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Oz — Plastik film kaplamalar uzun yillardir ambalaj malzemesi iiretiminde kullanilmaktadir. Gida ambalajlarinda
kullanilan malzemenin insan sagligina zarar verebilecek kimyasallar igermemesine dikkat edilmelidir. Bu ¢alismada,
agartilmamis kraft test kagitlar, plastiklestirici olarak gliserol katkist ile hazirlanan jelatin ve sodyum aljinat bazli
biyopolimerik ¢ozeltiler ile kaplanmistir. Hazirlanan dispersiyon ¢6zeltilerinin kagitlara uygulanmasi i¢in siirme
yontemi kullanilmistir. Mekanik 6zellikler olarak ¢ekme, yirtilma, patlama indisleri ve fiziksel ozellikler olarak
COBB, hava gegirgenlik testleri belirlenmistir. Hem jelatin hem de sodyum aljinat kaplama ile tiretilen kagitlarin
tiim mekanik ozellikleri iyilestirilmistir. Kontrol kagitlarina gore jelatin kaph kagitlarin su itici 6zelliginin arttigi,
sodyum aljinat kapli kagitlarm ise su absorblama ozelliginin arttigi gozlenmistir. Jelatin kapli kagitlarin kontrol
orneklerine gore hava gegirgenligi azalirken, sodyum aljinat kapli kagitlarin ise hava gegirgenliginin hi¢ olmadigi
belirlenmistir. Yapilan caligma sonucunda ambalaj kagitlari igin istenilen mekanik ve fiziksel Ozellikleri
iyilestirilmistir.
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Abstract — Plastic film coatings have been used for production of packaging material for many years. It is
important to ensure that the material used in food packaging does not contain chemicals that may harm human
health. In this study, unbleached kraft hand sheets were coated with gelatin and sodium alginate based biopolymer
solutions prepared using glycerol additive as plasticizer. The brush coating method was used to apply the prepared
dispersions on the papers. Tensile, tear, burst indexes as mechanical properties and COBB, air permeability tests as
physical properties were determined. All mechanical properties of the papers produced with both gelatin and sodium
alginate coatings have been improved. Compared to the control papers, it was observed that the water-repellent
properties of the paper coated with gelatin increased and the water-absorption properties of the papers coated with
sodium alginate were increased. While air permeability of gelatin coated papers decreased compared to control
samples, it was determined that there was no air permeability in sodium alginate coated papers. As a result of the
study, the desired mechanical and physical properties for packaging papers were improved.
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1. Giris

Ambalaj malzemeleri gidalarin kalitesini, tazeligini, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini giivenli bir sekilde
koruyarak tiiketiciye daha saglikli iirlinler sunulmasini saglamaktadir. Ayrica, gidanin taginmasini ve
depolanmasini kolaylastirmakta (Popovi¢ vd. 2018), kullanim dmiirlerini uzatmakta (Sahin ve Bayizit 2008),
boylece israfi azaltmaktadir. Niifus artis1 ve tiikketim aliskanliklarindaki degisiklikler, ambalaj malzemelerine
olan ihtiyaci da artirmigtir. Ozellikle plastik ambalaj malzemelerinin yaygin olarak kullanilmasi, beraberinde
kalic1 ¢cevre problemleri yaninda insan sagligini tehdit eden sorunlari ortaya ¢ikarmistir (Davis ve Song 2006;
Celik ve Tiimer 2016).

Petrol esasli sentetik ambalaj malzemelerinin kullanimi sonucu olusan plastik atiklarin dogada uzun siireler
boyunca parcalanmadan kalmasi ¢evreye =zarar vermesine yol ac¢maktadir. Bazi plastiklerin geri
doniisiimiiniin zor ve maliyetli olusu atiklarin ¢evreye yayilmasina neden olmaktadir. Bu sorunlarin farkinda
olmak, ¢evre dostu alternatifleri arastirmak ve kullanmak, ¢evresel sorunlari ve saglik sorunlarini azaltmada
onemli bir adim olacaktir. insan sagligina zarar veren kimyasallar1 icermeyen, biyobozunur, geri doniisiimlii,
yenilenebilir ¢cevre dostu malzemelerden iiretilen ambalaj malzemelerinin kullanilmasi, hem ¢evre hem de
insan saglig1 acisindan olumlu bir gelismedir.

