6“" UN/‘

5 S ) T.C. ) )
& 2 ISTANBUL UNIVERSITESI
4 FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS TEZi

KAGIT ESASLI GIDA AMBALAJLARININ AGIR METAL
ICERIKLERININ INCELENMESI

Gamze CINAR

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Orman Endiistri Miihendisligi Programm

DANISMAN
Do¢. Dr. Giilnur MERTOGLU ELMAS

Mayis, 2018

iISTANBUL



Bu ¢alisma, 31.05.2018 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Orman Endiistri Miihendisligi

Anabilim Dali, Orman Endiistri Mihendisligi Programinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul

edilmistir.

Dog. Dr. Giilnur MERTOGLU ELMA S(Danisman)
Istanbul Universitesi
Orman Fakiiltesi

Kema tti_1_1 Bahattin GURBOY
stanbul Universitesi
Orman Fakiiltesi

BEKIROGLU OZTURK
istanbul Universitesi
Orman Fakuiltesi

L o
% g ‘/)/ /:
‘7
Prof. Dr. Celil ATIK

istanbul Universitesi
Orman Fakiiltesi

Dr. Ogr. Uyesi Mustafa ZOR
Biilent Ecevit Universitesi
Caycuma Meslek Yiiksekokulu



20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y®6netmeliginin
9/2 ve 22/2 maddeleri geregince; Bu Lisansiistii teze, Istanbul Universitesi’nin abonesi oldugu
intithal yazilim programi kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere

uygun rapor alimastir.

Bu tez, istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yiiriitiicii Sekreterliginin 21483

numarali projesi ile desteklenmistir.



ONSOZ

Yiiksek lisans tez egitimim ve tez ¢aligmalarim boyunca kiymetli bilgi, birikim ve tecriibeleri
ile bana yol gosteren, kiymetli zamanm: ayirarak elinden gelenden fazlasm sunan, kullandifn
her kelimenin hayatima katti1 dnemini asla unutmayacagmm sayin damisman hocam Dog. Dr.
Giilnur MERTOGLU ELMAS’a en igten tegekkiirlerimi sunarim.

Kagit ambalajlarin optik 6zelliklerinin Elrepho spektrometresi ile élglimiinde yardunct olan
Prof, Dr. Celil ATIK e, istatistiki degerlendirmelerde bilgi ve deneyimlerini esirgemeyen Prof.
Dr. Sultan BEKIROGLU OZTURK e, ilgi ve 6nerileri ile yammda olan Orman Urtinleri
Kimyasi ve Teknolojisi Dali’nda olan saygideger hocalarima ¢ok tesekkiir ederim.

Calismalarim sirasinda zaman kavrami tantmaksizin her daim destekgilerim olan sevgili annem
Giiler KARACA’ya ve sevgili babam Mustafa KARACA’ya, sevgili kardeslerim Gozde
SARICALI ve Gaye KARACA ya tegekkilrii bir bor¢ bilirim.

Calismalarimda sonsuz maddi ve manevi destekleriyle beni yvalmz birakmayan biricik esim
Riza CINAR’a ve giizel kizim Hayal Ada CINAR’a sonsuz tesekkiir ederim.

Tez ¢alismalarimin uygulama kismin: destekleyen Istanbul Universitesi’ne tesekkiir ederim.

Tez galismalarimda beni kosulsuz destekleyen degerli patronum Nurdan YILDIRIM’a ve
sevgili calisma arkadaglarim Tugc¢e ESEN ve Seyran SAGLAMER e ¢ok tesekkiir ederim.

May:s 2018 Gamze CINAR

v



ICINDEKILER

Sayfa No

ONSOZ ...ttt iv
ICINDEKILER ........ooooiieeeee ettt ettt eenes v
SEKIL LISTEST ..ottt ix
TABLO LISTESI.......oooiiiiiiiiiiiiss s Xi
SIMGE VE KISALTMA LISTESI.......cccosiiiiiiiie e Xiii
OZET ... XV
SUMMARY ittt bbbt b bttt b bbbttt XVii
(O 12 1O 1
2. GENEL KISIMLAR ..ottt 5
2.1 AMBALAU ... 5
2.1.1. AMbalajin ONEMi ....ccvevviviieciciicieiescee ettt ettt 5
2.1.2. Ambalajin FOnKSiyonlart.........ccoooiiiiiiiiiii e 5
2.1.3. Ambalajin TarthGesT ....ooovveiiiiiiiiicc e 6
2.1.4. Ambalajin Siiflandirtlmast .......ccoocveiiiiiiiiii 7
2.1.5. Ambalajin Diinya’daki ve Tiirkiye’deki Yeri.......ccooooririiiiiiiiiiiiencecec e 7
2.1.5.1. Ambalajin Diinya’daki Yeri ..........c..cccouviiiiiiiiiiiieiii et 7
2.1.5.2. Ambalajin Tiirkiye deki Yeri...........ccocuviiiiiiiiiiiiiiiiie e 9

2.2. KAGIT VE KARTON .....cooiiiiiiiiiiiiiniisiiseissiiessi s 10
2.2.1. Kagit ve Karton Ambalajlarin Yapisi.......ocoevviriieiieiniiciicceesceee e 10
2.2.2. Kagidin Temel BileSenleri.......ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiicie e 11
2.2.3. Lif Kaynaginin SECIMI .....oovviiriiieeiiieee e 13
2.2.3.1. Birincil Lifli KQGUHIAT ...........c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 13
2.2.3.2. Ikincil (Sekonder) Kagit HAMUPU ............ccooveeeevereresseirersnsesenesseesennes 14

