kagit ve karton ambalaj numunelerinin civa derisimi 0 ile 6,76 mg/kg
arasinda degismektedir. Bu dagilim ambalaj gruplar igerisinde incelendiginde; fast food
numunelerinde ve PE kaplamali karton ambalajlarda 215 KB ve 240 S de Hg’ye rastlanmazken
240 P numunesinde 6,76 mg/kg civarinda Hg derisimi goriilmektedir. Bu miktar testlerde goriilen
en yiiksek civa igerigidir. Karton ambalaj numuneleri incelendiginde ise; 225 E de 0,43 mg/kg,
250 N1 numunesinde 0,24 mg/kg ve son olarak 400 L numunesinde 1,09 mg/kg Hg
konsantrasyonuna rastlanmistir. 300 N2 ve 350 E numunelerinde Hg derisimi goriilmemistir.
Kagit ve karton ambalaj yapisinda bulunabilecek en yiiksek Hg miktar1 0,3 mg/kg olarak
belirlenmistir. Genel bir degerlendirme yapildiginda testlerde kullanilan 10 adet numuneden; 6
adet kagit ve karton numunesinde (FF1, FF2, 215 KB, 240 S, 300 N2 ve 350 E) Hg igerigine
rastlanmazken, 1 adet numunede (250 N1) Hg 0,3 mg/kg limiti altinda tespit edilmis, 3 adet
numunede (240 P, 225 E, 400 L) ise Hg limiti agilmustir. Yiiksek Hg miktarmin kagit ve karton
ambalajlarda yiizey enerjisinin yiikseltilmesi amaciyla uygulanan islemlerden kaynaklanmig

olabilecegi diigiiniilmektedir [214].

Yapisal kaynakli kadmiyum (Cd) derisimi

Cizelge 5.8°de verilen kagit esasli ambalajlarin yapilarindan kaynakli kadmiyum igerikleri
incelendiginde burada elde edilen degerlerin 0,015 mg/kg ile 0,127 mg/kg arasinda degisim
gosterdigi goriilmektedir. Numuneler gruplar halinde incelendiginde diisiik gramajli kagit
ambalajlarda agartilmis kagit 0,111 mg/kg iken agartilmams kagit ambalaj numunesinde
kadmiyum konsantrasyonu 0,099 mg/kg olarak goriilmektedir. PE kapli karton ambalaj
numunelerinde en diigiik Cd icerigi 0,015 mg/kg ile 240 P numunesinde goriiliirken, daha sonra
sirasiyla 0,023 mg/kg ile 215 KB ve 0,029 mg/kg icerik ile 240 S numunesi gelmektedir. Karton
ambalaj numunelerinde Cd konsantrasyonu 0,025 mg/kg ile 0,127 mg/kg arasinda degisim
gostermektedir. Bu grupta en diisiik oran olan 0,025 mg/kg icerigi 250 N1 numunesinde elde
edilirken en yiiksek igerik 0,127 mg/kg ile 350 E numunesinde elde edilmistir. Bu oranin 350 E
numunesinde yiiksek ¢ikmasinin sebebi olarak bu numunenin biiyiik oranda geri doniistiirtilmiis
ham maddeden iiretilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kadmiyum metali daha ¢ok
miirekkep igeriklerinden kaynaklanabilmektedir. Ozellikle yiiksek parlaklik istenen sar1 ve
kirmiz1 renklerde kullanilan pigmentlerde bu durum goézlenmektedir. Bu pigment grubuna

alternatif pigmentler de mevcuttur [201]. Bu sebeple geri doniistiiriilmiis kagit iceriklerinde geri
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doniistim igleminde kullanilan miirekkep igeriklerine bagl olarak kadmiyum oram yiiksek
olabilmektedir. Genel bir degerlendirme yapilacak olursa galigmada kullanilan Cizelge 5.8°de
verilen kagit ve karton ambalaj numuneleri 0,5 mg/kg olan [215] yapisal kaynakli kadmiyum

konsantrasyon limitini agmamustir.

Yapisal kaynakli cinko (Zn) derisimi

Cinko elementi giizel sanatlar alaninda beyazligin arttirilmasi, agik ve canli renkler ve metalik
renklerin elde edilmesinde ve kagidin dolgu islemlerinde ¢inko oksit ve ¢inko stilfat gibi degisik
ozelliklerde [216] kullanilmaktadir. Cizelge 5.8’de wverilen kagit ve karton ambalaj
numunelerinin yapilarindan kaynaklanan ¢inko konsantrasyonlari incelendiginde bu degerler
5,38 mg/kg ile 43,74 mg/kg arasinda degisim gostermektedir. En diisiik degerler PE kapli karton
ambalaj numunelerinde 5,25 mg/kg ile 10,96 mg/kg arasinda elde edilmistir. Daha sonra diisiik
gramajli kagitlarda agartilmis numune 16,34 mg/kg ve agartilmamig numune 25,10 mg/kg
olarak goriilmektedir. Son olarak ¢ogunlukla en yiiksek degerlerin elde edildigi kuse kaplanmig
karton ambalaj numunelerine bakildiginda bu degerlerin 250 N1 numunesinden elde edilen
11,19 mg/kg ile 300 N2 numunesinden elde edilen 43,74 mg/kg arasinda degistigi
goriilmektedir. Yiiksek L* ve W* degerleri beyaz ve parlak bir renge ulagmak iizere kullanilan
pigmentler yardimiyla elde edilmektedir. Bu dogrultuda kuse kapli kartonlarin yiiksek
parlaklikta ve beyazlikta olmasin saglamak iizere kullanilan pigment ve dolgu maddelerinin
yapisal kaynakli ¢inko miktarini etkiledigi diigiiniilmektedir. EPA 2012 ydnetmeligine gore

maksimum ¢inko limit olan 50 mg/kg asilmamasina ragmen bazi numunelerde bu limite olduk¢a

yaklasildig goriilmektedir.