AB'nin biyoekonomi stratejisi, ¢cevre kirliligi ve insan sagligin1 koruma amaciyla ambalaj malzemeleri dahil
olmak Ttzere ¢esitli sektorlerde geri doniistiiriilebilir ve ¢evre dostu malzemelerin kullanimini tesvik
etmektedir. 2030 yilina kadar AB pazarindaki ambalaj malzemelerinin geri doniistiiriilebilir olmas1 hedefi,
(Kontominas 2020) cevresel siirdiiriilebilirligi ve atik azaltimini tesvik etmektedir.

Yapilan aragtirmalar ile biyobozunur malzemelerin gida ambalaj malzemesi iiretiminde kullaniminin gevre
ve insan sagligini tehdit etmeyen ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir (Nurul-Fazita vd. 2016; Sun vd.
2017). Biyobozunur malzemelerden iiretilen gida ambalaj tirtinlerinin kullanim siiresi igerisinde gida ile
temaslarinda sorun olugturmamasi ve dogal, siirdiiriilebilir olmas1 6nemli bir parametredir. Gida ambalaj
iretiminde kraft kagidi saglamligi ve tiretilme kolayligi ile en gok tercih edilen kagit tliridiir ve biyobozunur
ambalaj malzemeleri i¢in yaygin bir segenektir. Bu tiir kagitlarin gida ambalaji iretiminde kullanilmasi ¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir ambalaj ¢oziimleri sunmaktadir.

Kagit, seliilozun hidrofilik 6zelligi nedeniyle su, yag ve nem gibi unsurlara karsi diisiik dirence sahiptir. Bu
nedenle, kagit ambalaj malzemeleri sivilarin ve nemin tiriinlere niifuz etmesini engellemekte zorlanir. Ancak,
19. yiizyilin sonlarinda kagit ambalaj malzemelerinin bariyer ozelliklerini gelistirmek amaciyla cesitli
teknolojiler ve kaplama islemleri gelistirilmistir (Nechita ve Roman 2020) Balmumu, yag ve polimerler gibi
maddelerle kagidin kaplanmasi, kdgidin su, yag ve nem gecirgenligini azaltilmis, gida tiriinleri ve diger
hassas malzemelerin daha iyi korunmasina yardimer olmustur. Ancak, islem sirasinda kullanilan kimyasallar
ve katki maddeleri, kagidin dogal ayrisma siireglerini yavaglatabildigi i¢in geri donistiiriilebilirlik ve
biyolojik olarak pargalanabilirlik 6zelliklerini olumsuz etkilemistir. Son yillarda, ¢evresel kaygilar arttikga ve
petrol fiyatlar1 yiikseldik¢e, daha cevre dostu ve siirdiiriilebilir kaplama malzemeleri gelistirme g¢abalar1
artmistir. Yiizey kaplama icin kullanilan biyobozunur maddeler ve diger yenilik¢i teknolojiler ile kagit
ambalajlarinin bariyer Ozelliklerini arttirmak, geri donusebilirliklerini gelistirmek ve biyolojik olarak
parcalanabilirliklerini saglamak hedeflenmektedir.

Biyopolimerler, biyolojik olarak parcalanamayan ve yenilenemeyen plastik ambalaj malzemelerinin
kullanimi i¢in potansiyel ¢evre dostu bir alternatif olarak degerlendirilmektedir (Shankar ve Rhim 2018).
Biyobozunur malzemelerin ii¢ ana kategorisinden birini, dogrudan dogal hammaddelerden ve yenilenebilir
kaynaklardan tiiretilen polisakkaritler, proteinler ve lipitler olugturmaktadir (Tawakkal vd. 2014). Protein ve
polisakkarit esasli biyobozunur malzemeler, ambalaj endiistrisinde siirdiiriilebilir ve gevre dostu ambalaj
secenekleri olarak giderek daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Nisasta, seliiloz, aljinat, kitin ve kitosan
polisakkarit esasli biyopolimerler grubunda yer alirken (Chandra ve Rustgi 1998; Celebi ve Dehmen 2013,;
Cabuk vd. 2011); bugday gliiteni, soya, kazein, kollajen/jelatin, peynir altt suyu protein esasli polimerler
grubunda yer almaktadir (Battisti vd. 2017; Syahida vd. 2021).

