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Makale Tarihçesi 
Öz − Plastik film kaplamalar uzun yıllardır ambalaj malzemesi üretiminde kullanılmaktadır. Gıda ambalajlarında 

kullanılan malzemenin insan sağlığına zarar verebilecek kimyasallar içermemesine dikkat edilmelidir. Bu çalışmada, 

ağartılmamış kraft test kağıtları, plastikleştirici olarak gliserol katkısı ile hazırlanan jelatin ve sodyum aljinat bazlı 

biyopolimerik çözeltiler ile kaplanmıştır. Hazırlanan dispersiyon çözeltilerinin kağıtlara uygulanması için sürme 

yöntemi kullanılmıştır. Mekanik özellikler olarak çekme, yırtılma, patlama indisleri ve fiziksel özellikler olarak 

COBB, hava geçirgenlik testleri belirlenmiştir. Hem jelatin hem de sodyum aljinat kaplama ile üretilen kağıtların 

tüm mekanik özellikleri iyileştirilmiştir. Kontrol kağıtlarına göre jelatin kaplı kâğıtların su itici özelliğinin arttığı, 

sodyum aljinat kaplı kağıtların ise su absorblama özelliğinin arttığı gözlenmiştir. Jelatin kaplı kağıtların kontrol 

örneklerine göre hava geçirgenliği azalırken, sodyum aljinat kaplı kağıtların ise hava geçirgenliğinin hiç olmadığı 

belirlenmiştir. Yapılan çalışma sonucunda ambalaj kağıtları için istenilen mekanik ve fiziksel özellikleri 

iyileştirilmiştir. 
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1. Giriş 

Ambalaj malzemeleri gıdaların kalitesini, tazeliğini, fiziksel ve kimyasal özelliklerini güvenli bir şekilde 

koruyarak tüketiciye daha sağlıklı ürünler sunulmasını sağlamaktadır. Ayrıca, gıdanın taşınmasını ve 

depolanmasını kolaylaştırmakta (Popović vd. 2018), kullanım ömürlerini uzatmakta (Şahin ve Bayizit 2008), 

böylece israfı azaltmaktadır. Nüfus artışı ve tüketim alışkanlıklarındaki değişiklikler, ambalaj malzemelerine 

olan ihtiyacı da artırmıştır. Özellikle plastik ambalaj malzemelerinin yaygın olarak kullanılması, beraberinde 

kalıcı çevre problemleri yanında insan sağlığını tehdit eden sorunları ortaya çıkarmıştır (Davis ve Song 2006; 

Çelik ve Tümer 2016). 

Petrol esaslı sentetik ambalaj malzemelerinin kullanımı sonucu oluşan plastik atıkların doğada uzun süreler 

boyunca parçalanmadan kalması çevreye zarar vermesine yol açmaktadır. Bazı plastiklerin geri 

dönüşümünün zor ve maliyetli oluşu atıkların çevreye yayılmasına neden olmaktadır. Bu sorunların farkında 

olmak, çevre dostu alternatifleri araştırmak ve kullanmak, çevresel sorunları ve sağlık sorunlarını azaltmada 

önemli bir adım olacaktır. İnsan sağlığına zarar veren kimyasalları içermeyen, biyobozunur, geri dönüşümlü, 

yenilenebilir çevre dostu malzemelerden üretilen ambalaj malzemelerinin kullanılması, hem çevre hem de 

insan sağlığı açısından olumlu bir gelişmedir.  

AB'nin biyoekonomi stratejisi, çevre kirliliği ve insan sağlığını koruma amacıyla ambalaj malzemeleri dâhil 

olmak üzere çeşitli sektörlerde geri dönüştürülebilir ve çevre dostu malzemelerin kullanımını teşvik 

etmektedir. 2030 yılına kadar AB pazarındaki ambalaj malzemelerinin geri dönüştürülebilir olması hedefi, 

(Kontominas 2020) çevresel sürdürülebilirliği ve atık azaltımını teşvik etmektedir.  

Yapılan araştırmalar ile biyobozunur malzemelerin gıda ambalaj malzemesi üretiminde kullanımının çevre 

ve insan sağlığını tehdit etmeyen özelliklere sahip olduğu belirlenmiştir (Nurul-Fazita vd. 2016; Sun vd. 