Yapisal kaynakli krom (Cr) derisimi

Cizelge 5.8 incelendiginde kagit ve karton ambalajlarda yapilan testlerde yapisal kaynakli Cr
konsantrasyonu 1,11 mg/kg ile 14,64 mg/kg arasinda degisim gostermektedir. Farkli ambalaj
gruplart yapisal kaynakli Cr konsantrasyonu bakimindan teker teker incelendiginde; fast food
ambalajlarinda FF1 numunesi 4,86 mg/kg ve FF2 agartilmamis numunesi 1,21 mg/kg olarak,
PE kapl kartonlarda en diisiik miktar1 igeren 240 P 1,11 mg/kg, 240 S numunesi 3,18 mg/kg ve
215 KB numunesi 3,41 mg/kg olarak Ol¢lilmiistiir. Son grup olarak kuse karton ambalaj
numuneleri incelendiginde bu grubun en diisiik igerige sahip numune olan 400 L 4,26 mg/kg ile

PR

biitiin numuneler icerisinde de en yiiksek deger olan 250 N1 14,64 mg/kg arasinda degistigi
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gorlilmektedir. Gida ile temas edecek iiriinlerde 6zellikle Cr VI kullanimi 6nerilmez. Krom agir
metalinin birincil fiber kullanilan kagit ve kartonlarda goriilmesi diisiik bir ihtimal olarak
belirtilmistir [217]. Genel bir degerlendirme yapildiginda sonuglar literatiirdeki ¢alismalara
benzer olup [218] 250 N1 numunesinde daha yiiksek bir deger elde edilmistir. 250 N1
numunesinde ¢ok katli bigimde uygulanan kuse kaplama isleminde daha fazla Cr metalinin

ambalaj numunesine karigtig1 diistiniilmektedir.

Yapisal kaynakli nikel (Ni) derisimi

Cizelge 5.8’de goriilen; kagit, PE kapl: karton ve kuse karton numune gruplarinda bulunan
yapisal kaynakli Ni derisimi sirasiyla 0,51-1,89 mg/kg, 0,34-1,52 mg/kg ve 1,40-3,40 mg/kg
arasinda degismektedir. En yiiksek degerler kuse kapli karton ambalaj numunelerinden elde
edilmistir. Bu durumun temel nedeni olarak bu grupta geri doniistiiriilmiis kuse karton
numunelerinin bulunmast goriilmektedir. Nikel igerigi en yiiksek cikan karton ambalaj
numunelerinin geri doniistiiriilmiis ve miirekkepten tam olarak armdirilamamus ikincil liflerden
elde edildigi goriilmektedir. Geri doniistiiriilmiis ham madde olarak kullanilarak numunelerde
ortaya ¢ikan yiiksek Ni konsantrasyonun iiretimde kullanilan ham maddelere daha o6nce
uygulanan yesil miirekkepten kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir [219]. Giinliik nikel alim1
limiti WHO (1996)’ya gore 0,1-0,3 mg arasinda olarak kabul edilmistir [220]. Bu degerlere
yakin sonuglar igeren ambalaj numuneleri saglik konusunda risk icermeyen grupta kabul
edilmistir. Fakat elde edilen sonuglar bu degerlerden daha yiiksek olarak ortaya ¢ikmugtir.
Literatiir incelendiginde ise, elde edilen bu degerlerin daha 6nce yapilan ¢aligmalara oranla
dusiik kaldig goriilmektedir [151].

Yapisal kaynakli aliminyum (Al) derisimi

Al bilesikleri olan; aliiminyum siilfat, aliiminyum klorid hidroksit, aliiminyum format,
aliiminyum nitrat ve sodyum aliminat gibi bilesikler kagit/karton iiretim siirecinde yiizey
ozelliklerini gelistirmek tizere ¢okeltici ve stabilizator gorevi goriirler [221]. Bu sebeple 6zellikle
yiizey Ozellikleri gelistirilmis olan kuse kapli numunelerde Al derisimine rastlanmaktadir.
Cizelge 5.8 incelendiginde fast food ambalajlarinda Al derisimi; FF1 agartilmis kagit ambalaj
numunesinde 212,82 mg/kg ve FF2 agartilmamis kagit ambalaj numunesinde 50,07 mg/kg
olarak Ol¢iilmiistiir. PE kaplanmig karton ambalaj numunelerinde Al derigimi, 45,11 mg/kg ile
597,97 mg/kg arasinda elde edilmistir. Bu grupta en diisiik deger 45,11 mg/kg ile 215 KB
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numunesinden dl¢iilmiistiir. On yiizeyi kaplamasiz arka yiizeyi PE kapl1 olan bu numunede Al
derisiminin diistik ¢ikmasi, bu metalin kuse uygulamalarindan kaynaklandigi goriisiinii
desteklemektedir. Kuse karton ambalaj numuneleri Al derisimi bakimindan incelendiginde
degerlerin 227,21 mg/kg ile 4131,27 mg/kg arasinda degistigi goriilmektedir. Cogunlukla geri
donistiirilmiis ham maddeden elde edilen bu numunelerde oldukga yiiksek Al
konsantrasyonuna rastlanmustir. Bu durumun, geri donistiiriilmiis kartonlardan temizlenemeyen
miirekkep ve yiizey Ozelliklerini gelistirme amaciyla tekraren kullanilan aliiminyum

bilesiklerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Yapisal kaynakli agir metal analizleri hakkinda genel bir degerlendirme yapilacak olursa; geri
dontistiiriilmiis ambalajlar agir metal icerikleri bakimindan en riskli grup olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu grupta firetilen ve yaygin olarak kullanilan numunelerin gida ambalajlarinda kullanimi1 ve
gida ile temast devam etmektedir. Caligmada analizi yapilan 7 metalin bazi ambalaj
numunelerinde limitleri astig1, bazilarinda ise limitler dahilinde ¢iktig1 goriilmiistiir. Fakat
giinliik beslenmede ambalajli iiriinlerin birden fazla kullanildig1 goz 6niinde bulunduruldugunda

bu miktarlar bir araya gelerek risk olusturmaya devam etmektedir.

5.2.2. Agir metal migrasyonu

Bu boliimde kullanilan ambalaj numunelerinin baskili hallerinin gida ile temasindan kaynaklanan
agir metal migrasyonu test sonuglar1 incelenmistir. Calismada kullanilan kagit karton ambalaj

numunelerinden elde edilen agir metal migrasyonu degerleri Cizelge 5.9. da verilmistir.

Cizelge 5.9. Agir metal migrasyonu test sonuglart (mg/kg)

AMBALAJ TURU ve NUMUNE ADI Pb Hg Cd Zn Cr Ni Al

Kagit |1 | Agartilmis FF1 0,009 | 0,003 | 0,001 | 0,218 | 0,239 | 0,007 | 0,720

2 | Agartilmamis FF2 0,008 | Yok | 0,002 | 0,290 | 0,246 | 0,005 | 0,858

PE 3 | Karton Bardak 215 KB | 0,010 | Yok | 0,001 | 0,421 | 0,186 | 0,020 | 0,560

Kaph |4 | Sakiz Ambalaji 240 P 0,007 | Yok | 0,001 | 0,127 | 0,183 | 0,015 | 0,530

Karon | 5 | Seker Ambalaji | 240S | 0,007 | Yok | 0,001 | 1,354 | 0,197 | 0,014 | 6,296

g | Patlamis Misir 225 E 0,027 | Yok | 0,002 | 0,645 | 0,199 | 0,024 | 8,699
Ambalaji