Polisakkarit esasli biyobozunur biyopolimerler film olusturma yetenekleri, kagit malzemesine uyum
saglayabilmesi, gazlara ve aromaya karsi uygun bariyer saglayabilmesi, mekanik mukavemet iizerindeki
olumlu etkileri dnemli 6zellikleridir (Nechita ve Roman 2020). Protein esashi biyobozunur biyopolimerlerin
ambalaj malzemelerde kullanimi optik 6zelliklerde iyilesme, milkkemmel yag bariyeri, diisik ve orta
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nemlerde yliksek oksijeni organik buhar bariyeri ve iyi mekanik 6zellikler kazandirmaktadir (Gomez-Estaca
vd. 2016).

Polisakkaritler grubunda yer alan aljinatlar ¢esitli kahverengi deniz yosunu tiirlerinden (Phaeophyceae)
seyreltik alkali ile ekstrakte edilen hidrofilik kolloidal karbonhidratlardir (Rhim 2004; Rastogi ve Samyn
2015). Kalinlastirma, stabilize etme, askiya alma, film olusturma, jel olusturma ve emiilsiyon stabilizasyonu
gibi koloidal 6zelliklerinden dolay1 potansiyel bir biyopolimer film veya kaplama malzemesi olarak farkli
alanlarda kullanilmaktadir (Rhim 2004). Protein grubunda yer alan jelatin ise hayvan dokularinda yer alan
kimyasal yontem ile elde edilen biyobozunur bir malzemedir (Goémez-Estaca vd. 2016). Diisiik maliyetle
elde edilebilen, yiiksek kullanilabilirlik, biyouyumluluk ve biyolojik olarak parcalanabilirlik 6zelliklerine
sahiptir (Battisti vd. 2017). Jelatin milkemmel film olusturma 6zelligi, su ile yiiksek baglanma kapasitesi
sayesinde birgok farkli alanda kullanilabilmektedir (Said 2020; Herrera-Vazquez 2022). Aljinatin gida
ambalaj malzemelerinde kullaniminin yiiksek gerilme mukavemeti, esneklik, yirtilma direnci, sertlik,
mekanik direng, tatsizlik, yag direnci, parlaklik ve kokusuzluk gibi O6zelliklere sahip oldugu yapilan
caligmalarda belirtilmistir (Theagarajan vd. 2019).

Bu c¢alismada, polisakkarit esasli sodyum aljinat ve protein esash jelatin biyopolimerlerinden ayri ayri
hazirlanan ¢ozeltiler ile yiizey kaplamasi yapilan agartilmamis kraft kagitlarinin, mekaniksel mukavemet ve
fiziksel 6zellikleri tespit edilerek gida ambalaj kagidi olarak kullanilma potansiyeli arastirilmigtir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Caligmada kagit iiretimi i¢in hammadde olarak agartilmamis kraft kagit hamuru (igne yaprakli giiney sahil
cami) kullanilmistir. Ticari olarak temin edilen sodyum aljinat (E401) ve toz sigir jelatini (220 bloom, E441,
%83 protein-%15 su- %2 mineral) ve gliserol kullanilmustir. Agartilmamis Kraft kagit hamuru ticari olarak
seliiloz tabakas1 seklinde temin edilmis olup 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1

Kraft kagit hamuru 6zellikleri

Kappa numarasi (Tappi T-236) 25
Viskozite (intrinsic) 8.65 dL/g
Kanada serbestlik derecesi (Tappi T-227) 779 ml
ISO parlaklik (ISO 2470) %24

2.2. Yontem

2.2.1. Hamurlastirma islemi

Hamurlastirma iglemi i¢in hazir olarak temin edilen agartilmamig kraft tabakalar kiiclik parcalar haline
getirildikten sonra, liflerin serbest hale getirilmesi i¢in labaratuvar tipi disintegratérde 3000 rpm+25 hizda 10
dk siire ile hamurlastirma iglemi yapilmustir.

2.2.1. Kraft test kagitlarimin iiretimi

Test kagitlarinin yapilmast icin Rapid Kothen test kagit makinasi kullanilmistir. Konsantrasyon ayari
yapilmis kagit hamurundan Tappi T 205 sp-12 (2018) standardina gore kontrol ve her bir uygulama icin ayr
ayr1 10 tane yaklasik 75 g/m? gramajda test kAgid iiretilmistir. Elde edilen test kagitlar1 Tappi T402 om-93
(1993) standardina gore sicaklign 23+1 ve bagil nemi %50+1 olan klima odasinda 24 saat
kondisyonlanmigtir.