2017). Biyobozunur malzemelerden üretilen gıda ambalaj ürünlerinin kullanım süresi içerisinde gıda ile 

temaslarında sorun oluşturmaması ve doğal, sürdürülebilir olması önemli bir parametredir. Gıda ambalaj 

üretiminde kraft kâğıdı sağlamlığı ve üretilme kolaylığı ile en çok tercih edilen kağıt türüdür ve biyobozunur 

ambalaj malzemeleri için yaygın bir seçenektir. Bu tür kağıtların gıda ambalajı üretiminde kullanılması çevre 

dostu ve sürdürülebilir ambalaj çözümleri sunmaktadır. 

Kağıt, selülozun hidrofilik özelliği nedeniyle su, yağ ve nem gibi unsurlara karşı düşük dirence sahiptir. Bu 

nedenle, kağıt ambalaj malzemeleri sıvıların ve nemin ürünlere nüfuz etmesini engellemekte zorlanır. Ancak, 

19. yüzyılın sonlarında kağıt ambalaj malzemelerinin bariyer özelliklerini geliştirmek amacıyla çeşitli 

teknolojiler ve kaplama işlemleri geliştirilmiştir (Nechita ve Roman 2020) Balmumu, yağ ve polimerler gibi 

maddelerle kağıdın kaplanması, kâğıdın su, yağ ve nem geçirgenliğini azaltılmış, gıda ürünleri ve diğer 

hassas malzemelerin daha iyi korunmasına yardımcı olmuştur. Ancak, işlem sırasında kullanılan kimyasallar 

ve katkı maddeleri, kâğıdın doğal ayrışma süreçlerini yavaşlatabildiği için geri dönüştürülebilirlik ve 

biyolojik olarak parçalanabilirlik özelliklerini olumsuz etkilemiştir. Son yıllarda, çevresel kaygılar arttıkça ve 

petrol fiyatları yükseldikçe, daha çevre dostu ve sürdürülebilir kaplama malzemeleri geliştirme çabaları 

artmıştır. Yüzey kaplama için kullanılan biyobozunur maddeler ve diğer yenilikçi teknolojiler ile kağıt 

ambalajlarının bariyer özelliklerini arttırmak, geri dönüşebilirliklerini geliştirmek ve biyolojik olarak 

parçalanabilirliklerini sağlamak hedeflenmektedir.  

Biyopolimerler, biyolojik olarak parçalanamayan ve yenilenemeyen plastik ambalaj malzemelerinin 

kullanımı için potansiyel çevre dostu bir alternatif olarak değerlendirilmektedir (Shankar ve Rhim 2018).  

Biyobozunur malzemelerin üç ana kategorisinden birini, doğrudan doğal hammaddelerden ve yenilenebilir 

kaynaklardan türetilen polisakkaritler, proteinler ve lipitler oluşturmaktadır (Tawakkal vd. 2014). Protein ve 

polisakkarit esaslı biyobozunur malzemeler, ambalaj endüstrisinde sürdürülebilir ve çevre dostu ambalaj 

seçenekleri olarak giderek daha fazla dikkat çekmektedir. Nişasta, selüloz, aljinat, kitin ve kitosan 

polisakkarit esaslı biyopolimerler grubunda yer alırken (Chandra ve Rustgi 1998; Çelebi ve Dehmen 2013; 

Çabuk vd. 2011); buğday glüteni, soya, kazein, kollajen/jelatin, peynir altı suyu protein esaslı polimerler 

grubunda yer almaktadır (Battisti vd. 2017; Syahida vd. 2021).  

Polisakkarit esaslı biyobozunur biyopolimerler film oluşturma yetenekleri, kağıt malzemesine uyum 

sağlayabilmesi, gazlara ve aromaya karşı uygun bariyer sağlayabilmesi, mekanik mukavemet üzerindeki 

olumlu etkileri önemli özellikleridir (Nechita ve Roman 2020). Protein esaslı biyobozunur biyopolimerlerin 

ambalaj malzemelerde kullanımı optik özelliklerde iyileşme, mükemmel yağ bariyeri, düşük ve orta 
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nemlerde yüksek oksijeni organik buhar bariyeri ve iyi mekanik özellikler kazandırmaktadır (Gómez-Estaca 

vd. 2016).  