Déner Ambalaji | 250 N1 | 0,005 | Yok | 0,001 | 0,057 | 0,177 | 0,004 | 0,462

Kuse | g | Cikolata Ig 300N2 | 0027 | Yok | 0002 | 1,218 | 0211 | 0,036 | 11,837
Karton Ambalaji

g | Kaait Mendil 350 E 0,028 | Yok | 0,002 | 0,703 | 0,130 | 0,027 | 7,701
Ambalaji

10 | Gikolata Dig 400 L 0,017 | Yok | 0,001 | 0,414 | 0,182 | 0,020 | 9,477
Ambalaji




147

Migrasyon kaynakli kursun (Pb) derisimi

Cizelge 5.9°da verilen Pb derisimi incelendiginde, agartilmis kagit numunesinde 0,009
mg/kg ve agartilmamis kagit numunesinde ise 0,008 mg/kg olarak goriilmektedir. PE kapl
karton ambalaj numunelerinde Pb konsantrasyonu 215 KB igin 0,010 mg/kg, 240 P i¢in
0,007 mg/kg ve 240 S igin 0,007 mg/kg olarak olglilmiistiir. Kuse kapli karton ambalaj
numuneleri ise ilk iki gruba oranla daha yiiksek degerlerin goriildiigii numuneler olmustur.
Bu numunelerde migrasyon degerleri 0,005 mg/kg ile 0,028 mg/kg arasinda degisim
gostermektedir. FAO/WHO’ya gore tolere edilebilir haftalik Pb alim miktar1 birim viicut
agirligi (kg) basina 0,025 mg (Agirlik kg*0,025) olarak belirlenmistir [222,223]. Bu grupta
migrasyon kaynakli Pb derisim degerleri diisilk ve bu kapsamda uluslararas1 orgiitler

tarafindan belirlenen limitler i¢cinde Ol¢lilmiistiir.

Migrasyon kaynakli Hg derisimi

Cizelge 5.9°da goriildiigii tizere diisiik gramajli fast food ambalajlar1 olan FF1 agartilmis fast
food numunelerinde 0,003 mg/kg Hg migrasyonu saptanirken, FF2 agartilmamis numunede
gida ile temastan kaynakli Hg icerigine rastlanmamuistir. Cizelge 5.9 incelendiginde PE kaph
karton ambalaj numunelerinde Hg’ye rastlanmamistir. Kuse kaplanmig karton ambalajlarda

da Hg migrasyonu tespit edilmemistir.

Migrasyon kaynakli Cd derisimi

Cizelge 5.9 da goriildiigii tizere fast food ambalajlari olarak kullanilan kagit ambalajlarda
gida ile temastan kaynakli Cd miktar1 agartilmis numune igin 0,001 mg/kg ve agartilmamis
numune i¢in 0,002 mg/kg olarak saptanmistir. Cizelge 5.9 incelendiginde PE kapli karton
ambalaj numunelerinde gida temasi kaynakli Cd migrasyonu 0,001 mg/kg olarak
goriilmektedir. Kuse karton ambalajda ise 0,001 mg/kg ile 0,002 mg/kg arasinda degisen
degerler elde edilmistir. Cd ile yonetmelik ve diizenlemeler incelendiginde; CoE AP(89), Cd
iceren renklendiricilerin gida ile temas eden iiriinlerde kullanimi tavsiye edilmemektedir.
AB Komisyonu 1935/2004 ve 2023/2006 direktifleri dogrultusunda iiretim yapilmasi ve
CoE (1992)’ye gore gida ile temastan kaynakli Cd migrasyonu 0,005 mg/kg’1 asmamalidir
[224]. Ambalaj numunelerinin Cd migrasyon degerlerine bakildiginda biitiin degerlerin

limitler dahilinde oldugu ve limitleri asmadig1 goriilmektedir.
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Migrasyon kaynakli Zn derisimi

Cizelge 5.9°da Zn migrasyonu degerleri incelendiginde degerlerin 0,057 mg/kg ile 1,354
mg/kg oldugu goriilmektedir. Bu degerler literatiirdeki arastirma ve bulgularla
karsilastirildiginda diisiik kalmaktadir [151,201,223]. WHO (1996) insan beslenmesinde ve
sagliginda eser elementler aragtirmasinda Zn i¢in giinliik iist limiti 45 mg olarak belirtilmistir

[224].

Migrasyon kaynakli Cr derisimi

Cizelge 5.9°da Cr degerleri incelendiginde, 0,130 mg/kg ile 0,246 mg/kg arasinda degistigi
goriilmektedir. En yliksek degerlere diisilk gramajli olmalarina ragmen fast food kagit
ambalajlarinda rastlanmistir. WHO (1996)’nun degerlendirmesine gore giinliik Cr alimi 50
ile 200 mg arasinda degismektedir [225]. Calisma i¢in yapilan testlerde Cr migrasyon
degerleri CoE (2015) degerlerinin altinda kalmaistir.

Migrasyon kaynakli Ni derisimi

Cizelge 5.9°da verilen gida ile temas kaynakli Ni migrasyonlari incelendiginde genel olarak
diisiik degerler saptandig1 goriilmektedir. Kagit ambalaj 6rneklerinde 0,005 mg/kg ve 0,007
mg/kg degerleri elde edilmistir. PE kapli karton ambalaj 6rneklerinde kagit ambalajlara gore
nispeten daha yiiksek degerler olan 0,014 mg/kg ile 0,020 mg/kg arasinda degerler
goriilmektedir. Kuse kapli karton ambalaj 6rneklerinde ise nikel migrasyonu olarak saptanan
en diislik deger olan 0,004 mg/kg ile 0,036 mg/kg arasinda degerlere ulagilmigtir. Gilinliik
nikel alim miktart WHO (1996)’e gore 0,3 mg (100-300 pg) olarak belirtilmistir [220]. Bu
dogrultuda elde edilen degerler giinliikk alim limitlerinin altinda kalmistir. Literatiirde nikel

ile ilgili calismalarda daha yiiksek degerler goriilmektedir [219,226].

Migrasyon kaynakli Al derisimi

Cizelge 5.9°da gida ile temastan kaynakli migrasyon ¢izelgesinde Al degerleri
incelendiginde, diisiik gramajli kagit ambalajlarda FF1 0,720 mg/kg (agartilmis) ve FF2
0,858 mg/kg (agartilmamis) degerleri goriilmektedir. Cizelge 5.9°da goriilen PE kapli karton
ambalajlarda elde edilen degerler 0,530 mg/kg ile 6,296 mg/kg arasinda degismektedir. Kuse
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karton ambalajlarda ise bu degerlerin 0,462 mg/kg ile 11,837 mg/kg araliginda oldugu
goriilmektedir. CoE (92)2 yonetmeliginde Al limiti olarak 60 mg/kg belirlenmistir [224]. Bu
dogrultuda numunelerin Al migrasyonu testleri sonucunda elde edilen degerler giinliik alim

limitlerinin altinda olarak saptanmustir.