2.2.2. Cozeltilerin hazirlanmasi ve test kagitlarina uygulanmasi

Kraft kagitlarina yiizey uygulamasi seklinde kullanilacak olan ¢ozeltilerin hazirlanmasi igin jelatin ve
sodyum aljinat biyopolimerleri kullanilmistir. Her iki ¢dzeltinin hazirlanmasinda biyopolimerlerin kullanim
orani %5 olarak sabit tutulmus olup, ¢ozeltilerin kagitlara uygulanmasinda homojen dagilim saglamasi ve
uygulama yapilan kagitlara esneklik kazandirilmasi amaciyla %0,8 oraninda gliserol kullanilmistir. Cozelti
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hazirlamada kullanilan suyun sicakligi 100°C’ye ayarlanmis olup karigtirma islemi mekanik karisgtirici ile oda
sicakliginda yapilmistir. Cozeltiler kivamli, homojen ve uygulanabilir sicakliga geldikten sonra karistirma
islemi sonlandirilip hazirlanan ¢ozeltiler test kagitlarinin yiizeylerine slirme yontemi ile uygulanmistir.
Stirme isleminin ardindan silindir uygulamasi yapilmistir. Uygulama yapilan kagitlar Rapid Kothen test
cihazinin kurutma kisminda kurutulmustur.

2.2.3. Test kagitlarinin karekterizasyonu
Kondisyonlanan test kagitlarina Tablo 2°de verilen mekanik ve fiziksel testler yapilmigtir. Her 6l¢iim igin 10
farkl: test kagidi kullanilmustir.

Tablo 2

Test kagitlarina uygulanan mekanik ve fiziksel testler ve standartlari
Mekanik ve fiziksel testler Standartlar

Kopma indeksi (Nm/g) Tappi T494 om-13 (2013)
Patlama indeksi (kPam?/g) Tappi T403 om-15 (2015)
Yirtilma indeksi ( mNm?.g) Tappi T414 om-21 (2021)
COBB (su absorpsiyon kapasitesi g/m?) Tappi T441 om-20 (2020)
Hava direnci (s/100ml) Tappi T460 om-21 (2021)

Kagit orneklerinin kopma testleri i¢in Karl-Frank-800 pendulum tipi kopma test cihazi, patlama testleri
Mullen patlama test cihazi, yirtilma testleri ise Elmendorft 1650 tipi yirtilma test cihazi kullanilmigtir.
Uretilen kagitlarin hava gecirgenliklerini tespit etmek icin Gurley porozimetresi ve su absorblama
kapasitelerini belirlemek i¢in Cobb 6l¢iim test aletleri kullanilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kagitlarin mekanik 6zellikleri

Gida dirtinlerinin tiirline, tagima-depolama kosullarima ve kullanim amaglarina uygun mekanik ozellikler
kazandirmak ambalaj malzemeleri i¢in aranilan 6zelliklerdir. Gida ambalajlarinin mekanik saglamligi, hem
iiriinlin gilivenligi ve kalitesi lizerinde dogrudan etkili oldugu, hem de tiiketicinin giivenini sagladigi i¢in
olduk¢a dnemlidir. Kagit ambalaj malzemesinden beklenilen, kalite igerisinde iiriine istenilen raf dmriinii
saglamasi, Uriinii tasimasi ve dis etkilerden korumasidir. Bu 6zellikleri saglamak i¢in kagit ambalaj
malzemesinin dncelikle mekanik 6zellikleri onemlidir. Sekil 1°de siirme yontemi ile jelatin ve sodyum aljinat
biyopolimer ¢ozeltileri ile kaplanmis kraft kagitlarinin kopma, patlama ve yirtilma indisi degerleri yer
almaktadir.
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»
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Sekil 1. Biyopolimer kapli kagitlarin mekanik 6zellikleri

Sekilden goriildiigii tizere, her iki biyopolimer ile yiizey islem uygulamasi yapilms kraft kagitlarinin kopma,
patlama ve yirtilma indisi degerlerinin, uygulama yapilmamis kontrol kagitlarindan daha yiiksek oldugu
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goriilmektedir. Sodyum aljinat biyopolimeri ile kapli kagitlarin mekanik 6zelliklerinin jelatin biyopolimeri
ile kapl kagitlardan bir miktar daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sodyum aljinat biyopolimerinin kagidin
esneklik 6zelligini artirdigi bilinmektedir (Rhim vd. 2006). Esnekligi yiiksek kagitlar daha yiiksek kopma
direncine sahip olabilmektedir.

