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Hafif ve ucuz olmasi nedeniyle genlestiriimis polistiren (EPS) tabaklar gidalarin ambalajlanmasi ve servisinde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Fakat gevre Uzerindeki olumsuz etkilerinden dolayr dinyanin pek ¢ok yerinde kullanimi
yasaklanmaya veya kisitlanmaya baslanmistir. Son yillarda biyobozunur képik tabak Uretimi tGizerine pek ¢ok galisma
yapilmaktadir. Nisasta bazli koplk tabaklar biyobozunur olmasi ve yeterince mekanik dirence sahip olmasi agisindan
biylk umut vadetse de suya kargi yeterince diren¢ gosterememesi, ticari olarak kullaniminin yayginlagmasindaki en
onemli engeldir. Bu galismada bugday nisastasi, bugday-patates nisastasi karigimi glioksal ile ¢gapraz baglandiktan
sonra nisastanin %7’si kadar bugday lifi eklenerek kopik tabaklar Gretilmistir. Kopik tabaklar polilaktik asit (PLA),
polikaprolakton (PKL) ve polimetil metakrilat (PMMA) ¢ozeltileri kullanilarak kaplanmistir. Taramali elektron mikroskobu
goruntlleri, kaplama malzemelerinin koplk tabaklarin yizeyinde 30-40 ym kalinhiginda bir katman olusturdugunu ve
tabak ylzeyini daha pulriizsiz bir hale getirdigini gostermistir. Bugday-patates nisastasindan Uretilen kopik tabaklarin
ortalama yogunlugu 0.120+0.01 g/cm?® olup bugday nisastasindan uretilen tabaklarinkinden (0.157+0.02 g/cm?®) daha
distk oldugu bulunmustur. PKL ve PLA ile bugday nisastasindan, PLA ve PMMA ile bugday-patates nisastasinda
uretilen tabaklarin kaplanmasi, tabaklarin yogunlugunu degistirmemistir. PLA ve PMMA ile kaplanan kopUk tabaklarin
kontrole gore sirasiyla 12 ve 18 kat daha az su emdigi bulunmustur. PMMA ile kaplanan, bugday-patates nisastasindan
uretilen tabaklarin 300 dakika sonra sadece %2.3 oraninda su emmesi Ozellikle su igerigi ylksek gidalarin
ambalajlanmasi i¢in uygun oldugunu gostermistir. Simuile toprak altinda PKL ile kaplanan tabaklar 42. giinde, PLA ile
kaplananlar 84. giinde pargalanarak topraga karistigi bulunmustur. PMMA ile kaplan tabaklarin 84. glinde baslangictaki
tabak agirliginin %12.2’sinin pargalanmadan kaldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Képuk tabak, Nisasta, Polikaprolakton, Polilaktik Asit, Polimetil metakrilat

Coating Starch-Based Foam Trays with Hydrophobic Materials
ABSTRACT

Expanded polystyrene (EPS) trays are widely used for food packaging and serving because they are light and
inexpensive. However, their use has been banned or restricted in many parts of the world due to its negative effects on
the environment. In recent years, many studies have been carried out on the production of biodegradable foam trays.
Although starch-based foam trays are promising in terms of being biodegradable and having sufficient mechanical
resistance, the most important obstacle in their commercial use is that they are not sufficiently resistant to water. In this
study, foam trays were produced by adding wheat fiber at a ratio of 7% of starch after wheat starch or mixture of wheat-
potato starch was cross-linked with glyoxal. Foam trays were coated by using solutions of polylactic acid (PLA),
polycaprolactone (PKL), and polymethyl methacrylate (PMMA). Scanning electron microscope images showed that
coating materials formed a 30-40 um thick layer on the surface of foam trays and making the surface of trays smoother.
The average density of foam trays produced from wheat potato starch was 0.120+0.01 g/cm?®, which was lower than
that of trays produced from wheat starch (0.157+0.02 g/cm?®). The coating of trays produced from wheat starch with PKL
and PLA, and wheat-potato starch with PLA and PMMA did not change the density of trays. Foam trays coated with
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PLA and PMMA absorbed 12 and 18 times less water than control trays, respectively. The trays made of wheat-potato
starch coated with PMMA absorbed only 2.3% of water after 300 minutes, showing that they could be particularly
suitable for packaging foods with a high water content. Trays coated with PCL under simulated soil were found to break
down on the day 42, and those coated with PLA on the day 84. It was determined that 12.2% of the initial tray weight of

trays coated with PMMA remained intact on the 84™ day.