Migrasyon test sonuglari hakkinda genel bir durum degerlendirmesi yapildiginda,
numunelerin ¢ogunda elde edilen sonuglarin, uluslararas1 kuruluglar tarafindan belirlenen
limitler igerisinde oldugu tespit edilmistir. Fakat bir insanin giinliik olarak birgok defa farkl
ambalajlar kullanarak beslendigi diisiiniildiigiinde ve bu degerler bir araya geldiginde insan
saglig1 a¢isindan mevcut risk devam etmektedir. Uluslararast kurum ve kuruluslar tarindan
belirlenen migrasyon degerlerinin farklilik gostermesi de bu alandaki bir diger 6nemli

problemdir.

5.2.3. Hijyen analizi

Bu béliimde c¢aligmada kullanilan iirlinlerin iiretim ve depolama kosullarinin saglik
bakimindan degerlendirilmesi amaciyla; kagit ve karton ambalaj numunelerinin kullanima

hazir hallerinden elde edilen hijyen test sonuglar1 incelenmistir.

Kagit ve karton ambalajlar iiretim kosullarinin su ve belli bir ortam sicaklig1 igermesi
bakimindan kontrol altinda tutulmamasi halinde bakteri olusumuna elverisli tirtinlerdir.
Buna ek olarak bu iirtinlerin tiretildikten sonra da uygun kosullarda saklanmamasi takip ve
kontroliiniin yapilmamasi gida ambalaji olarak kullanilan bu iiriinlerde halk sagligini riske

atacak mikroorganizmalarin olugmasina neden olacaktir.

Hijyen testi i¢in ayr1 ayr1 hazirlanan biitlin ambalaj numuneler i¢in diliisyonlar hazirlanmis
ve ISO EN 4833-1 ve maya kiif sayimi i¢in kullanilan ISO EN 21527-1 ve ISO 21527-2
standartlar1 dahilinde belirlenen iklim kosullarinda ve siirelerle bekletilmistir. Giinliik olarak
numunelerde degisim olup olmadigi gozlenmistir. Numunelerin standartlarda belirtildigi
sekilde giinliik olarak takip edildikleri 5 giin sonunda hi¢gbir numunede aerobik bakteri

olusumuna rastlanmamuistir.

Numunelerin 1ISO EN 21527-1 ve ISO 21527-2 standartlarla belirlenen iklim kosullarinda

tutuldugu maya ve kiif sayimi testleri standartlarda belirtigi iizere en az 5 giin boyunca



150

devam etmistir. Bu siire zarfinda biitiin numuneler giinliik olarak takip edilmis ve degisimler
olup olmadigi gozlenmistir. Bu silire boyunca numunelerde herhangi bir maya ve kiif

olusumu tespit edilmemistir.

Hijyen testi sonuclart degerlendirildiginde; incelenen 6rnekler bakimindan, tiretim kosullar
ve saklama kosullarinin besin zehirlenmelerine sebep olabilecek ve halk sagligini riske
atacak aerobik bakteri ve maya-kiif bakimindan steril oldugu sonucuna varilmistir. Biitiin
numunelerin AB yonetmeligine (Regulation (EG) No. 852/2004) uygun oldugu sdylenebilir.
Bu durum gida ambalaji olarak kullanilan ve bu tez calismasi kapsaminda segilen ve
kullanilan ambalaj numuneleri i¢in gegerli olmak {izere, bu ambalajlari iireten matbaalarda
hijyenik tiiretim kosullarin1 saglayan kurallarin uygulandigini, sisteme giren-girecek
bulasanlar1 engellemek {izere ¢alisan bir hijyen takip sistemlerinin olusturuldugunu

gostermektedir.

5.2.4. Agir metal icerikleri ile kagit ve karton o6zelliklerinin iliskilendirilmesi

Yapisal kaynakli agir metal derisimleri ile kagit/karton Ozellikleri arasindaki iliskinin

aciklanmasi igin yapilan kantil regresyon sonuglari Cizelge 5.10-Cizelge 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.10. CIE L* 6zelligi ile yapisal kaynakli agir metal kantil regresyon analizi sonuglari

Ozellik G egtlgl Katsay1 St.Hata t p [%695 Giiven Araligi]
Pb 7,351294 1,635742 4,49 0,046 0,3132651 | 14,38932

Hg 2,167456 0,3903921 | 5,55 0,031 0,4877344 | 3,847177
Cd -123,4617 23,35573 -5.29 0,034 -223,9533 | -22,97011

CIE L* Zn 0,0347949 0,0674268 | 0,52 0,657 -0,255319 | 0,324909
Cr -4,843785 0,5371372 | -9.02 0,012 -7,1549 -2,53267

Ni 27,16862 2,640826 10,29 0,009 15,80606 38,53118
Al -0,0054652 | 0,0012128 | -4,51 0,046 -0,010683 | -0,000246

_Sabit | 72,30817 2,358534 30,66 0,001 62,16022 82,45613

R2=0,6752
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Cizelge 5.11. CIE a* 6zelligi ile yapisal kaynakli agir metal kantil regresyon analizi sonuglari

Ozellik I\[/T egtI;I Katsay1 St.Hata t p [%95 Giiven Araligi]
Pb -1,493352 0,191795 -7.79 0,016 -2318579 -0,6681243
Hg -0,2590101 | 0,0457745 | -5.66 0,030 -0,455961 | -0,0620583
Cd 23,58911 2,73852 8,61 0,013 11,80621 35,37201
CIE a* Zn -0,0190447 | 0,007906 -2,41 0,138 -0,053061 | 0,014972
Cr 1,070739 0,0629807 | 17,00 0,003 0,7997545 | 1,341723
Ni -5,872461 0,3096438 | -18,97 0,003 -7204751 -4,540171
Al 0,0009697 0,0001422 | 6,82 0,021 0,0003579 | 0,0015816
_Sabit | 5489171 0,2765443 | 19,85 0,003 4,299297 6,679045
R?=0,8541

Cizelge 5.12. CIE b* &zelligi ile yapisal kaynakli agir metal kantil regresyon analizi sonuglart

Ozellik Agir Metal Katsay1 St.Hata t p [%95 Giiven Araligi]
Pb -9,492438 2,050836 -4,63 0,044 | -18,31647 | -0,6684044
Hg -3,339159 0,4894599 -6,82 0,021 | -5,445135 | -1,233184
Cd 153,6062 29,28259 5,25 0,034 | 27,61335 | 279,599