Her iki biyopolimer kaplamasi ile de kopma indisinde goriilen arti, patlama ve yirtilma indislerindeki
artigtan ¢ok daha fazla olmustur. Jelatin ile kaplanmis kagidin kopma indisinde yaklasik 60 birimlik, sodyum
aljinat biyopolimeri ile kaplanmig kagitlarin kopma indisinde ise 72 birimlik artis elde edilmistir. Bu artig
miktar1 patlama ve yirtilma indisi degerlerindeki artistan, oldukga fazladir. Jelatin biyopolimeri ile kaplanmig
kraft kagitlarinin patlama indisi degerinde %35 oraninda, yirtilma indisi degerinde ise %82,08 oraninda,
sodyum aljinat biyopolimeri ile kaplanmig kraft kagitlarinin patlama indisi degerinde %46,05, yirtilma indisi
degerinde ise %91,40 oraninda artig elde edilmistir. Biyopolimer ¢ozeltileri hazirlanirken ¢6zelti ortamina
ilave edilen %0,8 oramindaki gliserol ile olusturulan filmlerin kirilgan yapisim azaltip elastik 6zellik
kazandirmak amaglanmistir. Gliserol, molekiiller arasi hidrojen baglarin1 azaltirken molekiiller arasi
mesafeyi artirma yeteneklerinden dolayr protein bazli malzemeler igin iyi bir plastiklestirici olarak
bilinmektedir. Gliseroliin esneklik kazandirma ve film olusturma 6zelligi, kagitlarin mekanik 6zelliklerini
arttirmaktadir (Suderman vd. 2018). Gliserol igin belirtilen bu olumlu &zelliklerin jelatin ve sodyum aljinat
ile ylizey kaplama iglemi uygulanmis kraft kagitlarinin mekanik 6zelliklerini de olumlu yonde etkiledigi,
elde edilen degerleri destekleyerek arttirdigi diistiniilmektedir. Aloui vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada sodyum
aljinat biyopolimer ¢ozeltisinde kullanilan gliseroliin film olusturma 6zelligi ile kagidin esneklik 6zelliginin
artirdigini belirtmislerdir.

Esnekligi yiiksek ambalajlarin yirtilmaya karst dayamikliligt onemli ozellikleri arasindadir. Yirtilma
dayanikliligi, son kullanicinin, iriinii alabilmek i¢in paketi yirtma seklini etkilemektedir (Eslami ve
Mekonnen 2023). Calismada uzun lifli kraft kdgidinin kullanilmasi, lif mukavemetinin yiiksek olmasi ve
lifleri bir arada tutan giiglii jelatin-lif, sodyum aljinat-lif baglar ile yirtilmaya karsi direngli, ambalaj tiriini
olarak kullanilabilecek kagitlarin dretilmesi saglanmistir. Kagidin yirtilmadan 6nce dayanabilecegi
maksimum hidrostatik kuvveti ifade eden patlama direnci (Kunam vd. 2022), kagidin yirtilmaya karsi
dayanikliliginin oOlgiisii olarak ifade edilir ve ambalaj malzemesi iiretimindeki dnemli ozelliklerden bir
tanesidir. Yirtilma direncinde oldugu gibi lifler arasindaki kuvvetli bag, patlama direncinin artmasinda da
etkilidir. Yiizeyi jelatin ve sodyum aljinat kapl kagitlara ait yiiksek patlama indisi degerleri, film olusumu
sirasinda uzun liflerin matrisine girerek uyumlu biyopolimer-lif baginin olusmasi ile elde edilmistir. Genel
olarak degerlendirildiginde, biyopolimer ile yiizey kaplama uygulamasinin kraft kagitlarinin dayanikliligini
arttirdigi, bu kagitlarin gida ambalaji olarak kullaniminda, gida iriintiniin agirh@mi ve diger mekanik
zorlamalari karsilayacak sekilde istenilen yiiksek saglamlik 6zelliklerine sahip olabilecegi belirlenmistir.

3.2. Kagitlarin fiziksel 6zellikleri

Gida iiriinlerinin korunmasi, tazeliklerinin siirdiiriilmesi ve giivenli bir sekilde saklanmasi i¢in kagidin su
absorpsiyon kapasitesi ve hava direnci gibi fiziksel 6zellikleri olduk¢a dnemlidir.