Polisakkaritler grubunda yer alan aljinatlar çeşitli kahverengi deniz yosunu türlerinden (Phaeophyceae) 

seyreltik alkali ile ekstrakte edilen hidrofilik kolloidal karbonhidratlardır (Rhim 2004; Rastogi ve Samyn 

2015).  Kalınlaştırma, stabilize etme, askıya alma, film oluşturma, jel oluşturma ve emülsiyon stabilizasyonu 

gibi koloidal özelliklerinden dolayı potansiyel bir biyopolimer film veya kaplama malzemesi olarak farklı 

alanlarda kullanılmaktadır (Rhim 2004). Protein grubunda yer alan jelatin ise hayvan dokularında yer alan 

kimyasal yöntem ile elde edilen biyobozunur bir malzemedir (Gómez-Estaca vd. 2016). Düşük maliyetle 

elde edilebilen, yüksek kullanılabilirlik, biyouyumluluk ve biyolojik olarak parçalanabilirlik özelliklerine 

sahiptir (Battisti vd. 2017). Jelatin mükemmel film oluşturma özelliği, su ile yüksek bağlanma kapasitesi 

sayesinde birçok farklı alanda kullanılabilmektedir (Said 2020; Herrera-Vázquez 2022). Aljinatın gıda 

ambalaj malzemelerinde kullanımının yüksek gerilme mukavemeti, esneklik, yırtılma direnci, sertlik, 

mekanik direnç, tatsızlık, yağ direnci, parlaklık ve kokusuzluk gibi özelliklere sahip olduğu yapılan 

çalışmalarda belirtilmiştir (Theagarajan vd. 2019).  

Bu çalışmada, polisakkarit esaslı sodyum aljinat ve protein esaslı jelatin biyopolimerlerinden ayrı ayrı 

hazırlanan çözeltiler ile yüzey kaplaması yapılan ağartılmamış kraft kağıtlarının, mekaniksel mukavemet ve 

fiziksel özellikleri tespit edilerek gıda ambalaj kâğıdı olarak kullanılma potansiyeli araştırılmıştır.  
 

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. Materyal 

Çalışmada kağıt üretimi için hammadde olarak ağartılmamış kraft kağıt hamuru (iğne yapraklı güney sahil 

çamı) kullanılmıştır. Ticari olarak temin edilen sodyum aljinat (E401) ve toz sığır jelatini (220 bloom, E441, 

%83 protein-%15 su- %2 mineral) ve gliserol kullanılmıştır. Ağartılmamış Kraft kağıt hamuru ticari olarak 

selüloz tabakası şeklinde temin edilmiş olup özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1  

Kraft kağıt hamuru özellikleri 

Kappa numarası (Tappi T-236) 25 

Viskozite (intrinsic) 8.65 dL/g 

Kanada serbestlik derecesi (Tappi T-227) 779 ml 

ISO parlaklık (ISO 2470) %24 

 

2.2. Yöntem 

2.2.1. Hamurlaştırma işlemi 

Hamurlaştırma işlemi için hazır olarak temin edilen ağartılmamış kraft tabakaları küçük parçalar haline 

getirildikten sonra, liflerin serbest hale getirilmesi için labaratuvar tipi disintegratörde 3000 rpm±25 hızda 10 

dk süre ile hamurlaştırma işlemi yapılmıştır.  

 

2.2.1. Kraft test kağıtlarının üretimi 

Test kağıtlarının yapılması için Rapid Köthen test kağıt makinası kullanılmıştır. Konsantrasyon ayarı 

yapılmış kağıt hamurundan Tappi T 205 sp-12 (2018) standardına göre kontrol ve her bir uygulama için ayrı 

ayrı 10 tane yaklaşık 75 g/m2 gramajda test kâğıdı üretilmiştir. Elde edilen test kağıtları Tappi T402 om-93 

(1993) standardına göre sıcaklığı 23±1 ve bağıl nemi %50±1 olan klima odasında 24 saat 

kondisyonlanmıştır. 