Keywords: Foam tray, Starch, Polycaprolactone, Polylactic Acid, Polymethyl methacrylate

GiRiS

Son yillarda, genlestiriimis polistirenden (retilen tek
kullanimlik kdpuk tabaklarin kullanimi strekli artmaktadir.
2017 verilerine gore dunya genelinde ¢ogunlugu tabak
seklinde olmak Uzere yillik yaklasik 8.5 milyon ton
civarinda genlestiriimis polistiren bazli ambalaj Urdnleri
uretilmektedir [1]. Polistirenin dogada pargalanmasi igin
yuzyillar gegmesi gerekmekte ve tek kullanimlik bu képuik
drtnlerin geri donisimu de pek mumkin olmamaktadir
[2]. Ayrica bu tabaklarin yogunlugu ¢ok dustk oldugu i¢in
¢op toplama merkezlerinden rizgarla farkli yerlere
tasinmakta ve Ozellikle akarsu ve denizlere ulasmasi
durumunda sucul canlilari tehdit etmektedir. Bu nedenle
ABD’de kiylya yakin 100’Gn Uzerinde sehirde, Fransa,
ingiltere, Cin, Finlandiya, Norveg, isveg, izlanda, irlanda,
Liksemburg, Yeni Zelanda ve Tunus gibi birgok Ulkede
de genlestiriimis polistiren kullanimi kisitlanmis veya
yasaklanmistir [3]. Bu drlnlerin sebep oldugu cevre
kirliligi sorunu yenilenebilir kaynaklardan biyo-bozunur
kopulk drtnler Uretilmesi konusunda yapilan galismalara
onculuk etmektedir. Biyo-bozunur képuk Grdn dretimi
konusunda uzerinde en ¢ok calisilan hammaddelerden
birisi nisastadir. Nisasta, yenilenebilir ve biyo-bozunur
olmasinin yaninda ucuz ve dogada bol miktarda bulunan
hammaddelerden biridir. Nisasta bazlh koépuk tabaklar
istenilen sekilde bir kalip igerisinde pisirilerek
uretilebilmektedir [4-6]. Kalip icerisinde nisasta-su
suspansiyonu piserken buharlagsan su, kopuksu yapinin
olugsmasini, son drdnin yogunlugunun ve termal
iletkenliginin azalmasini saglamaktadir.

Misir, bugday, patates ve manyok gibi farkh bitkilerden
elde edilmis nigsastalardan, nisasta bazl képuk Urtnler
Uretilmigtir.  Granll boyutlari ve amiloz/amilopektin
oranindaki farkliliklardan dolayl nisasta kaynaginin,
kopik yapi Uzerinde onemli etkiye sahip oldugu
bildirilmigtir [7, 8]. Nisasta ve gesitli dogal lifler uygun
miktarlarda kullanilarak mekanik o6zellikleri 6nemli
dizeyde iyilestiriimis nisasta bazli biyo-kompozit kopuik
Urtnler elde edilebilmektedir. Nisasta ve dogal lifin
(sellloz) kimyasal yapisinin birbirlerine benzer olmasi iyi
bir uyumluluk ve gugli bir etkilesim gOstererek biyo-
kompozit Griinde iyi bir stres aktarimi saglamaktadir [9].
Dogal lifler, nisastadan daha yiksek kristallige sahip
oldugu ve daha az higroskopik oldugu igin %5-15
arasinda lif ilavesi biyo-kompozit képlk Urtnlerin suda
¢OzUnUrligunu ve su emme miktarini da azaltmaktadir
[10, 11].