2.2.4. Kimyasal Pisirme ve Agartma Uygulamalari...........cccooeviiiiniiiiiiiiiciiies 14
2.2.5. Kagit ve Karton Ambalajin Goriiniisiinii Etkileyen Parametreler......................... 14
2.2.6. Kagit ve Kartonun Yiizey ISIEmIEri.........cccovcveviieeviiireiireiescee e 16
2.2.7. Geri Doniistliriilmiis Kagit ve Kartonlar .........cccooocvviiiiiiiiiie e 20
2.2.7.1. Geri Déniistiiriilmiis Kagit Uretiminin ONemi ..............c.cocoeveererereveveenennnn. 20
2.2.7.2. Geri Déniistiirme KAgit Uretim SHFecCi .........cocuveceeessesssssssisssninnnn, 20

2.2.8. Kagit ve Karton Ambalajda Son ISlemler ..........cccovcveviieveiieiiierece e 21

\Y



2.2.8.1. Baski Miirekkeplerinin Yapisi............cccocoviiiiiiiiiiiniiiiiici e 21

2.2.8.2. Baski Sistemlerinde Miirekkep EtKiSi...........ccccooviiviiiiiiiiiiiiiiniies e 23

2.3 AGIR METALLER ..ottt 24
P N B S To | 1 01V (O ) S 24
2.3.2. C1VA (HE) c oottt 25
2.3.3. AIIMINYUM (AL coviiiiiiiiii 25
B ] 1 T (O ) ISP 25
2.3.5. KUTSUN (PD) 1oviiiiiiiiie ettt 26
2.3.60. BAKIT (CU) ..ttt 26

R TR 5111 (o I 074 1) ISR TSSTSSN 27
2.3.8. INTKEI (NT) e bbbt 27
2.4. AMBALAIJLARDAN GIDAYA OLAN MIGRASYON .......cccooeviireiiireriiiiesscienne, 27
2.4.1. Migrasyonu etkileyen parametreler...........ccoveiiiiiiineeee e 28
2.4.2. Kirlilik KaynaKIari........coovoiiieiiiiiciieiee e 28
2.5. GIDA AMBALAJI KORUMA VE EMNIYET MEVZUATL....ccoooiiiiieeeeieeren, 29
3. MALZEME VE YONTEM ..........ccccoiiiiiiiiieiiiiesesee st 31
.1 MALZEME ... 31
3.2  YONTEM ..ottt 32
3.2.1. KuruMadde Ve Gramaj TaYINI.......cooereiiriiieieieniesie et 33
3.2.2. KU TAYINI.c1iitiiiiiiiiiie e 33
3.2.3. Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi .........cccvevvreuivereieireieieiesesceeie e, 33
3.2.3.1 L* @ D* DEGOTIHT ..ot 34
3.2.3.2. CIE Beyazlik ve Tint Degerleri.............ccccooiiiviiiiiiiiiniiiii i 35
3.2.3.3. FIOreSAn DeGeTLeri ........cccccuiiuiiiiiiiiiieeee et 35
3.2.3.4. PATIAKIUK ...t 35
3.2.3.5. SAPULK ..o 36
3.2.4. AZIr Metal TayInIeri......coiviiiiiiiiiiiiicic e 36
3.2.4.1. Orneklerin Analize Hazirlanmasi ..................cccoveveeeeevesersieeessssessessssenns 36
3.2.4.2. Kullanmilan Kimyasal Maddeler ve Standart Cozeltiler .............cccccuvveuvnnnnn. 37
3.2.5. IstatiStIKSEl ANALZIET ......cvcveveveeeveeceeeeteeeteteeeeeee et eeee et es s s ee et eseeseseseseeeseseeesesesees 38

4, BULGULAR ...t 41
4.1. KAGIT ESASLI GIDA AMBALAJLARININ KARAKTERIZASYONU ................. 41
4.1.1. Gida Ambalajlarinin Gramaj Degerleri.........ccccoviiiiiiiiiiiiiii e 41
4.1.2. Kagit Esasli Gida Ambalajlariin Kiil Miktart........cccocoooiiiinis 42

Vi



4.1.3. Kagit Esasli Gida Ambalajlarmin Optik OzelliKIeri ..........cccevvievereirerrecrerienennn. 43

4.1.3.1. L* a*ve b* DeZErLeri........ccccccviiiiiiiiiiiiiiii i 43
4.1.3.2. CIE W Beyazlik ve Tint Degerleri .............cccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiineeie e 49
4.1.3.3. CIE Floresan Degerleri ...........ccccuuviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 53
4.1.3.4. R457 Parlakltk Degerleri ...........c.cocuoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieesese et 55
4.1.3.5. Sarultk DeGerleri ...........coccuvviiiiiiiiiiiiiiii st 58