Cevre kosullarindan dogrudan etkilenen kagit ambalaj malzemelerinin istifleme, sikistirma mukavemeti,
boyutsal kararlilik, katlanma dayanikliligi ve ¢ekme 6zellikleri ambalaj malzemenin nem igeriginden biiyiik
olctide etkilenmektedir (Rhim 2010).

Sekil 2’de slirme yontemi ile jelatin ve sodyum aljinat biyopolimer ¢ozeltileriyle kaplanmis kraft kagitlarinin
yiizey uygulama islemi yapilmamis kontrol kagidinin su absorplama degerleri (Cobb) gériilmektedir. Kontrol
kagidina gore sodyum aljinat biyopolimeri ile kapli kagitlarin su absorplama degerinin %60 oraninda arttigi,
jelatin biyopolimeri ile kapl kagitlarin ise %36 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
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202.66
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BJelatin 8 Sodyum Aljinat = Kontrol

Sekil 2. Biyopolimer kapli kagitlarin su absorblama kapasitesi

Hidrofilik yapist geregi kagidin su ve su buharina karsi dayanikli olmadigi bilinmektedir. Kagit ambalaj
malzemesinin hidrofilik 6zelligini azaltmak amaci ile kagit ylizeyinin biyopolimer malzeme ile kaplanmasina
yonelik bazi ¢alismalar yapilmistir (Li vd. 2020). Gimat vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, jelatin ile
kapl kagitlarin ylizeyinde, su absorpsiyonuna karsi direng gosteren bariyer 6zelliginde bir film tabakasi
olustugunu belirtmislerdir. Aljinatlar ise diigiik ¢ozliniirliige ya da giicli jel ozelligine sahip polimerlerdir
(Gheorghita vd. 2020) ve su absorblama 6zelligi yiiksek bir malzemedir (Gimat vd. 2021; Nechita ve Roman
2020). Hidrofilik gruplara sahip sodyum aljinat ile yiizey kaplamasi yapilan kagitlarin suya ve su buharina
kars1 direnci bulunmamaktadir (Nechita ve Roman 2020). Kagidin absorbsiyon &zelligi, gida iiriinlerinin
ambalajindan disariya sizmasi ve ambalajin deformasyonu i¢in 6nemlidir. Yaptigimiz ¢alismada sodyum
aljinata ilave edilen gliserol ile bariyer 6zelligi olusumuna yardimci olmak amaglanmis olsa da jelatin ile
kapli kagitlarin su iticilik 6zelligi kazandigi, sodyum aljinat ile kapli kagitlarin ise suyu absorbe ettigi, suya
kars1 direncli olmadigr goriilmiistiir. Hava gecirgenligi belirli bir siire boyunca (bir dakika) kagidin alt
tabakadaki bosluklardan veya agikliklardan gegebilen ortam havasinin hacmi olarak ifade edilmektedir
(Kopacic vd. 2018). Gida triinlerinin kalitesini oksijen, karbondioksit, azot ve su buhart gibi gazlar
etkilemektedir. Bu gazlar, gida iriiniiniin bozulmasini, olgunlasmasini ve su alip- vermesini etkileyerek
triiniin raf 6mriinii belirlerler (Keskin 2020).

Kagit, liflerden olusan gbézenekli yapiya sahip bir malzemedir. Kagidin gozenekli yapida olmasi nem, su
buhari ve gazlarin gegisine dayaniksiz oldugu anlamina gelmektedir. Ambalaj sektoriinde ambalaj
malzemesinin kalitesinin belirlenmesinde oksijen ve su buhart iletim hiz1 6zelliklerini 6lgmek yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir (Han ve Scanlon 2005). Hava direnci kagidin gézeneklerinin; sayisi, biiyiiklig,
sekli ve kagit yiizeyindeki dagilimina baghdir (Pal vd. 2006). Kagit yiizeyindeki bosluk veya gézeneklerin
kapanmasi veya azalmasi kagidin hava gegirgenliginin azalmasini ifade etmektedir. Paketlenmig {iriinii
korumak ve Ozellikle oksijen ve karbondioksit gibi gazlarin ve buharlarin (su ve aroma) gegirgenliginin
onlenmesi ambalaj sektorii i¢in onemli bir konudur.