Nisastanin capraz baglanmasiyla sisme gucunun,
¢O6zUnurligunin, su baglama kapasitesinin ve hidrofilik
Ozelliklerinin  6nemli dlzeyde azalmasindan dolayi
¢apraz baglama, nisastanin suya karsi direncini artirmak
icin uygun bir ydntemdir. Glioksal (C2H202) ve
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glutaralaldehit (CsHsO2) gibi dialdehitler nisastanin
hidroksil gruplariyla reaksiyona girerek nisastay! ¢capraz
baglayabilmektedir. Uslu ve Polat [6] tarafindan yapilan
bir calismada nigastanin glioksal ile ¢apraz baglanmasi
sonucunda nigsastadan retilen koplk Grinlerin su
absorpsiyonunun ve yogunlugunun belirgin sekilde
azaldigi ve esnekligin arttigi belirtilmistir.

Polilaktik asit (PLA), termal ve mekanik &zellikleri petrol
bazli polimerlerden olan polietilenterafitalat (PET) ve
polistirene (PS) benzeyen [12], yuksek mekanik
mukavemeti, mikemmel isil sekillendirme kabiliyeti, biyo-
bozunur olmasi nedeniyle biyo-bozunur ambalaj
Uretiminde en 6nemli hammaddelerden biridir. PLA bu
Ozelliklerinden dolayi bazi ¢galismalarda koplk tabaklarin
fiziksel ve mekanik ozelliklerini iyilestirmek igin kaplama
malzemesi olarak kullaniimigtir. Bergel ve ark. [13]
patates nisastasindan urettikleri kdpuk tabaklari %2, 4 ve
6 konsantrasyonlarindaki PLA ¢Ozeltileri ile kaplamis ve
kaplanmamis tabaklara goére PLA ile kaplanmig
tabaklarin su emme miktarlarinin 6énemli dizeyde
azaldigini tespit etmiglerdir. Ayrica PLA ¢ozeltilerinin
konsantrasyonlari arttikgca kdpuk tabaklarin su emme
miktarinin azaldigini bulmuslardir. Misir nisastasindan
hazirlanan filmler %6’k PLA ¢ozeltisi ile kapladiginda,
filmlerin nem absorpsiyonunun %41 azaldigi ve
gerimede  mukavemetinin ise %47 artirdi§i kayit
edilmistir [14]. Pirin¢g kabudu(%80) ve nisastadan uretilen
(%20) kompozitlerin PLA ile kaplanmasi su absorpsiyon
kapasitesini dusurdigua ve ornegin hidrofobikligini
artirdig1 bildirilmigtir [15].

Polikaprolakton (PKL), ylksek hidrofobik karaktere sahip,
lineer ve alifatik bir polyester yapisinda biyo-bozunur bir
polimerdir. Petrol kaynakli e-kaprolaktonun halka agilimi
polimerizasyonu ile Uretilmektedir. Preechawong ve ark.
[16] tapyoka nisastasi ile PKL'yi karigtirarak sicak kalipta
hibrit kopUkler Gretmiglerdir. 25°C ve %42 bagil nemde 7
gin boyunca su absorpsiyon testinden sonra PKL
icermeyen kopuk Urtnlerin %127 oraninda su emdigini,
suspansiyondaki nisastanin agirhginin %30’u kadar PKL
iceren kopuk Urdnlerin ise %77 oraninda su emdigini
tespit etmislerdir. Ayrica PKL eklenmesinin kopuk Grinin

mekanik  Ozellikleri Uzerine de olumlu bir etki
olusturdugunu bulmusglardir.

Polimetil  metakrilat  (PMMA), metil  metakrilat
monomerlerinden olusan termoplastik, optik olarak