4.2. AMBALAJLARDA AGIR METALER ..ot 59
4.2.1. Kagit Esasli Gida Ambalajlarinin Pb Derisimi .......ccccocveviiiiiiieniiieiiies e 65
4.2.1.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynaklt Pb Derisimi ..............cccccoeeiiiiiiininenninennnn, 65
4.2.1.2. Ambalajlarin Gida ile Temasi Kaynakli Pb Derisimi.................cccccooenininnn 66
4.2.2. Kagit Esasli Gida Ambalajlarinin Hg Derigimi..........cccveviieeniiiinienieieseseenns 68
4.2.2.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynakli Hg DeriSimi............ccocuioieiiiiiieenieninennenn, 68
4.2.2.2. Ambalajlarin Gida ile Temasi Kaynaklt Hg Derigimi ...............ccccccoovvernnnnn. 68
4.2.3. Kagit Esasli Gida Ambalajlarinin Cd Derigimi.......ccovviveiiiininiiiiiiiciiiciees 69
4.2.3.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynaklt Cd Derigimi..............cccccouvveiiiiiiniinenninnnnnn, 69
4.2.3.2. Ambalajlarin Gida ile Temas: Kaynakli Cd Derigimi ................ccccooevinnnne 70
4.2.4. Kagit Esasli Gida Ambalajlarinin Zn Derigimi ........cccccveviiieiiiiiniieneeiiseseens 71
4.2.4.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynakli Zn Derigimi ...........cccccoooeiiiiiieenieniincnnenn, 71
4.2.4.2. Ambalajlarin Gida ile Temasi Kaynakly Zn Derisimi...............ccccovvvverinnnn. 72
4.2.5. Kagit Esasli Gida Ambalajlarinin Ni Derigimleri ........ccoccovveiiiiiiiiiiiiiiiiiens 73
4.2.5.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynaklt Ni DeriSimi............cccccociiviiiniininiineniiinennnn, 73
4.2.5.2. Ambalajlarin Gida ile Temasi Kaynakli Ni Derigimi .............c.cccooovvvvniinnns 73
4.2.6. Kagit Esasli Gida Ambalajlarinin Cu Derigimleri.........ccoocovoviniiiiicniniiicnenens 74
4.2.6.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynakli Cu Derigimi..............cccovvveiiviiiiiiiiiinnininns 74
4.2.6.2. Ambalajlarin Gida ile Temasi Kaynaklt Cu Derigimi ............ccccoovviiveninnnn. 75
4.2.7. Kagit Esasli Gida Ambalajlarinin Cr Derigimi.........ccooveviiieiiiniiniciicincieens 76
4.2.7.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynakli Cr Derigimi ...........ccccocoveeiciiiiienieninennenn, 76
4.2.7.2. Ambalajlarin Gida ile Temasi Kaynakly Cr Derisimi...............ccccocovviivirinnnn. 76
4.2.8. Kagit Esasli Gida Ambalajlarinin Al Derigimi.........cccooveviiiiininiiiciiiinciees 77
4.2.8.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynaklt Al Derigimi ............cccccocvviviiniininiinnniinnnnnn, 77
4.2.8.2. Ambalajlarin Gida ile Temasi Kaynakli Al Derigimi ...............ccccovvveninnnns 78

5. TARTISMA VE SONUCQ ..ottt 80
KCAYNAKLAR ..ottt b bbbt ne bbb 83
ERLER ..ot bbbt bbbt 89

vii



EK 1. Ambalaj 6rneklerinin kiil ylizdeleri ve gramajlart. ...........coccovvviiiiiniiiiniiienns 89

EK 2. Kagit ambalaj 6rneklerinin gramaj ve kiil oran1 i¢in tanimlayic istatistikleri.

.................................................................................................................................... 89
EK 3. Karton ambalaj 6rneklerinin gramaj ve kiil orani i¢in tanimlayici istatistikleri.
.................................................................................................................................... 90
EK 4. Oluklu mukavva ambalaj 6rneklerinin gramaj ve kiil orani i¢in tanimlayici
ISTALISTIKIENT. ..o 90
EK 5. Tiim ambalaj 6rneklerinin gramaj ve kiil orani i¢in tanimlayici istatistikleri. ......90
EK 6. Kagit 6rneklerinin D65/10a gore tanimlayici istatistikleri. .........ccooveviiiiinenns 91
EK 7. Karton 6rneklerinin D65/10°a gore tanimlayict istatistikleri...........ocoveieenneninnnns 91
EK 8. Oluklu mukavva 6rneklerinin D65/10°’a gore tanimlayict istatistikleri. .............. 91
EK 9. Tiim 6rneklerin D65/10°°a gore tanimlayici istatistikleri. ........ccoooveiiiiiiiinnns 91
EK 10. Kagit 6rneklerinin C/2°’ye gore tanimlayici istatistikleri. .........ooovvveiineinnnns 92
EK 11. Karton drneklerinin C/2°’ye gore tanimlayici istatistikleri. .........cccooeviiiiiinnns 92
EK 12. Oluklu mukavva 6rneklerinin C/2°’ye gore tanimlayic istatistikleri. ................ 92
EK 13. Tiim 6rneklerin C/2°’ye gbre tanimlayict istatistikleri.........coceviveiiiiiiiniininns 92
EK 14. Kagit ve karton ambalajlarda yapisal kaynakli agir metallerin X1-X11
degiskenleri arasindaki parametrik iliski analizi. ............ccooeeiiiiiicn i 93
EK 15. Kagit ve karton ambalajlardan gidaya migrasyon kaynakli agir metallerin
bagiml degiskenleri ile X10-X20 bagimsiz degiskenleri arasindaki parametrik
THSKT @NALIZI. ... 93
(0 77€) 00317 I 15PN 95