 

2.2.2. Çözeltilerin hazırlanması ve test kağıtlarına uygulanması 

Kraft kağıtlarına yüzey uygulaması şeklinde kullanılacak olan çözeltilerin hazırlanması için jelatin ve 

sodyum aljinat biyopolimerleri kullanılmıştır. Her iki çözeltinin hazırlanmasında biyopolimerlerin kullanım 

oranı %5 olarak sabit tutulmuş olup, çözeltilerin kağıtlara uygulanmasında homojen dağılım sağlaması ve 

uygulama yapılan kağıtlara esneklik kazandırılması amacıyla %0,8 oranında gliserol kullanılmıştır. Çözelti 
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hazırlamada kullanılan suyun sıcaklığı 100oC’ye ayarlanmış olup karıştırma işlemi mekanik karıştırıcı ile oda 

sıcaklığında yapılmıştır. Çözeltiler kıvamlı, homojen ve uygulanabilir sıcaklığa geldikten sonra karıştırma 

işlemi sonlandırılıp hazırlanan çözeltiler test kağıtlarının yüzeylerine sürme yöntemi ile uygulanmıştır. 

Sürme işleminin ardından silindir uygulaması yapılmıştır. Uygulama yapılan kağıtlar Rapid Köthen test 

cihazının kurutma kısmında kurutulmuştur.   

 

2.2.3. Test kağıtlarının karekterizasyonu 

Kondisyonlanan test kağıtlarına Tablo 2’de verilen mekanik ve fiziksel testler yapılmıştır. Her ölçüm için 10 

farklı test kâğıdı kullanılmıştır.  

 

Tablo 2  

Test kağıtlarına uygulanan mekanik ve fiziksel testler ve standartları 

Mekanik ve fiziksel testler Standartlar 

Kopma indeksi (Nm/g) Tappi T494 om-13 (2013) 

Patlama indeksi (kPam2/g) Tappi T403 om-15 (2015) 

Yırtılma indeksi ( mNm2.g) Tappi T414 om-21 (2021) 

COBB (su absorpsiyon kapasitesi g/m2) Tappi T441 om-20 (2020) 

Hava direnci (s/100ml) Tappi T460 om-21 (2021) 

 

Kağıt örneklerinin kopma testleri için Karl-Frank-800 pendulum tipi kopma test cihazı, patlama testleri 

Mullen patlama test cihazı, yırtılma testleri ise Elmendorft 1650 tipi yırtılma test cihazı kullanılmıştır.  

Üretilen kağıtların hava geçirgenliklerini tespit etmek için Gurley porozimetresi ve su absorblama 

kapasitelerini belirlemek için Cobb ölçüm test aletleri kullanılmıştır. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

3.1. Kağıtların mekanik özellikleri 

Gıda ürünlerinin türüne, taşıma-depolama koşullarına ve kullanım amaçlarına uygun mekanik özellikler 

kazandırmak ambalaj malzemeleri için aranılan özelliklerdir. Gıda ambalajlarının mekanik sağlamlığı, hem 

ürünün güvenliği ve kalitesi üzerinde doğrudan etkili olduğu, hem de tüketicinin güvenini sağladığı için 

oldukça önemlidir. Kağıt ambalaj malzemesinden beklenilen, kalite içerisinde ürüne istenilen raf ömrünü 

sağlaması, ürünü taşıması ve dış etkilerden korumasıdır. Bu özellikleri sağlamak için kağıt ambalaj 

malzemesinin öncelikle mekanik özellikleri önemlidir. Şekil 1’de sürme yöntemi ile jelatin ve sodyum aljinat 

biyopolimer çözeltileri ile kaplanmış kraft kağıtlarının kopma, patlama ve yırtılma indisi değerleri yer 

almaktadır.  

 

 

 
Şekil 1. Biyopolimer kaplı kağıtların mekanik özellikleri 

 

Şekilden görüldüğü üzere, her iki biyopolimer ile yüzey işlem uygulaması yapılmış kraft kağıtlarının kopma, 

patlama ve yırtılma indisi değerlerinin, uygulama yapılmamış kontrol kağıtlarından daha yüksek olduğu 
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görülmektedir. Sodyum aljinat biyopolimeri ile kaplı kağıtların mekanik özelliklerinin jelatin biyopolimeri 

ile kaplı kağıtlardan bir miktar daha yüksek olduğu görülmüştür. Sodyum aljinat biyopolimerinin kağıdın 

esneklik özelliğini artırdığı bilinmektedir (Rhim vd. 2006). Esnekliği yüksek kağıtlar daha yüksek kopma 

direncine sahip olabilmektedir. 