saydam, darbelere karsi dayanikli, ucuz ve kolay
sekillendirilebilen bir polimerdir. PMMA toksik olmadigi
icin gida ile temas eden ylzeylerde kullaniimasi FDA
tarafindan onaylanmigtir. Ayrica biyomedikal alaninda da
PMMA'’dan yararlaniimaktadir [17].
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Farkh  nisasta  kaynaklari  kullanilarak,  degisik
kaynaklardan elde edilen lifler katilarak, balmumu,
hidrojenize nebati yag eklenerek, kaolin, montmorillonite,
¢inko oksit nanopargaciklari [8], kalsiyum karbonat,
yumurta kabugu gibi dolgu maddeleri ilave edilerek [18]
ve balmumu gibi hidrofobik maddelerle kaplanarak [19]
nisasta bazl koplik tabaklarin suya karsi direncini
artirmak pek ¢ok c¢alismaya yapilmasina ragmen
istenilen diizeyde basari saglanamamistir. Bu galismada
su icerigi yuksek gidalarin ambalajlanmasinda
kullanilabilecek, suya karsi mukavemetli biyobozunur
kopuk tabaklarin uretilmesi hedeflenmistir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Koépuk tabak Uretiminde kullanilan budday ve patates
nisastasi Cargill Tarim ve Gida San. Tic. A.S. (istanbul,
Turkiye)den, bugday lifi Smart Kimya Tic. ve
Danismanhk Ltd. Sti. (izmir, Tirkiye)den, guar gam
INCOM A.S. (Mersin, Tirkiye)den, nisastanin gapraz
baglanmasinda kullanilan glioksal ve tabaklarin
kaplanmasinda kullanilan PKL Merck KGaA (Darmstadt,
Almanya)dan, PLA FKuR Kunstsoff GmbH (Willich,
Almanya)den, PMMA LG Chem. (Seul, Giney
Kore)den, benzen ve kloroform Interlab Laboratuar
Urlinleri San. ve Tic. A.S. (istanbul, Tirkiye)den temin
edilmistir.

Nisastanin Glioksal ile Capraz Baglanmasi

Glioksal ile muamele igin 2 litrelik bir sise icerisine bugday
(750 g) veya bugday (375 g)-patates (375 g) nisastasi
tartilmis ve lzerine 1390 mL saf su eklenerek %35’lik
suspansiyon hazirlanmigtir. Hazirlanan suspansiyona
hacimsel olarak %1 oraninda (21.4 mL) glioksal (C2H20>)
mikropipetle eklenmis ve reaksiyonun tamamlanmasi igin
manyetik karistirici ile 24 saat karistirilmistir. Capraz
baglama isleminden sonra siispansiyon +4°C’de 4 saat
bekletilerek nisastanin ¢okmesi saglanmistir. Coken
nisastanin Uzerinde kalan glioksal-su karisimi gaz
yikama sisesi kullanilarak ¢ekilmis ve nisasta Ustline
tekrar su eklenerek karistinimistir. Bu islem 3 defa
tekrarlanarak serbest glioksalin uzaklasmasi
saglanmistir. Son ylkama isleminden sonra %35’lik
nisasta slspansiyonu elde edilecek sekilde capraz
baglanmis nisastanin tzerine su eklenmistir.

Tabaklarin Uretimi

Tabak Uretimi Polat ve ark. 2013’'te [20] verilen yontem
modifiye edilerek yapilmistir. Bir behere 120 g %35’lik
¢apraz baglanmis bugday veya bugday-patates nisastasi
suspansiyonu tartilip Uzerine nisastanin %7’si (2.94 g)
kadar bugday lifi ve nigastanin ¢okmesini Onlemek
amaciyla %0.5’i (0.21 g) kadar guar gam eklenerek
blender ile homojen hale gelene kadar karigtiriimistir.
Hazirlanan bu karisimlar, degisken kalipli kdplk tabak
pisirme makinesinin dikdortgen kalibina (20x12x3.5cm)
dokulerek pisirilmistir. Bugday nisastasindan Uretilen
koplk tabaklar (B) 210°C’de 450 saniye pisirilerek,
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bugday-patates nisastasindan Uretilen tabaklar
205°C’de 420 saniye pisirilerek Uretilmistir.

(P)

Tabaklarin Kaplanmasi

PKL c¢ozeltisi (%10’luk) 500 mL kloroform igerisinde 50 g
PKL ¢ozilerek, %10 luk PLA ¢ozeltisi 1000 mL kloroform
icerisinde 100 g PLA c¢ozilerek, %25’lik PMMA c¢ozeltisi
1000 mL benzen igerisinde 250 g PMMA c¢b6zulerek
hazirlanmistir.