viii



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 2.1: 2015 yil1 ambalaj tiretim dagilimi (ASD, 2016). ...cccceeiiiiiiiiiiie e 8
Sekil 2.2: Migrasyonun temel unsurlart (ECMA, 2013).....ccccviiiiiiiiniiiieiiie e 27
Sekil 2.3: Metallerin gidaya migrasyonunda kirlilik etkenleri (ECMA, 2013). .......cccccueeneee. 28
Sekil 3.1: L*, a* ve b* renk araliklari i¢in koordinat sistemi (Hubbe ve dig. 2008). ............ 34
Sekil 4.1: Gida ambalajlarinin gramajlart (/mM?). .......ccccveiiiiiiiiiiiieiese e 41
Sekil 4.2: Gida ambalajlarinin kiil miktart (96). ......ccoovieiiieiiii e 42
Sekil 4.3: Gida ambalajlarinin CIE L* D65/10° degerleri (90). ....c.coovvveriiiiiieniiiiienieeis 44
Sekil 4.4: Gida ambalajlarinin CIE L* C/2° degerleri (%). ......ocvviviiiiiiiiiiiiiiccee 45
Sekil 4.5: Gida ambalajlarinin CIE a* D65/10° degerleri (%0). ....cvovvrveniiiinieiieiisieieeins 46
Sekil 4.6: Gida ambalajlarinin CIE a* C/2° degerleri (%0)......c.ccvvviviiinniiiiiiiciiiiniciie 46
Sekil 4.7: Gida ambalajlarinin CIE b* D65/10° degerleri (%). ...ccovvvvveriiiieieiiicne e 47
Sekil 4.8: Gida ambalajlarinin b* C/2° degerleri (%0). ...ccovvvvviiiiiiiiiiiiciicis e 48
Sekil 4.9: Gida ambalajlarinin CIE W D65/10° degerleri (96). ...ccovvvverieiiieniiiecne e 50
Sekil 4.10: Gida ambalajlarinin CIE Wt D65/10° degerleri (%). ..ooovvvveiiiiiiiiiiiiiiiciien 50
Sekil 4.11: Gida ambalajlarinin CIE W C/2° degerleri (%6)....cocvervrriieniiiienieee e 51
Sekil 4.12: Gida ambalajlarinin CIE Wt C/2° degerleri (%0)......ccoovvviiiieiiiiiiiiiiciisicieen 52
Sekil 4.13: Gida ambalajlarinin CIE floresan D65/10° degerleri (%). ...coooovevvviivcreiineennnn. 53
Sekil 4.14: Gida ambalajlarinin CIE floresan C/2° degerleri (%0)......ccoevveiieenieniiciiiiieeen. 54
Sekil 4.15: Gida ambalajlarinin CIE R457 D65/10° degerleri (%0).....cccovvriveriveniecrieeiineennnn. 55
Sekil 4.16: Gida ambalajlarinin CIE R457 floresan D65/10° degerleri (%)......ccoovevveriueennnn. 55
Sekil 4.17: Gida ambalajlarinin CIE R457 C/2° degerleri (%0)......ccvvverveiieeniiniereeieeen 56
Sekil 4.18: Gida ambalajlarinin CIE Floresan R457 C/2° degerleri (%). ...ccoevvverieeiiennieennnn. 57
Sekil 4.19: Gida ambalajlarinin sarilik D65/10° degerleri (%6)......cvvvveriiiienieniicne e 58

iX



Sekil 4.20: Gida ambalajlarinin sarilik C/2° degerleri (%6). ...oovveririirieniiiiiiicrieeseseene 59