Her iki biyopolimer kaplaması ile de kopma indisinde görülen artış, patlama ve yırtılma indislerindeki 

artıştan çok daha fazla olmuştur. Jelatin ile kaplanmış kâğıdın kopma indisinde yaklaşık 60 birimlik, sodyum 

aljinat biyopolimeri ile kaplanmış kağıtların kopma indisinde ise 72 birimlik artış elde edilmiştir. Bu artış 

miktarı patlama ve yırtılma indisi değerlerindeki artıştan, oldukça fazladır. Jelatin biyopolimeri ile kaplanmış 

kraft kağıtlarının patlama indisi değerinde %35 oranında, yırtılma indisi değerinde ise %82,08 oranında, 

sodyum aljinat biyopolimeri ile kaplanmış kraft kağıtlarının patlama indisi değerinde %46,05, yırtılma indisi 

değerinde ise %91,40 oranında artış elde edilmiştir. Biyopolimer çözeltileri hazırlanırken çözelti ortamına 

ilave edilen %0,8 oranındaki gliserol ile oluşturulan filmlerin kırılgan yapısını azaltıp elastik özellik 

kazandırmak amaçlanmıştır. Gliserol, moleküller arası hidrojen bağlarını azaltırken moleküller arası 

mesafeyi artırma yeteneklerinden dolayı protein bazlı malzemeler için iyi bir plastikleştirici olarak 

bilinmektedir. Gliserolün esneklik kazandırma ve film oluşturma özelliği, kağıtların mekanik özelliklerini 

arttırmaktadır (Suderman vd. 2018). Gliserol için belirtilen bu olumlu özelliklerin jelatin ve sodyum aljinat 

ile yüzey kaplama işlemi uygulanmış kraft kağıtlarının mekanik özelliklerini de olumlu yönde etkilediği, 

elde edilen değerleri destekleyerek arttırdığı düşünülmektedir. Aloui vd. (2011) yaptıkları çalışmada sodyum 

aljinat biyopolimer çözeltisinde kullanılan gliserolün film oluşturma özelliği ile kağıdın esneklik özelliğinin 

artırdığını belirtmişlerdir.  

Esnekliği yüksek ambalajların yırtılmaya karşı dayanıklılığı önemli özellikleri arasındadır. Yırtılma 

dayanıklılığı, son kullanıcının, ürünü alabilmek için paketi yırtma şeklini etkilemektedir (Eslami ve 

Mekonnen 2023).  Çalışmada uzun lifli kraft kâğıdının kullanılması, lif mukavemetinin yüksek olması ve 

lifleri bir arada tutan güçlü jelatin-lif, sodyum aljinat-lif bağları ile yırtılmaya karşı dirençli, ambalaj ürünü 

olarak kullanılabilecek kağıtların üretilmesi sağlanmıştır. Kağıdın yırtılmadan önce dayanabileceği 

maksimum hidrostatik kuvveti ifade eden patlama direnci (Kunam vd. 2022), kağıdın yırtılmaya karşı 

dayanıklılığının ölçüsü olarak ifade edilir ve ambalaj malzemesi üretimindeki önemli özelliklerden bir 

tanesidir. Yırtılma direncinde olduğu gibi lifler arasındaki kuvvetli bağ, patlama direncinin artmasında da 

etkilidir. Yüzeyi jelatin ve sodyum aljinat kaplı kağıtlara ait yüksek patlama indisi değerleri, film oluşumu 

sırasında uzun liflerin matrisine girerek uyumlu biyopolimer-lif bağının oluşması ile elde edilmiştir. Genel 

olarak değerlendirildiğinde, biyopolimer ile yüzey kaplama uygulamasının kraft kağıtlarının dayanıklılığını 

arttırdığı, bu kağıtların gıda ambalajı olarak kullanımında, gıda ürününün ağırlığını ve diğer mekanik 

zorlamaları karşılayacak şekilde istenilen yüksek sağlamlık özelliklerine sahip olabileceği belirlenmiştir. 

 

3.2. Kağıtların fiziksel özellikleri 

Gıda ürünlerinin korunması, tazeliklerinin sürdürülmesi ve güvenli bir şekilde saklanması için kâğıdın su 

absorpsiyon kapasitesi ve hava direnci gibi fiziksel özellikleri oldukça önemlidir.  

Çevre koşullarından doğrudan etkilenen kağıt ambalaj malzemelerinin istifleme, sıkıştırma mukavemeti, 

boyutsal kararlılık, katlanma dayanıklılığı ve çekme özellikleri ambalaj malzemenin nem içeriğinden büyük 

ölçüde etkilenmektedir (Rhim 2010). 