CIE b* Zn -0,1630842 0,0845374 -1,93 0,193 | -0,526819 | 0,2006507
Cr 5,377701 0,6734438 7,99 0,015 | 2,480106 | 8,275295
Ni -30,78682 3,310976 -9,30 0,011 | -45,0328 -16,54084
Al 0,0068047 0,0015206 4,48 0,046 | 0,0002622 | 0,0133471

_Sabit 27,74268 2,957047 9,38 0,011 | 15,01953 | 40,46582
R?=0,5708

Cizelge 5.13. CIE W 6zelligi ile yapisal kaynakli agir metal kantil regresyon analizi sonuglari

Ozellik Agir Metal Katsay1 St.Hata t p [%95 Giiven Araligi]
Pb 66,7445 14,59867 | 4,57 0,045 3,931479 129,5575

Hg 23,11549 3,484172 | 6,63 0,022 8,124309 | 38,10668

Cd -1087,074 208,4453 | -5,22 | 0,035 -1983,941 | -190,2059

CIEW Zn 0,9772749 0,601771 | 1,62 0,246 -1,611937 | 3,566486
Cr -40,29045 4,793844 | -8,40 | 0,014 -60,9167 -19,66421

Ni 229,9027 23,56886 | 9,75 0,010 128,494 331,3113
Al -0,0485318 0,010824 | -4,48 | 0,046 -0,095103 | -0,001959
_Sabit -116,942 21,04945 | -556 | 0,031 -207,5105 | -26,37357
R?=0,5786

Cizelge 5.14. Sarilik 6zelligi ile yapisal kaynakli agir metal kantil regresyon analizi sonuglari

Ozellik Agir Metal Katsay1 St. Hata t (olaslllk) [%95 Giiven Aralig1]
Pb 14,166 3,110931 | 4,55 0,045 0,7807484 | 27,55126
Hg 3,684969 0,742466 | 4,96 0,038 0,4903956 | 6,879542
Cd -241,7652 44,41902 | -5,44 0,032 -432,8848 | -50,64555
Sanlik Zn 0,0148981 0,1282355 | 0,12 0,918 -0,536854 | 0,5666508
Cr -9,118541 1,021553 | -8,93 0,012 -13,51393 | -4,723154
Ni 50,5836 5,022448 | 10,07 | 0,010 28,97375 | 72,19345
Al -0,0104887 | 0,0023066 | -4,55 0,045 -0,020413 | -0,000564
_Sabit 46,94124 4,485571 | 10,46 | 0,009 27,64139 | 66,24109

R?=0,6939
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Cizelge 5.15. Kiil miktar1 ile yapisal kaynakli agir metal kantil regresyon analizi sonuglari

Ozellik Agir Metal Katsay1 St.Hata t p [%95 Giiven Araligi]
Pb 7,530059 2,075944 | 3,63 0,068 | -1,402006 | 16,46213
Hg -3,839369 0,4954523 | -7.75 0,016 | -5971128 | -170761
Cd -72,66417 29,6411 -2.45 0,134 | -200,1995 | 54,87119
Kiil Zn -0,4144984 0,0855723 | -4.84 0,040 | -0,782686 | -0,046310
Miktar1 Cr 2,599682 0,6816887 | 3,81 0,062 | -0,333388 | 5,532751
Ni -17,51258 3,351512 | -5,23 0,035 | -31,93297 | -3,09219
Al 0,0002406 0,0015392 | 0,16 0,890 | -0,006381 | 0,0068632
_Sabit 28,70676 2,99325 9,59 0,011 | 15,82785 | 41,58568
R?=0,6875

Cizelge 5.16. Parlaklik 6zelligi ile yapisal kaynakli agir metal kantil regresyon analizi sonuglari

Ozellik Agir Metal Katsay1 St.Hata t p [%95 Giiven Araligi]
Pb 20,74101 4,620428 449 |0,046 | 0,8609165 | 40,62111
Hg 6,537305 1,102728 5,93 | 0,027 1,79265 11,28196
Cd -345,389 65,97218 -5.24 10,035 | -629,2444 | -61,53357

Parlaklik Zn 0,167341 0,1904583 0.88 | 0472 | -0,652135 | 0,9868172
Cr -12,90674 1,517234 -8.51 | 0,014 | -19,43487 | -6,378608
Ni 72,69523 7,459458 9,75 |0,010 | 40,59977 | 104,7907
Al -0,0153032 0,0034258 -4.47 | 0,047 | -0,030043 | -0,0005633

_Sabit 25,41078 6,662076 3,81 | 0,062 | -3,253818 | 54,0753
R?=0,6541

Yapisal kaynakli agir metal derisimleri ile kagit/karton 6zelliklerine iliskin regresyon analizi
sonuglart incelendiginde Zn diizeyi katsayist CIE L, CIE a, CIE b, CIE W, Sarilik ve
Parlaklik ozellikleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bulunamamistir (p>0,05). Bu
nedenle kagit/karton igerigindeki Zn diizeyinin kagit/karton Ozelliklerinden kiil miktari
disindaki diger oOzelliklerin karakterize edilmesinde etkili olmadigi %95 giivenilirlikle
belirlenmistir. Zn miktari ile kiil miktar1 birbiri ile iligkilidir ve numune igerisinde Zn arttik¢a

kiil miktar1 artmaktadir.

Pb, Cd, Cr ve Al diizeyi katsayilar ise kiil miktar1 agisindan istatistiksel olarak onemli
bulunamamistir (p>0,05). Bu agir metallerin, kagit/karton 6zelliklerinden kiil miktarmin
aciklanmasinda etkili olmadigi, diger bir ifade ile kiil miktarin1 agiklamada 6nemli olmadigi

%095 giivenilirlikle belirlenmistir.

Regresyon analizi sonucunda ayrica parlaklik 6zelligine iligskin regresyon analizinde sabit
katsay istatistiksel olarak onemli bulunamamistir (p=0,062>0,05). Yapisal kaynakli agir
metal derisimleri ile kagit/karton 6zellikleri arasindaki iliskinin regresyon modelleri, analiz

sonucunda 6nemsiz bulunan agir metaller modelden ¢ikarilarak yazilir.
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Regresyon modelleri, degiskenler arasindaki iligskiler hakkinda pek c¢ok bilgi
barindirmaktadir. Agir metal diizeylerinin katsayilarina iliskin isaretler (£), kdgidin igerdigi
agir metal miktarinin kagit/karton 6zelligini hangi yonde etkiledigini, katsayilar ise agir
metallerdeki bir birimlik (mg) degisimin kagit/karton 06zelligini hangi miktarda
degistirdigini ifade etmektedir.