Koplk tabaklar, hazirlanan ¢ozeltilerle aspiratorli kabin
icerisinde firga ile sirme yontemiyle kaplanmistir. Her bir
kaplama malzemesinden tabaklar lzerine kuru bazda
2.25 g olacak sekilde uygulanmistir.

Taramali Elektron Mikroskop Altinda Goriintilleme

Orneklerden alinan 1 cm?lik pargalar kesilip (izeri
kaplama cihazinda (Polaron SC7620, Quorem
Technologies, Birlesik Krallik) 150 A° kalinhginda altin-
paladyum alasimi ile kaplanmigtir. Daha sonra taramali
elektron mikroskobu (Zeiss Leo 1430 SEM, Oberkochen,
Almanya) vyardimiyla tabak ylzey ve kesiti
goruntilenmistir. Kaplama kalinliklari kesit gorintuleri,
kaplanmis yuzeydeki gbzenek sayisi ve capi ylzey
goruntileri incelenerek bulunmustur

Yogunluk

Koplk tabaklarin taban kismindan 100x25 mm
boyutlarinda dikdértgen seklinde pargalar kesilmis ve
parcalarin kalinhiklari bir mikrometre ile Olgllerek
hacimleri hesaplanmistir. Kesilen pargalarin agirliklari,
hacmine bdlinerek tabaklarin  yogunluklan tespit
edilmigtir.

Yiizde Su Emme Miktari

Yuzde su emme miktari degerini belirlemek igin tabaklar
tartildiktan sonra 25°C’de 1000 mL saf su igerisine 1
dakika batiriimistir. Daha sonra tabaklar sudan ¢ikariimisg
ve Uzerindeki fazla su kagit havlu yardimiyla alinmis, 9
dakika oda kosullarinda bekletildikten sonra tekrar
tartilmistir. Son 6rnek agirliklari ile baslangic 6rnek
agirhigi arasindaki fark tabak baslangi¢ agirhgina bolinip
yuzle carpilarak tabaklarin ylizde su emme miktari
degerleri hesaplanmistir [6].

Su Emme Hizi

Tabaklarin su emme hizini tayin etmek i¢in tartilan tabak
Ornekleri Uzerine hacminin  %70’i kadar saf su
konulmustur. Tabaklarin suya kargi direnglerine gore
dlgiim periyotlari ve sayilari  belirlenmistir.  Olgiim
sirasinda tabak icerisindeki su dokulmus, fazla su kagit
havlu yardimiyla uzaklastiriimis ve tabaklarin agirliklari
Olctlmustir. Kontrol 6érneklerinde 5 dakika sonra 1 kez,
PKL ile kaph tabaklar 10 dakikalik periyotlarla 3 kez, PLA
ile kapli tabaklar 30 dakikalik periyotlarla 5 kez, PMMA ile
kapli tabaklar 1 saatlik periyotlarla 5 kez tartiimistir. Son
ornek agirliklari ile baglangig 6rnek agirhgi arasindaki
fark tabak baslangi¢ agirligina boélinmis ve bu degerlerin
zamana karg! grafigi cizilmistir [21].
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Simiile Toprak Altinda izleme

Tabaklarin simule topraga gémilerek izlenmesi Rosa ve
ark. [22] gore yapilmistir. Agirlikca %23 kum, %23
hayvan gubresi, %23 toprak ve %31 distile su igeren 300
g test dizenekleri hazirlanmistir. Koéplik tabaklardan
kesilen drneklerin baglangi¢ agirliklari 6l¢ciimuas ve simile
edilmis topraklara gomdlmdastir. Agirhk  olgimleri
pargcalanma hizina gore gunlik, haftalik ve aylik olarak
yapilmistir.

istatistiksel Analiz

Tabak Uretimi ve kaplama uygulamasi 2 tekerrtrli ve
analizler 2 paralelli olarak yapilmistir. Elde edilen
sonuglar varyans analizi (ANOVA) ile incelenmistir.
Varyans analizi, “SAS for Windows V9” istatistik paketi
kullanilarak yapilmisgtir.