TABLO LIiSTESI

Sayfa No
Tablo 2.1 : Diinya’daki ambalaj sanayi ithalati ve ihracati (Anon., 2016)........cccccccevveriennnene 8
Tablo 2.2: Yillara gore en fazla ambalaj ihracati yapilan tilkeler ve ihracat miktarlari
(Deger; 1000 $; ANON., 2018)..cuuiiiiiiieiiiiieiieeie e sieeee e ste e sreesee e sbeesbesseesreestesneesreeeeas 9
Tablo 2.3: Kagit Endiistrisinde kullanilan mineraller (Erkan ve Malayoglu, 2001). ............ 17
Tablo 2.4: Kagit yapiminda kullanilan dolgu tipleri ve oranlart (Tank, 1998). ..........c.cc..... 18
Tablo 2.5: Geri donistiiriilmiis kdgit hamuru kaynaklari (Sahin, 2016). ....cccccevervieiininnns 20
Tablo 2.6: Miirekkep sistemlerinde kullanilan bilesenler (Sutter, 1994; Mertoglu Elmas,
2015).. . ... . S A A A e 21
Tablo 2.7: Baski miirekkebi pigmentlerin agir metal igerikleri (Sutter, 1994; Mertoglu
e S 0 L ) TR USSP 22
Tablo 2.8: Baski miirekkebi pigmentlerin agir metal degisimi (Mertoglu Elmas, 2017).
......................................................................................................................................... 23
Tablo 3.1: Kagit esasli gida ambalajlarin taSviri. .........c.ecevererenenenienieseeee e 31
Tablo 3.2: Mikrodalga drnekleri yakma proSedilril. ...........ccovvirerieineniiiiseneescseeees 36
Tablo 3.3: Standart kalibrasyon ¢OZEIIETI. ........oeiiriiiiiiieiesccere e 37
Tablo 3.4: ICP-OES cihaz ve cihaz sertifika degerleri..........c.coeviininiiiiniiccce 37
Tablo 3.5: ICP-OES cihazi dalga boyu (nm) ve ¢ozelti sinir degerleri (mg/kg). ........ccoveeeee 38
Tablo 3.6: Iliski analizi deBiSKENIEri. .......cceveveviceirereieeeeeee e 38
Tablo 4.1: Kagit ambalaj 6rneklerinde yapisal kaynakli agir metaler (mg/kg). .......c.covvnneee 61
Tablo 4.2: Kagit ambalaj orneklerinde yapisal kaynakli agir metallerin tanimlayici
ISTALISTIKIENT. ... 61
Tablo 4.3: Karton ambalaj 6rneklerinde yapisal kaynakli agir metal degerleri (mg/kg)....... 61
Tablo 4.4: Karton ambalaj 6rneklerinde yapisal kaynakli agir metallerin tanimlayici
ISTALISTIKIENT. ..o 62
Tablo 4.5: Oluklu mukavva ambalaj drneklerinde yapisal agir metaller (mg/kg)................. 62

Xi



Tablo 4.6: Oluklu mukavva ambalaj Orneklerinde yapisal kaynakli agir metallerin
tanImIay1C1 1STAtISTIKICT. 1.vvviiiiieiiiic e 62

Tablo 4.7: Tim ambalaj Orneklerinin yapisindaki agir metallerin tanimlayici

ISTALISTIKIETT. .o 63
Tablo 4.8: Kagit ambalaj 6rneklerinde agir metal migrasyonu (mg/Kg). ......cccooevvrvrernnnns 63
Tablo 4.9: Kagit ambalaj Orneklerinde agir metal migrasyonu i¢in tanimlayici

ISTALISTIKIENT. ... 63
Tablo 4.10: Karton ambalaj 6rneklerinde agir metal migrasyonu (mg/kg). .......cccevvvverrvennns 64
Tablo 4.11: Karton ambalaj 6rneklerinde agir metal migrasyonu igin tanimlayict

ISTALISTIKIETT. 1.t 64
Tablo 4.12: Oluklu mukavva ambalaj 6rneklerinde agir metal migrasyonu (mg/kg). .......... 64

Tablo 4.13: Oluklu mukavva ambalaj 6rneklerinde agir metal migrasyonu igin
tanImMIay1C1 1StatiSTIKIETL. ...oiviiieiiiicie e 64

Tablo 4.14: Tim ambalaj Orneklerinde agir metal migrasyonu igin tanimlayict
ISTALISTIKIETT. .o 65

xii



SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

Al . Aliiminyum

CaCOs : Kalsiyum Karbonat

Cd : Kadmiyum

Cr : Krom

Cu : Bakar

H202 : Hidrojen Peroksit

HNOs3 - Nitrik asit

Hg : Civa

Ni - Nikel

Pb : Kursun

TiO2 : Titanyum dioksit

Zn : Cinko

Kisaltmalar Aciklama

AB . Avrupa Birligi

CIE - Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu
CoE : Avrupa Komisyonu

D-FWA : Distilfo Floresan Beyazlatic1 Ajanlar
EPA . Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi
FDA : Gida ve Ilag Orgiitii

FWA : Floresan Beyazlatic1 Ajanlart

GCC - Ogiitiilmiis Kalsiyum Karbonat
H-FWA : Heksasiilfo Floresan Beyazlatic1 Ajanlar
ISO : Uluslararas1 Standarditasyon Orgiitii
NIST : Ulusal Standart ve Teknoloji Enstitiisti
OSHA : Mesleki Emniyet ve Saglik Kurumu
PCC . Cokeltilmis (sentetik) Kalsiyum Karbonat
PE - Polietilen

PMS : Pantone Esleme Sistemi
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PVC
SPSS
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uv
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: Politetrafloroetilen

: Polivinil Kloriir

: Sosyal Bilimler Igin Istatistik Programi
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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

KAGIT ESASLI GIDA AMBALAJLARININ AGIR METAL iCERIKLERININ
INCELENMESI

Gamze CINAR

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Dog. Dr. Giilnur MERTOGLU ELMAS

Kagit, karton ve oluklu mukavva malzemelerinden imal edilen gida ambalajlarinda, gerek baz
kagit iiretimi gerekse son islemleri iceren proses asamalarinda katilan kimyasal maddelerden
kaynaklanan, kursun, civa, kadmiyum, g¢inko, krom, bakir, nikel gibi agir metaller ve
aliminyum metalleri insan saglhigimni tehdit edecek seviyelerde bulunabilmektedir. Bu nedenle
bu yiiksek lisans tez caligmasinda, kagit esasli gida ambalajlarinin yapisindaki ve gida ile temasi
kaynakli migrasyon agir metal-metalleri belirlemek, tespit edilen bu agir metal derisimlerinin
gida yonetmeliklerine uygunlugunu ve kagit esashi gida ambalajlariin bazi1 yapisal

karakterizasyon bilesenlerle iligkisini ortaya koymak amaglanmuistir.