CIE L* 6zelliginin kantil regresyon modeli Esitlik 5.1 de verilmistir.

CIE L = 72,308 + 7,351Pb + 2,167Hg — 123,462Cd — 4,844Cr + 27,169Ni —
0,005A1 (5.1)

Esitlik 5.1 incelendiginde; Pb, Hg, Zn ve Ni metal diizeyleri arttiginda CIE L* 6zelligi degeri
artmakta; Cd, Cr ve Al diizeyleri arttiginda ise CIE L* 6zelligi degeri azalmaktadir. Diger
agir metal miktarlar1 sabit kalmak kosuluyla Pb, Hg, ve Ni miktarlar1 ayri ayr1 1 mg
arttirlldiginda CIE L* degeri ortalama olarak sirasiyla 7,351 br, 2,167 br ve 27,169 br
artmaktadir. Ayni sekilde Cd, Cr ve Al miktarlar1 1 mg arttirildiginda CIE L* degeri ortalama
olarak sirasiyla 123,462 br, 4,844 br ve 0,005 br azalmaktadir.

CIE a* 6zelliginin kantil regresyon modeli Esitlik 5.2°de goriilmektedir.

CIE a = 5,489 — 1,493Pb — 0,259Hg + 23,589Cd + 1,071Cr — 5,872Ni + 0,001Al
(5.2)

Esitlik 5.2 incelendiginde; Cd, Cr ve Al metal diizeyleri arttiginda CIE a* o6zelligi degeri
artmakta; Pb, Hg ve Ni metal degerleri arttiginda CIE a* 6zelligi degeri azalmaktadir. Diger
agir metal miktarlar1 sabit kalmak kosuluyla Cd, Cr ve Al miktarlar1 1 mg arttirildiginda CIE
a* Ozelligi degeri sirasiyla ortalama 23,589 br, 1,070 br ve 0,0009 br artmaktadir. Ayn
sekilde Pb, Hg, Ni metal degerleri 1 mg arttirildiginda CIE a* degeri ortalama olarak
sirastyla 1,493 br, 0,259 br ve 5,872 br azalmaktadir. CIE a* ozelligindeki degisimin

aciklanmasinda en fazla katki yapan agir metal Cd olarak belirlenmistir.

CIE b* 6zelliginin kantil regresyon modeli Esitlik 5.3°te goriilmektedir.
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CIE b = 27,742 — 9,492Pb — 3,339Hg + 153,606Cd + 5,377Cr — 30,786Ni +
0,006Al (5.3)

Esitlik 5.3 incelendiginde; CIE b* 6zelligi Cd, Cr ve Al metal diizeyleri arttiginda artmakta
iken; Pb, Hg ve Ni metal diizeyleri arttiginda azalmaktadir. Bu durumda diger agir metal
miktarlari sabit kalmak sartiyla Cd, Cr ve Al miktarlar1 1 mg arttiginda CIE b* 6zelligi degeri
sirasiyla ortalama 153,606 br, 5,377 br ve 0,006 br artmaktadir. Buna karsin Pb, Hg ve Ni
metalleri sirasiyla 1 mg arttirildiginda CIE b* 6zelligi degeri ortalama olarak sirastyla 9,492

br, 3,339 br ve 5,872 br azalmaktadir.

CIE W* 6zelliginin kantil regresyon modeli Esitlik 5.4’te verilmistir.

CIEW = —116,942 + 66,744Pb + 23,115Hg — 1087,074Cd — 40,290Cr +
229,902Ni — 0,485Al (5.4)

Esitlik 5.4 incelendiginde; Pb, Hg ve Ni metal diizeyleri arttiginda CIE W 6zelligi artarken;
Cd, Cr ve Al metal degerleri arttifinda CIE W 06zelligi azalmaktadir. Diger agir metal
miktarlar sabit kalmak kosuluyla Pb, Hg ve Ni metal miktarlar1 1 mg arttirildiginda CIE W
Ozelligi degeri ortalama olarak sirasiyla 66,744 br, 23,115 br ve 229,902 br artmaktadir.
Buna karsin Cd, Cr ve al metal degerleri 1 mg arttirildiginda ortalama olarak sirasiyla

1087,074 br, 40,290 br ve 0,048 br azalmaktadir.

Sarilik 6zelliginin kantil regresyon modeli Esitlik 5.5°te verilmistir.

Sartlik = 46,941 + 14,166Pb + 3,684Hg — 241,765Cd — 9,117Cr + 50,583Ni —
0,010A! (5.5)

Esitlik 5.5 incelendiginde; Pb, Hg, Ni metal diizeyleri arttiginda Sarilik 6zelligi artarken;
Cd, Cr ve Al metal miktarlar1 artarken Sarilik 6zelligi azalmaktadir. Bu durumda diger agir
metal miktarlar sabit kalmak kosuluyla Pb, Hg, ve Ni metal miktarlar1 1 mg arttirildiginda
Sarilik 6zelligi degeri sirasiyla ortalama 14,166 br, 3,684 br ve 50,583 br artacaktir. Buna
karsin Cd, Cr ve Ni metal miktarlar1 1 mg arttirildiginda ortalama olarak sirasiyla 241,765
br, 9,118 br ve 0,010 br oraninda azalacaktir.
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Kiil miktar1 6zelliginin kantil regresyon modeli Esitlik 5.6’da goriilmektedir ;

Kul miktar: = 28,706 — 3,839Hg — 72,664Zn — 17,512Ni (5.6)

Esitlik 5.6 incelendiginde; Hg, Zn ve Ni metal diizeyleri arttiginda Kiil miktar1 azalmaktadir.
Bu durumda diger metal diizeyleri sabit kalmak kosuluyla Hg, Zn ve Ni miktarlar1 1 mg
arttirlldiginda Kiil miktari sirasiyla ortalama 3,839 br, 72,664 br ve 17,512 br azalmaktadir.

Parlaklik 6zelliginin kantil regresyon modeli Esitlik 5.7°de verilmistir.

Parlaklik = 25,410 4+ 20,741Pb + 6,537Hg — 345,389Cd — 12,906Cr + 72,695Ni —
0,015Al (5.7)

Esitlik 5.7 incelendiginde; Pb, Hg, Ni metal diizeyleri arttiginda Parlaklik 6zelligi artarken;
Cd, Cr ve Al metal diizeyleri arttiginda ise Parlaklik 6zelligi azalmaktadir. Diger agir metal
miktarlar1 sabit kalmak kosuluyla Pb, Hg ve Ni miktarlar1 ayr1 ayr1 1 mg arttirildiginda
Parlaklik 6zelligi degeri sirasiyla ortalama 20,741 br, 6,537 br ve 72,695 br artacaktir. Buna
karsin Cd, Cr ve Al miktarlar1 1 mg arttirildiginda Parlaklik 6zelligi degeri sirasiyla ortalama
345389 br, 12,906 br ve 0,015 br azalacaktir.