BULGULAR ve TARTISMA
Taramali Elektron Mikroskop Altinda Goriintiileme

Hidrofobik malzemelerle kaplanmis olan c¢apraz bagli
bugday ve bugday-patates nisastalari karigimindan
Uretilen képuk tabaklara ait SEM ylizey gorintileri Sekil
1’de kesit gorintuleri ise Sekil 2’'de verilmistir. Ylzey
SEM goéruntilerinde bugday nisastasindan Uretilen kopuik
tabaklarin ylzeyinde, bugday-patates nisastasindan
Uretilen tabaklara gore daha fazla c¢atlaklara ve
gozeneklere sahip oldugu gorilmektedir. Kaplama
malzemeleri kbplk tabaklarin yizeylerini daha purizsiz
bir hale getirmistir. Kaplama malzemeleri tzerinde de 5
pm den daha kiguk capta ¢ok sayida gdzenek oldugu
gorulmektedir. Ayrica PKL ile kaplanan ylzeylerde
catlaklar ve 15-20 ym caplarinda yer yer deliklerin oldugu
gorulmektedir. PLC ile kaplamadaki kadar belirgin
olmamak beraber PLA ile kaplanan tabakalarin
yuzeylerinde de c¢atlaklar oldugu gorulmektedir.

Tabaklara ait kesit gorintulerine bakildiginda kaplama
malzemelerinin 30-40 ym civarinda tabaklarin Gzerinde
bir katman olusturdugu gortlmektedir.

Yogunluk
Yogunluk ambalaj maliyetlerini dogrudan etkileyen
onemli bir Ozelliktir. GlUnimizde tek kullanimlik

genlestirilmis polistiren kopuk (EPS) tabaklarin yaklasik
0.06-0.08 g/cm?®yogunluga sahip olmasi biiylk bir maliyet
avantajl saglayarak kullanimin yayginlasmasina neden
olmustur. EPS tabaklara alternatif olarak Uretilen biyo-
bozunur tabaklarin yogunluklarinin kullanilan nigasta
kaynagina, nisastanin ¢apraz baglanip baglanmadigina
ve katki maddelerine bagli olarak 0.10-0.48 g/cm?®
arasinda degistigi bildirilmistir [5, 6, 16, 23]. Bu calismada
bugday-patates nisastasindan uretilen kopuk tabaklarin
ortalama yogunlugu 0.120+0.01 g/cm® olup bugday
nisastasindan Uretilenden tabaklarinkinden (0.157+0.02
g/cm?®) daha disik oldugu bulunmustur. Bunun nedeni
tabaklarin SEM kesit gorintllerinden de goruldigu gibi
bugday-patates nisastasindan Uretilen tabaklardaki
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hicrelerin daha blylk olmasindan kaynaklandigi
dusunidlmektedir. Kaplama malzemelerinden PMMA,
bugday nisastasindan Uretilen tabaklarin yogunlugunu
(0.184+0.01 g/cm®), PKL ise bugday-patates nisastasi

tabaginin  yogunlugunu (0.173+0.01 g/cm®) Onemli
dizeyde artirmigtir. Diger ayni cins tabaklarin
yogunluklari arasinda istatistiksel olarak bir fark

bulunmamistir. Kaplama malzemelerinin gbzenekli yapisi
ve tabaklarin yizeyinde ¢ok ince bir katman olusturmasi
nedeniyle tabaklarin yogunluk degerlerinde artisa neden
olmadigi dusunulmektedir.