Bu caligmada 6ncelikle Tarabya tiiketim satis bolgesinden temin edilen kagit, karton ve oluklu
mukavva bazli gida ambalaj 6rneklerini karakterize eden gramaj, kiil tayini ve optik 6zellikleri
test edilmistir. Ardindan s6z konusu ambalaj &rneklerinin agir metal miktarlar1 Indiiktif
Eslesmis Plasma-Optik emisyon spektroskopisi (ICP-OES) cihaz ile tespit edilmistir. Daha

sonra kagit ambalajlarini karakterize eden verilere tanimlayici istatistikler uygulanarak yapisal
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ve gida temasi kaynakli migrasyon agir metal verileri ile iliskileri tespit edilerek gida

yonetmeliklerine uygunlugu irdelenmistir.

Incelemeler sonunda gida ambalajinin yapisal drneklerinde gida yonetmelikleri sinir degerlerini
asan kaplama islemi uygulanmis olan beyaz renkli sarmalik diiriim kagitlarinda kursun
bulundugu tespit edilmistir. Bununla birlikte yapisal gida ambalajlarinda saptanan kadmiyum
miktarlari, gida yonetmelikleri sinir degerlerini asmamistir. Ancak yapisal kaynakli ¢inko
derisiminin, oluklu mukavva ambalaj 6rneklerinde kagit ve karton ambalaj 6rneklerinden dort
kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ambalajin gidaya olan migrasyonun, yapisindan yiiksek
oldugu sdylenebilir. Nikel degerlerinin, oluklu mukavva gida ambalaj 6rneklerinde en yiiksek
miktarlarda, buna karsilik karton gida ambalaj 6rneklerinde en diisiik miktarlarda bulundugu
gozlenmistir. Nikel diizeyindeki artigin, birincil ve atik kagitlardaki yesil renkli boya ve
pigmentlerden kaynaklandig1 sdylenebilir. Bununla birlikte tiim 6rneklerde tespit edilen nikel
miktarlari, gida yonetmeliklerine gore hastalik riski olusturmamaktadir. Tiim ambalaj
orneklerindeki bakir miktarlarinin insan saghigini riske edecek diizeylerde olmadig tespit
edilmistir. Yapisal ve gida temasi kaynakli migrasyon krom miktarlarinin ise sinir degerlerin
altinda oldugu belirlenmistir. Aliiminyum miktari, kagit gida ambalajlarinda en yiiksek diizeyde
oldugu belirlenmistir. Gida temas1 kaynakli aliiminyum migrasyon degerlerinin kagit ve karton
ambalaji Orneklerinde heterojen bir dagilima, oluklu mukavva ambalaj Grneklerinde ise
homojen bir dagilima sahip oldugu saptanmistir. Ayrica ambalajlarin yapisal ve migrasyon
kaynakli agir metallerini etkileyen yapisal karakterizasyonunun degiskenleri arasinda Pearson

korelasyon analizi uygulanmustir.
Mayis 2018, 113. sayfa.

Anahtar kelimeler: Agir metaller, kagit, karton, oluklu mukavva, ambalaj, gida, migrasyon
(gegis).
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SUMMARY
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INVESTIGATION HEAVY METAL CONTENTS OF PAPER BASED FOOD
PACKAGINGS

Gamze CINAR
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It is aimed to determine the characterization of some food packages and their heavy metals as
well. These heavy metals are pass through due to the structural condition of the package and
the contact with food. This study was carried out to examine the appropriateness of these to the
food legislation. The food packages were provided the consumption sale areas, were tested by
the properties which describe a package (weight, ash content and optical properties according
to two different light sources). The heavy metal quantities of the identified packaging samples
were prepared to analyze to determine on the Inductively coupled plasma -Optical Emission
Spectrometers (ICP-OES) instrument. The amount of lead in the packages was detected with
coated white paper and exceed the limit values by considering the legislation. Although the
cadmium values determined in the structural contents of the packages were generally below the
internationally defined limit value. The zinc concentration that originating from structural of
packaging was found higher more than four times in corrugated cardboard samples than the

amount found in paper and paperboard packaging. It may be said that the passage migration
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from packages into food is high. The nickel values in all packages showed a minimum
distribution in paperboard packaging and a maximum value in corrugated cardboard packaging.
It has been determined that green dye and pigments are the source of the increase of nickel in
waste paper and in primary papers. It has been determined that the nickel values of all structural
and food pass-through sourced packagings will not constitute a health risk. The amounts of
copper formed by food-contact of packagings were examined at least in the paper and at the
highest corrugated board packagings and were low under international limit values that does
not expose human healty. It has been determined that the amount of chromium which is
structural and food passage sourced is below the international limit values. It has been
determined that the aluminium amounts of the packagings are the highest in the paper
packaging. When the amounts of aluminium formed by food-contact of packagings are
compared it is clearly understood that the paper and paperboard have a heterogeneous
distribution in a close interval and corrugated packaging samples have a homogeneous
distribution. In addition, the relationships between heavy metals originating from structural and
migration of packaging and the characterization variables of the packaging were tested by

Pearson correlation analysis.
May 2018, 113 pages.