Şekil 2’de sürme yöntemi ile jelatin ve sodyum aljinat biyopolimer çözeltileriyle kaplanmış kraft kağıtlarının 

yüzey uygulama işlemi yapılmamış kontrol kağıdının su absorplama değerleri (Cobb) görülmektedir. Kontrol 

kâğıdına göre sodyum aljinat biyopolimeri ile kaplı kağıtların su absorplama değerinin %60 oranında arttığı, 

jelatin biyopolimeri ile kaplı kağıtların ise %36 oranında azaldığı tespit edilmiştir.  
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Şekil 2. Biyopolimer kaplı kağıtların su absorblama kapasitesi 

 

Hidrofilik yapısı gereği kağıdın su ve su buharına karşı dayanıklı olmadığı bilinmektedir. Kağıt ambalaj 

malzemesinin hidrofilik özelliğini azaltmak amacı ile kağıt yüzeyinin biyopolimer malzeme ile kaplanmasına 

yönelik bazı çalışmalar yapılmıştır (Li vd. 2020). Gimat vd. (2021) tarafından yapılan çalışmada, jelatin ile 

kaplı kağıtların yüzeyinde, su absorpsiyonuna karşı direnç gösteren bariyer özelliğinde bir film tabakası 

oluştuğunu belirtmişlerdir. Aljinatlar ise düşük çözünürlüğe ya da güçlü jel özelliğine sahip polimerlerdir 

(Gheorghita vd. 2020) ve su absorblama özelliği yüksek bir malzemedir (Gimat vd. 2021; Nechita ve Roman 

2020). Hidrofilik gruplara sahip sodyum aljinat ile yüzey kaplaması yapılan kağıtların suya ve su buharına 

karşı direnci bulunmamaktadır (Nechita ve Roman 2020). Kağıdın absorbsiyon özelliği, gıda ürünlerinin 

ambalajından dışarıya sızması ve ambalajın deformasyonu için önemlidir. Yaptığımız çalışmada sodyum 

aljinata ilave edilen gliserol ile bariyer özelliği oluşumuna yardımcı olmak amaçlanmış olsa da jelatin ile 

kaplı kağıtların su iticilik özelliği kazandığı, sodyum aljinat ile kaplı kağıtların ise suyu absorbe ettiği, suya 

karşı dirençli olmadığı görülmüştür. Hava geçirgenliği belirli bir süre boyunca (bir dakika) kağıdın alt 

tabakadaki boşluklardan veya açıklıklardan geçebilen ortam havasının hacmi olarak ifade edilmektedir 

(Kopacic vd. 2018). Gıda ürünlerinin kalitesini oksijen, karbondioksit, azot ve su buharı gibi gazlar 

etkilemektedir. Bu gazlar, gıda ürününün bozulmasını, olgunlaşmasını ve su alıp- vermesini etkileyerek 

ürünün raf ömrünü belirlerler (Keskin 2020).  

Kağıt, liflerden oluşan gözenekli yapıya sahip bir malzemedir. Kağıdın gözenekli yapıda olması nem, su 

buharı ve gazların geçişine dayanıksız olduğu anlamına gelmektedir. Ambalaj sektöründe ambalaj 

malzemesinin kalitesinin belirlenmesinde oksijen ve su buharı iletim hızı özelliklerini ölçmek yaygın olarak 

kullanılan bir yöntemdir (Han ve Scanlon 2005). Hava direnci kağıdın gözeneklerinin; sayısı, büyüklüğü, 

şekli ve kağıt yüzeyindeki dağılımına bağlıdır (Pal vd. 2006). Kağıt yüzeyindeki boşluk veya gözeneklerin 

kapanması veya azalması kağıdın hava geçirgenliğinin azalmasını ifade etmektedir. Paketlenmiş ürünü 

korumak ve özellikle oksijen ve karbondioksit gibi gazların ve buharların (su ve aroma) geçirgenliğinin 

önlenmesi ambalaj sektörü için önemli bir konudur. 

Kağıt ambalaj malzemesinin geçirgenliğinin azaltılması için kağıt yüzeyinin biyopolimer film tabakası ile 

kaplanması çalışmaları yapılmıştır (Kopacic vd. 2018; Battisti vd. 2017). Jelatin, film oluşturma yeteneği ile 

gıdanın kuruma, oksijene ve ışığa maruz kalmasını koruyarak bir dış bariyer oluşturmaktadır (Bakry vd. 