Su Emme Miktari

Genel olarak bugday nisastasindan Uretilen tabaklarin
bugday-patates nisastasindan dretilen tabaklara gore
daha fazla su emdidi, kaplama malzemelerinin ise
tabaklarin ylizde su emme miktarini énemli dizeyde
(p<0.01) azalttigi bulunmustur. Kontrol tabaklarinin
%130-160 arasinda su emdigi tespit edilirken 6zellikle
PLA ve PMMA ile kaplanan kopuk tabaklarin kontrole
gore sirasiyla 12 ve 18 kat daha az su emdigi
bulunmustur. Bu ¢alismada PLA ile kaplanan, bugday-
patates nisastasindan Uretilen kdpuk tabaklar %10.3 su
emerken PMMA ile kaplananlarin %7.5 ylizde su emdigi
gOrulmustur. Aygin ve ark. [8] tarafindan yapilan
calismada c¢apraz bagh bugday-patates nisastasindan
Uretilen kopuk tabaklara, lif, ZnO nanopargaciklari ve
susuz hidrojene yag eklendiginde kdpuk tabaklarin ylzde
su emme miktarinin %5.9’a kadar azaldigi gérulmustar.
Dolgu maddesi eklemek kaplama yapmaktan daha
basarili gibi goériinse de bunun kaplanmig tabaklarin i¢ ve
dis  kisimlarinin  birlestigi kenarlarda kalan agik
hicrelerden kaynaklandidr  digsinulmektedir. Dolgu
maddeleri agik htcreleri de doldururken, bu hicrelerin
PLA veya PMMA ile kaplanmasi mimkin olmamistir.
Kaplanmis tabaklar suya daldinidiginda tabaklarin su
emmesi asil olarak bu acgik kalan kenar kisimlardan
gerceklesmis, buna bagli olarak da tabaklarin tGzerindeki
kaplama malzemesinin de zar seklinde tabaklardan
ayrildigi  goézlenmigtir. Tabak Uretiminde kullanilan
kaliplarin kenar kisimlarinda acgik hicre kalmayacak
sekilde tekrar dizayn edilmesi durumunda kaplamalarin
dolgu maddeleri ilavesinden daha basarili olacagi
disunllmektedir. Ayrica dolgu maddesi ilavesinin
tabaklarin yogunlugunu o6nemli dizeyde arttirdigi da
kaydedilmigtir.

Su Emme Hizi

Tabaklarin igine su konularak yapilan bu testte, bugday
nisastasindan Uretilen tabaklar 5. dakikada %157,
bugday-patates nisastasindan Uretilen 6rnekler ise %140
oraninda su emdigi i¢in su emme hizi takip edilememistir.
Polikaprolaktonla kaplamanin tabaklarin su emme hizini
azaltmada ¢ok basarili olmadigi, PLA ile kaplamanin orta
dizeyde, PMMA ile kaplamanin ise su emme hizini
azaltmada ¢ok basarili oldugu bulunmus ve tabaklarin su
emme hizina bagli olarak test slresi degiskenlik
gOstermistir. SEM goruntilerinde PKL ve PLA kaplanan
yuzeylerde gorilen delik ve catlaklarin tabaklarin su
emme miktari ve hizini artirdigi disindlmektedir.
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Sekil 1. Farkl malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopuk tabaklarin yiizey SEM goérintileri (B: Bugday nisastasindan,
P: Bugday-patates nigsastasindan uretilen tabaklari, K: PKL ile L: PLA ile M: PMMA ile kaplanan tabaklari
gOstermektedir.)

Figure 1. Surface SEM images of starch-based foam trays coated with different materials (B: trays made from wheat
starch, P: trays made from wheat-potato starch, K: trays coated with PKL, L: trays coated with PLA, M: trays coated
with PMMA)
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Sekil 2. Farkh malzemelerle kaplanan nisasta bazli kdpuk tabaklarin kesit SEM goruntuleri (B: Bugday nisastasindan,
P: Bugday-patates nisastasindan Uretilen tabaklari, K: PKL ile L: PLA ile M: PMMA ile kaplanan tabaklari
gbstermektedir.)

Figure 2. Surface SEM images of starch-based foam trays coated with different materials (B: trays made from wheat
starch, P: trays made from wheat-potato starch, K: trays coated with PKL, L: trays coated with PLA, M: trays coated
with PMMA)
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Sekil 3. Farkh malzemelerle kaplanan nisasta bazl kdpuk tabaklarin a) yogunluk degerleri ve b) yizde su emme
miktarlari (Barlar standart sapmayi; farkli harfler ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi'ne gore (p<0.05) farkli

oldugunu gostermektedir.)