Kagit ambalaj malzemesinin gegirgenliginin azaltilmasi i¢in kagit yiizeyinin biyopolimer film tabakasi ile
kaplanmasi ¢alismalar1 yapilmistir (Kopacic vd. 2018; Battisti vd. 2017). Jelatin, film olusturma yetenegi ile
gidani kuruma, oksijene ve 1s13a maruz kalmasimi koruyarak bir dis bariyer olusturmaktadir (Bakry vd.
2017). Wittaya (2012) calismasinda, jelatin filminin neme ve oksijene dayanikli olmasi sebebiyle etleri
kaplamak i¢in kullanildigini belirtmistir. Kontrol kagidi, sodyum aljinat biyopolimeri ve jelatin biyopolimeri
kapli kagit numunelerinin hava direng degerleri Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Biyopolimer kapli kagitlarin hava direngleri

Jelatin ve sodyum aljinat biyopolimeri kapli kagitlarin hava gegirgenligine karsi diren¢ degerleri kontrol
kagidina gore yiiksek elde edilmistir. Hazirlanan biyopolimer ¢ozeltisindeki gliseroliin, hava gecirgenligine
kars1 direnci yiiksek biyopolimer elde edilmesinde etkili oldugu Topuz ve Boran’in (2018) ¢alismalarinda da
belirtilmistir. Jelatin- gliserol ve sodyum aljinat-gliserol karisimu ile iiretilen biyopolimer ¢ozeltilerinin kagit
yiizeyinde film tabakasi olusturmak suretiyle kagit yiizeyindeki bosluk veya goézenekleri kapatmasi
kagitlardaki hava gegisinin azalmasina ve kagidin hava gegirgenligine karsi direncinin artmasina sebep
olmuslardir. Sodyum aljinat biyopolimeri kapli kagitlarin hava gecirgenlik direng degerinin 6lgtim
alinamayacak kadar yiiksek oldugu, hava gegirgenligine karsi direnci yiiksek kagitlar iiretildigi sonucuna
varilmistir. Sodyum aljinat biyopolimeri ile kapli kagitlarin hava gegirgenligine karsi direng degerlerinin
yiiksek olmasi, hava ile temas etmesi istenmeyen ¢abuk bozulan {irlinler veya raf dmrii uzun olmasi istenilen
iriinlerin ambalajlanmasinda 6nemli bir kazanim olarak goriilmektedir. Ayrica yapilan bir c¢aligmada
ylizeyleri biyopolimer ile kapli kagitlarin hava gegirgenligi ne kadar diisiik olursa, yag direncinin de o kadar
iyi oldugu belirtilmistir (Sheng vd. 2019).

4. Sonuclar

Jelatin ve sodyum aljinat biyopolimerler ile kaplanan kraft kagitlarinin mekanik 6zellikleri biyopolimer kapli
olmayan kontrol kagidina gore daha yiiksek elde edilmistir. Kagitlarin su absorblama kapasitesi (Cobb
degerleri) sodyum aljinat biyopolimer uygulamasindan sonra artmigtir. En diisiik su absoplama degeri jelatin
biyopolimer kapli kagitlardan elde edilmistir. Sodyum aljinat-gliserol biyopolimer ¢ozeltisi ile islem gormiis
kagitlarda, kagit lifleri ile biyopolimer ¢6zeltileri arasinda olusan giiglii bag sonucu kagit yiizeyinde olusan
film tabakasi, tim gozenekleri kapatarak kagidin hava gegirgenligini engellemistir. Jelatin-gliserol
biyopolimer kapl kraft kagidinin hava ve suya kars1 yiiksek bariyer 6zelligi gosterdigi belirlenmistir. Kagit
ylizey kaplamada sodyum aljinat-gliserol ve jelatin-gliserol ¢6zeltilerinin kullanilmasi, olumlu sonuglari
nedeniyle gida ambalaji kagit endiistrisinde umut verici bir rol oynayacagi diisiiniilmektedir. Hem mekanik
hem de fiziksel test sonuglarina gore gliserol takviyeli jelatin ve sodyum aljinat biyopolimer ¢ozeltileri ile
ylizey kaplamasi yapilan kraft kagitlarinin, gida ambalaj sektoriinde gidaya uygunluguna goére gerekli
yerlerde kullanilabilecegi onerilmektedir. Caligmanin devami olarak farkli 6zelliklerdeki biyopolimerler ile
farkli oranlar kullanilarak kiyaslama yapilabilir.
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