Keywords: Heavy metals, paper, board, corrugated board, packging, food, migration.
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1. GIRIS

Giliniimiizde Avrupa iilkelerinde oldugu gibi {ilkemizde de gerek cevreyi gerekse kagit
hammaddesinin dogal kaynagi olan ormanlarin korunmasini ve ayn1 zamanda kagit hamuru
hammaddesinin siirdiiriilebilir olmasini saglamak i¢in birincil kagit hamuru ile birlikte geri
donistiirilmiis (ikincil) kagit ve kartonlar ve ambalajlart {iretilmektedir. Bu kapsamda
Tirkiye’de de atik kagit ve kartonlardan geri kazanilarak yeniden iiretilen kagit ve karton,
Diinyada ve Avrupa’da oldugu gibi kismen veya agirlikli olarak gida ambalaj iirlinlerinde

gittik¢e artan bir ivme ile kullanilmaktadir.

Kagit, karton ve oluklu mukavva ambalajlarin genis bir yelpazede emniyetli kullanimi, gida
endiistrisinde uzun ve basarili bir tarihe sahiptir. Son tiiketici kullanim alanlarinda bulunan
ambalaj triinleri lahmacun, pide ve pizza benzeri hazir gida ambalajlari, ¢cay posetleri, firin
kagitlari, filtreler, sarmalik kati yag ambalaji, seker torbasi veya a6, kuru ve donmus gida
ambalajlar1 gibi dogrudan gida ile temas eden uygulamalarini da igermektedir. Bu ambalaj
iriinleri ¢ok cesitli ve farkli ozellikleri olan kaplama benzeri islemler ile birlikte islem
yapilmadan dogrudan kullanilan kagit ve karton alt malzemelerini de icermektedir. Dogrudan
gida ile temas eden kagit ve karton ambalajlarda yilda kisi basina yaklasik olarak 0,9 kg kagit
ve karton kullanimi (% 3,5) oldugu tahmin edilmektedir. Bu oranin % 50’sini, soyulabilen ya
da yikanabilen kuru gidalarin, % 30’unu yaghh ve nemli kuru gidalarin, % 20’lik kismini

olusturmaktadir (Industry Guideline, 2012).

Kaplama ve benzeri farkli bir islem uygulanmamis kagit karton ambalajlarin sivi igecekler ve
1slak sogutucu 6zellik gerektiren gida ambalajlarinda kullanilmasi yiliksek neme maruz kalarak
malzemenin pargalanmasina yol agmasi nedeniyle uygun degildir. Bu tir gidalar igin
aliminyum (Al) ve plastik laminat tabakali islem goérmiis kagit ve kartonlar yaygin olarak
kullanilir. Dogrudan gida ile temas eden kaplamali kagit, karton ve oluklu mukavva
ambalajlarin oram1 EU-15"e gore yilda kisi basmma % 17 (4,4 kg’a esit) olarak tahmin
edilmektedir (Industry Guideline, 2012). Bu miktarin % 70-80 arasinda olan ¢ogunlugu siit ve
icecek gibi s1vi karton ambalajlardir. Bu ambalajlarin gidaya olan migrasyonunu (geg¢isini)
onlemek icin % 75’1 bariyer tabakasi olarak Al ince yaprak levha ile lamine edilmistir. Al

yaprake¢ig1 disinda kaplanmis kagit ve tahta ambalajinin yilda kisi basina 1,93 kg (% 7,6) dur.



Plastik ambalajlarda ise % 70’lere ulagmaktadir. Kagit ve karton ambalajlar, plastik
ambalajlardan daha az riske maruz kalmaktadir (Industry Guideline, 2012; Castle, 2014).

Birincil ve ikincil lifli geri kazanilan kagit ve kartonun ambalaj sektoriinde gida ile dogrudan
ya da dolayli olarak temas1 kaynakli migrasyondan potansiyel riskinin yol acacagi saglik ve
hijyeni korumak {izere uluslararasi standartlarla ve yonetmeliklerle uyumlu olmasi
gerekmektedir. Diger bir deyisle, birincil kagit tiretiminin son iglemleri ve geri kazanilarak
yeniden iiretilen kagit tiretimi siireci ile yeni hammadde olarak kullanilan kagit ve karton
ambalaj tirtinleri sagligi tehdit edecek potansiyel riskleri olan gida migrasyonuna neden olacak
kimyasal bilesimlere sahiptir (Conti, 1997; Conti ve dig., 1996). Bu siiregleri igeren kagit
iiretimi ve agartma prosesi kimyasallari, baz kagidin son islemlerde kaplama benzeri diger
proseslerde kullanilan arzu edilen baski parlaklig iizerinde etkisi olan boyalar, pigmentler
(Caner ve dig., 2006), kagit giiclendirici kimyasal ajanlart ve miirekkepleri olusturan
bilesenlerdir. Ayrica, geri doniistiiriilerek yeni bir iiriin olarak elde edilen kagit, karton ve oluklu
mukavva ambalajlarinin yapisina, kagit ylizey proseslerinden tutkallama, sivama ve kaplama
islemlerinde kullanilan kimyasal maddelerle birlikte son baski islemlerinden kaynaklanan

miirekkeplerin kimyasal bilesenleri de katilmaktadir.