Figure 3. Graphs represent a) density values and b) percent water absorption of starch-based foam trays coated with
different materials [Bars indicate standard deviation, and different letters show that the averages differ according to the

Duncan Multiple Comparison Test (p<0.05)]

Bergel ve ark. [13] %6’lik PLA ¢ozeltisi ile kaplanmig
patates nisastasindan Uretilen kopuk tabaklarin 40.
dakikada agirliklarinin = %56’s1 kadar su emdigini
bildirmislerdir. Bu galismada PLA ile kaplanan tabaklarin
60. dakikada vyaklasik %45, 150. dakikada %110
oraninda su emdigi bulunmustur. PLA’nin su emme hizini
azaltmada daha basarili olmasinin %10’luk PLA ¢ozeltisi
kullaniimasindan kaynaklandigi disinulmektedir.

Genlestirilmis polistiren (EPS) tabaklar genelde et ve et

yeterince direncli olmayan nisasta bazli képuk urtnler
zaman icerisinde su emerek mekanik direnclerini
kaybettigi gibi mikrobiyel bozulmaya da acgik hale
gelmektedir. PMMA ile kaplanan, bugday-patates
nisastasindan Uretilen tabaklarin 300 dakika sonra
sadece %2.3 oraninda su emmesi EPS tabaklarin yerine
kullanilabilmesine  imkan  saglamaktadir. PMMA
biyobozunur bir malzeme olmamasi bir dezavantajdir.
Ancak PMMA kaplama malzemesi toplam tabak
agirhidinin sadece %10’luk kismini olusturmaktadir. Bu

371

ardnleri gibi yuksek su iceren ardnlerin nedenle tabaklarin %90 oraninda biyobozunur oldugu
ambalajlanmasinda  kullaniimaktadir.  Suya  karsi soylenebilir.
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Sekil 4. Farkl malzemelerle kaplanan nisasta bazl kopuk tabaklarin su emme hizi grafikleri
Figure 4. Water absorption rates of starch-based foam trays coated with different materials
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Simiile Toprak Altinda izleme

Bugday-patates nisastasindan {retilen tabaklardan
kesilen parcgalarin simile toprak altinda gérsel degisimleri
ve tabak agirliklarindaki degisimler Sekil 5’te verilmistir.
Kontrol tabaginin 3. gliinde topraga karistidi, kaplanmis

Agirlik (g)

56
Siire (Gln)

olan tabaklarin orta kisimlarinin da 3. glinde topraga
karistigi, kaplama malzemelerinin film seklinde kaldigi
g6zlemlenmistir. PKL kaplama malzemesinin 42. glinde,
PLA kaplama malzemesinin ise 84. glinde topragda
karistigi bulunmustur. PMMA ile kaplanan tabaklarin 84.
giinde baslangigtaki tabak agirhginin = %12.2’sinin
parcalanmadan kaldigi tespit edilmistir.

Siire

PK

PL PM

3. gin

14. giin

28. giin

42. giin

56. giin

84. giin

Sekil 5. Simile edilmis topraklara gémulen bugday-patates nisastasindan uretilen képuk tabaklarin

gorsel ve agirlik degisimleri

Figure 5. Visual and weight changes of foam trays produced from wheat-potato starch embedded in

simulated soils.
SONUC

Bugday-patates nisastasindan Uretilen képlk tabaklarin
bugday nisastasindan Uretilenlere gore yodunluk ve su
emme hizi agisindan daha astiin bulunmustur. Hem bu
g¢alisma hem de literatiirdeki baska calismalar PLA ve
PKL gibi biyobozunur polimerlerle kaplamanin nisasta
bazli koépik tabaklarin suya karsi direncini yeterli
dizeyde artirmadigini goéstermistir. PMMA hem gida ile
temasi uygun olmasi hem de su emme hizini g¢ok
yeterince duslirmesi nedeniyle nisasta bazl kdpuk
urinlerin kaplanmasi igin uygun bir malzeme oldugu
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bulunmustur. Ayrica 84. giinde simiile toprak altinda
PMMA ile kapli tabadin yalniz %12.2’sinin kalmasi
tabagin  blylk oranda biyo-bozunur oldugunu
gOstermistir.
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