Regresyon modelleri ayn1 zamanda birer kestirim modeli oldugundan, i¢erigine konulan agir
metal miktarlar1 belirlendiginde yukarida verilen modeller kagit/karton 6zelliklerinin hangi

degeri alacagini ortalama olarak tahmin etmemizi saglar.

Belirtme katsayisi (R?), bagimli degiskendeki degisimin yiizde kaginin bagimsiz degiskenler
tarafindan agiklandigim belirtir. R?, 0 ile 1 arasinda deger alir. R? degerinin 1’e yaklagmas1
bagimh degiskendeki degisimin biiyiik bir boliimiiniin bagimsiz degiskenler tarafindan
aciklandigimi gosterir [227]. Olusturulan regresyon modellerine iliskin belirtme katsayilar
(R?), modelin aciklayiciliginin belirlenmesine yardimei olmasinin yani sira en iyi modelin
belirlenmesini de saglar. Buna gore yapisal kaynakli agir metaller ile kagit/karton 6zellikleri
arasinda kurulan regresyon modellerinden R? degeri en yiiksek olan (0,8541) CIE a* tahmin
modeli i¢in, arastirmada ele alinan agir metallerin en ¢ok CIE a* 6zelligini karakterize
etmede etkili oldugu sdylenebilir. Yapisal kaynakli Pb, Hg, Cr, Cd, Ni ve Al metalleri, CIE
a* ozelligindeki degisimin %85,41’ini agiklamaktadir. CIE a*’daki degisimin geriye kalan

%14,59’u ise arastirmaya dahil edilmeyen, kagit karton iiretiminde ve islenmesinde
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kullanilan diger maddelerden kaynaklanmaktadir. Kantil regresyon analizi sonucunda elde
edilen diger modellerin R? degerlerine gore bu modellerin aciklayicilik oranlarmin pek
yiiksek olmadign goriilmektedir. R? degerlerinin kabul edilebilirligine iliskin bir sinir
olmadigindan bu modellerin kullanimina, kagit/karton 6zelliklerinin kagit icerigindeki agir
metaller ile agiklanmasinda arastirmacilar veya uygulayicilar tarafindan maliyetler,

alternatif modellerin varlig1 gibi durumlar goz oniine alinarak karar verilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kagit esasli ambalaj; ekonomik, siirdiiriilebilir, ¢cevre dostu olmasi, kolay islenebilmesi, elde
edilen yiiksek baski kalitesi ve albenisinin olmasi gibi sebeplerle ambalaj sektoriinde en
yaygin kullanilan tiirdiir. Mevcut gostergeler ve gelismeler bu durumun gelecekte de
evrimleserek devam edecegini gostermektedir. Bu bakimdan kagit esasli ambalajlar, 6zenli
bir sekilde tizerinde durulmasi, incelenmesi ve eksikliklerinin giderilmesi igin ¢aba sarf
edilmesi gereken en 6nemli ambalaj tiirtidiir. Kagit esasli malzemeler, gozenekli yapilari ve
gecirgen olmalar1 sebebiyle ambalaj tiretiminde kalite ve saglik bakimindan problemlere
sebep olabilmektedir. Yapilan kalite ve saglik testleri sonucunda elde edilen sonuglar

asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Baski islemi kagit ve kartonun mekanik 6zellikleri ile ambalajin dayanim 6zelligine ve
raf dmriine dogrudan etki etmektedir. Ozellikle kigidin gdzenekli yapisi, kuse yiizeylerin
icerikleri, kullanilan miirekkep ve kimyasallar, miirekkep penetrasyonu ve baski basinci
gibi faktorler sebebiyle baski isleminin kagit ve karton ambalajlarin hem su yoniinde hem
de su yoniine dik yonde ¢ekme direncini etkiledigi gorilmiistiir.

o Kagit esasli ambalajlarin uzama direngleri ¢ogunlukla kagitlarin lifsel ve yapisal
ozelliklerine baghdir. Calismada baski isleminden sonra kagit ve karton ambalajlarin
uzama dayanimlarinin pozitif veya negatif yonde degistigi goriilmiistiir. Bu durum baski1
isleminin uzama dayanimina etki ettiginin gostergesidir.

e Yirtilma testlerinde elde edilen veriler kagit esasli ambalajlarin baski isleminden sonra
pozitif veya negatif yonde farkli 6zellikler sergiledigini ortaya koymaktadir. Sonuglar
incelendiginde yilizeyi kuse kaplanmamis numunelerin baski isleminden olumlu
etkilendigi goriiliirken, yiizeyi kuse kaplanan numunelerin ¢ogunlukla baskidan sonra
daha zayif yirtilma dayanimi sergiledigi gortilmiistiir.

¢ Yiizeyleri kuse kaplanan biitiin numuneler baski isleminden sonra daha zayif bir patlama
direnci sergilemistir. Kuse kaplanmayan kagitlar ise baski1 isleminden sonra daha yiiksek
bir patlama direnci gostermistir.

e (Calismada kullanilan kagit ve karton ambalajlar katlanma direnci bakimindan bask1
isleminden ¢ok diisiik bir oranda etkilenmislerdir. Calismada uygulanan mekanik testler
icerisinde baski Oncesi ve sonrasinda en az degisim katlanma direnci testlerinde elde

edilmistir.
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Kagit ve kartonun bariyer 6zelligi hem kalite hem de saglik bakimindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yiizey ozellikleri ve islemleri kagit esasli malzemelerin gegirgenliklerini
etkilemektedir. Ayrica farkli sicaklik ve nem durumu kagit esasli ambalajlarin
gecirgenliklerini biiylik oranda degistirmektedir. Bariyer 6zellikleri ile ilgili yapilan testler

sonucunda:

e Diisiik sicaklik ve yiiksek nem igeren ortamlarda biitiin kagit ve karton ambalaj 6rnekleri
su buhar1 gecirmektedir. En yiiksek su buhar1 gecirgenligi kaplanmayan numunelerde
gorilmiistiir.

e Orta derecede sicak ve nemli iklim kosullarinda kagit ve karton ambalajlar sicakligin
artmasiyla birlikte daha fazla su buhar1 gecirmistir. En fazla su buhari gegisi yiizey
kaplamasi olmayan-zayif ambalaj drneklerinde goriilmistiir. Biitiin numuneler baskidan
sonra daha diisiik gegirgenlik sergilemistir.

e Sicak ve nemli iklim kosullarinda en yiliksek su buhart gecirgenligi sonuclart elde
edilmistir. Kuse kaplanmis karton numunelerin baskisiz halleri sicak ve nemli iklim
kosullarinda kaplama islemi uygulanmayan kagitlarin su buhar1 gegirgenlik oranlaria
ulagsmis ve hatta gegmistir. Baski isleminden sonra su buhari gegirgenligi kuse kaplamali
ve kaplamasiz numunelerde degisen oranlarda azalmistir. En az degisim kaplamasiz
kagitlarda goriiliirken en yiiksek degisim ise kuse kagitlarda goriilmiistiir.

e Uygulanan testler sonucunda; sicaklik, ortamda bulunan nem miktarina oranla su buhari

gecisini etkileyen daha 6nemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmistir.