2017). Wittaya (2012) çalışmasında, jelatin filminin neme ve oksijene dayanıklı olması sebebiyle etleri 

kaplamak için kullanıldığını belirtmiştir. Kontrol kağıdı, sodyum aljinat biyopolimeri ve jelatin biyopolimeri 

kaplı kağıt numunelerinin hava direnç değerleri Şekil 3’te görülmektedir. 
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Şekil 3. Biyopolimer kaplı kağıtların hava dirençleri 

 

Jelatin ve sodyum aljinat biyopolimeri kaplı kağıtların hava geçirgenliğine karşı direnç değerleri kontrol 

kağıdına göre yüksek elde edilmiştir. Hazırlanan biyopolimer çözeltisindeki gliserolün, hava geçirgenliğine 

karşı direnci yüksek biyopolimer elde edilmesinde etkili olduğu Topuz ve Boran’ın (2018) çalışmalarında da 

belirtilmiştir. Jelatin- gliserol ve sodyum aljinat-gliserol karışımı ile üretilen biyopolimer çözeltilerinin kağıt 

yüzeyinde film tabakası oluşturmak suretiyle kağıt yüzeyindeki boşluk veya gözenekleri kapatması 

kağıtlardaki hava geçişinin azalmasına ve kağıdın hava geçirgenliğine karşı direncinin artmasına sebep 

olmuşlardır. Sodyum aljinat biyopolimeri kaplı kağıtların hava geçirgenlik direnç değerinin ölçüm 

alınamayacak kadar yüksek olduğu, hava geçirgenliğine karşı direnci yüksek kağıtlar üretildiği sonucuna 

varılmıştır. Sodyum aljinat biyopolimeri ile kaplı kağıtların hava geçirgenliğine karşı direnç değerlerinin 

yüksek olması, hava ile temas etmesi istenmeyen çabuk bozulan ürünler veya raf ömrü uzun olması istenilen 

ürünlerin ambalajlanmasında önemli bir kazanım olarak görülmektedir. Ayrıca yapılan bir çalışmada 

yüzeyleri biyopolimer ile kaplı kağıtların hava geçirgenliği ne kadar düşük olursa, yağ direncinin de o kadar 

iyi olduğu belirtilmiştir (Sheng vd. 2019). 

 

4. Sonuçlar 

Jelatin ve sodyum aljinat biyopolimerler ile kaplanan kraft kağıtlarının mekanik özellikleri biyopolimer kaplı 

olmayan kontrol kağıdına göre daha yüksek elde edilmiştir. Kağıtların su absorblama kapasitesi (Cobb 

değerleri) sodyum aljinat biyopolimer uygulamasından sonra artmıştır. En düşük su absoplama değeri jelatin 

biyopolimer kaplı kağıtlardan elde edilmiştir. Sodyum aljinat-gliserol biyopolimer çözeltisi ile işlem görmüş 

kağıtlarda, kağıt lifleri ile biyopolimer çözeltileri arasında oluşan güçlü bağ sonucu kağıt yüzeyinde oluşan 

film tabakası, tüm gözenekleri kapatarak kağıdın hava geçirgenliğini engellemiştir. Jelatin-gliserol 

biyopolimer kaplı kraft kağıdının hava ve suya karşı yüksek bariyer özelliği gösterdiği belirlenmiştir. Kağıt 

yüzey kaplamada sodyum aljinat-gliserol ve jelatin-gliserol çözeltilerinin kullanılması, olumlu sonuçları 

nedeniyle gıda ambalajı kağıt endüstrisinde umut verici bir rol oynayacağı düşünülmektedir. Hem mekanik 

hem de fiziksel test sonuçlarına göre gliserol takviyeli jelatin ve sodyum aljinat biyopolimer çözeltileri ile 

yüzey kaplaması yapılan kraft kağıtlarının, gıda ambalaj sektöründe gıdaya uygunluğuna göre gerekli 

yerlerde kullanılabileceği önerilmektedir. Çalışmanın devamı olarak farklı özelliklerdeki biyopolimerler ile 

farklı oranlar kullanılarak kıyaslama yapılabilir. 
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