Kagit ve karton ambalaj en yaygin kullanilan ambalaj tiirii olmasi sebebiyle halk sagligina
etkileri bakimindan da ¢ok 6énemli bir konumda bulunmaktadir. Yapilan testler sonucunda
kagit esasli ambalajlarin yapilarinda agir metal igeriklerine rastlanmistir. Kagit esash
ambalajlarin yapisal kaynakli agir metal igerikleri ve agir metal migrasyonu test sonuglari

incelendiginde su bulgulara ulagilmistir:

e Ambalajin iceriginde bulunan toksik 6zellikteki bu agir metaller miktarina bagl olarak
gidaya ve ambalaj icerigine bulagsmaktadir. Bu toksik madde ve kimyasallarin gidaya
goci tiiketici saglhigini tehdit eden en 6nemli saglik problemi olarak goriilmektedir.

e Ambalaj numunelerinin tamami kursun i¢cermektedir. En yiiksek kursun igerigi; geri

donitistirilmiis kuse karton ambalajlarda gériilmiistiir. En yiiksek kursun migrasyonu en
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fazla kursun igerigine sahip olan kuse kaplanmis karton ambalajlarda goriilmiistiir. Tespit
edilen kursun migrasyonu diinya genelinde yonetmelik ve uzman goriisleriyle belirlenen
limitler i¢erisinde ¢ikmustir.

Ambalaj numunelerinin yarisi civa igerirken diger yarisinda yapisal kaynakli civaya
rastlanmamistir. Seker ve sakiz ambalajlart olarak kullanilan PE kapli ambalaj
numunelerinin birinde yiiksek miktarda civa igerigi tespit edilmistir. Kuse kaplanmis
karton ambalajlarin patlamis misir ve ¢ikolata ambalaj1 olarak kullanilan numunelerinde
civaya rastlanmistir. Fakat bu miktar PE kapli seker ambalaja oranla ¢ok diisiiktiir.
Ambalaj numunelerinin sadece bir tanesinde civa migrasyonu tespit edilmistir. Fast food
iiriinlerinde kullanilan agartilmis kagit ambalaj numunesi diisiik miktarda da olsa civa
migrasyonuna sebep olmustur.

Numunelerin tamaminda kadmiyum igerigine rastlanmistir. Fakat bu degerler
yonetmeliklerde belirlenen sinir degerinin (0,5 mg/kg) altindadir. Kadmiyum migrasyon
degerleri de yine yonetmeliklerde belirlenen sinir degerin (0,05 mg/kg) altinda tespit
edilmistir.

Ambalaj numunelerinde yapisal kaynakli ¢inko igerigine rastlanmistir. En yiiksek deger
geri dontistiiriilmiis kuse kapli karton ambalajlarda tespit edilmistir. Cinko migrasyon
degerleri ise ¢ok diisiik miktarlarda tespit edilmistir.

Yapisal kaynakli krom olarak en yiiksek igerige kuse kapli karton ambalaj numunelerinde
rastlanmistir. Krom migrasyonu biitiin ambalaj numunelerinde goriilmiis olup kabul
edilebilir sinir olan 0,3 mg/kg altinda gerceklesmistir.

Kagit esash biitiin ambalaj numunelerinde nikel igerigine rastlanmis olup en yiiksek
degerler geri doniistiiriilmiis kuse kapli karton ambalaj numunelerinde tespit edilmistir.
Nikel migrasyon degerleri incelendiginde en yiiksek degerlere geri doniistiiriilmiis
ambalajlarda rastlanmstir.

Ambalaj 6rneklerinin yapisal kaynakli aliiminyum iceriklerinde en yliksek degerler geri
doniistiiriilmiis kuse karton ambalajlarda 6l¢tilmiistiir.

Agir metal icerigi ve agir metal migrasyonu sonuglari incelendiginde geri doniistimlii
ambalaj numunelerinde agir metal kaynakli sorunlarin sik¢a yasandigi goriilmektedir. Bu
sebeple geri doniisiimlii ambalajlar kullanilacaksa burada miirekkepten arindirma
isleminin kalitesinin miimkiin oldukc¢a yiikseltilmesi gereklidir. Aksi takdirde saglik
acisindan toksik agir metal kaynakli problemlerin yasanilmasi kaginilmaz olarak

goriilmektedir.
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e Istatistiksel analizler sonucunda agir metal igerikleri kagit ve karton ambalaj
numunelerinin 6zelliklerini etkilemektedir.

e (alisma kapsaminda analizleri yapilan agir metal 6rnekleri en fazla %85,41 ile CIE a*
ozelligini etkilemektedir. Olgiimleri yapilan dzelliklerden CIE b* 6zelligi ise %57,08 ile
analizi yapilan bu agir metallerin en az etkiledigi 6zellik olarak elde edilmistir.

o Kagit esasli ambalajlarin sebep oldugu bakteri, mantar ve kiif durumlarinin ortaya
konmasi amaciyla yapilan hijyen testlerinde herhangi bir bakteri kiif ve maya olusumuna
rastlanmamistir. Ambalaj iireten firmalarin titiz uygulamalarinin devamli bir nitelikte
olmasinin saglanmasi ve iretim kosullarinin diizenli olarak kontrolii halk sagligi

bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu calismadan elde edilen veriler 1s1¢inda bundan sonra yapilabilecek calismalara yon

verebilmek adina su oneriler getirilebilir:

e Farkli iklim kosullarinin en yaygin kullanilan karton ambalajlar ile oluklu mukavva tipi
ambalajlarin dayanim 6zelliklerine etkisi incelenebilir.

e Su buhar ve oksijen gegirgenlikleri verileri yapay zeka ile islenerek iklim kosullarina
bagli olarak uzun vadeli su buhar1 ve oksijen gecirgenlikleri belirlenebilir.

e Baski isleminde kullanilan miirekkep iceriginin kuse ylizeylerde ve kuse kaplama
islemlerinde kullanilan igerik ve kimyasallarla etkilesimleri dolgu maddeleri odakli

olarak incelenebilir.
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