Kagit esasli ambalajlardan gidaya gecen toksik bilesenlerin saptanmasi ve gida mevzuatlarina
uygunlugunun kontrol edilmesinin yanisira, gida giivenligi kalitesinin test edilmesi ve insan
sagligin1 potansiyel tehdit etme olasilig1 acisindan da biiyiik nem tasimaktadir. icecek ve gida
iceren ambalaj Uriinlerinde kullanilan kagit kartonlarin gerek yapisal iceriginin gerekse
gelistirilen ylizey Ozellikleri proseslerinden kaynaklanan c¢ok farkli islevleri olan kimyasal
katkilar gida emniyetini, insan sagligin1 ve gevreyi riske maruz birakmaktadir. Toksikolojik
etkiye neden olan bilesimlerden 6nemli bir bilesen grubu da agir metaller ve metallerdir (Leks-
Stepien, 2011; Conti, 1997). Kagit ve kartonlar ile ambalaj iirlinlerinin gerek taban kagit
tiretiminde gerekse son islemleri igeren proses asamalarinda insan sagligini tehdit edecek
seviyelerde bulunma olasilig1 olan kursun (Pb), civa (Hg), kadmiyum (Cd), ¢inko (Zn),

krom(Cr), bakir (Cu), nikel (Ni) ve Al agir metal ve metallere neden olmaktadir.

Kagit ve karton iirlinleri ara mamiil olarak genellikle gida ambalaj sektoriinde kullanilmaktadir.
Kagit tiretimi kagit harmanini baslica hammadde olarak kullanilan birincil lif igeren kagit
hamuru ile beraber kismen ya da biiylik oranda katilan atik kagittan iiretilen ikincil lif iceren

kagit hamuru olusturmaktadir.



Geri doniistliriilmiis olan kagit hamurunun yapisal igeriginin temel bilesenlerini, ikincil kagit
hamurunun yaninda dolgu, opaklik ve renklendirici pigmentler, baglayici bilesenler ve baski
miirekkepleri bilesenleri de olusturmaktadir. Primer veya birincil lif i¢ceren kagit hamurundan
farkli olarak geri doniistiiriilmiis kagidin tiretim proseslerinde lifler aras1 baglanmay1 kohezyon
kuvvetini arttirmak tizere ve diger proses 6zelliklerini gelistirmede kimyasal katkilardan da
faydalanilmaktadir. Ayrica, geri doniistiiriilmiis taban kagidin iiretiminden sonra kagidin yiizey
ozelliklerini gelistirmek tlizere kagit yiizey prosesleri olarak tutkallama, sivama islemleri

uygulanmaktadir.

Kagit ve karton ambalaj iiriinlerinin son islemlerinde i¢inde tasiyacagi gidayi karakterize eden
ve triine iliskin bilgilerin tanimlanmasini gosteren baski miirekkeplerinin kimyasal bilesenlere

onemli bir katkis1 bulunmaktadir.

Gida ambalajinin yapisinda bulunan kimyasal bilesenlerin gida ile dogrudan temas etmesi
nedeniyle gidaya migrasyon ya da gog transferi olmaktadir. Gida emniyetini saglamak {izere
hem ulusal hem de uluslararasi gergevede gida ambalajlarina yonelik yonetmelikler ve
yonergeler olusturulmustur. Bu yonerge ve diizenlemeler kagit karton malzeme ve bu
malzemelerden imal edilmis olan malzeme veya 6zel malzeme gruplari ilgili 6l¢iimlerin veya
0zel direktiflerin adaptasyonunu uyumlu olmasini saglamaktadir. AB’nin diizenlemis oldugu
mevzuatla ilgili ya da ulusal dlgekte diizenlenen yonerge ve kilavuzlarin sagladigi dnlemlerde
simdiye kadar biitiin risk parametlerini karsilayan hi¢ bir 6zel 6l¢tim yontemi bulunmamaktadir.
Ancak yoOnergenin karsilayacagi mevzuat kapsami, kagit ve kartonun uygunlugunun
yapilanmasinda metodolojinin gergeklestirilmesini ve baglica spesifik gereksinimlerini
karsilayacak dayanak ve gelisimini olusturmaktadir (Conti, 1997; Conti ve Botri, 1997; Food
Safety and Standards Authority of India, 2016).

Avrupa Komisyonu’na (CoE) gore gida maddeleri ile dogrudan temas eden kagit ve karton ile
ambalajlarinda bilinen ortak kirleticilerin kontrol ve analizleri yapilmaktadir (Binderup ve dig.,
2002). Ulkemizde gida ile temas eden madde ve malzemeler ile ilgili yasal diizenlemeler AB
uyum programi ¢er¢evesinde hazirlanmis olan “Gida ile temas eden madde ve malzemeler
yonetmeligi” ile Tiirk Gida Kodeksine gore diizenlenmistir. Bu yonetmelik ve yonergelere gore
gida ile temas eden ambalaj iirlinlerinin gidalar1 korumasi, istenmeyen bilesimlerini gidalara

vermemesi ve gidalarin tadin1 ve kokusunu degistirmemesi gerekmektedir (Conti, 1997; Conti

ve Botri, 1997).



Yapilan literatiir taramasindan anlasilacagi lizere Avrupa iilkelerinin ¢ogunda birincil ve geri
dontstiiriilmiis kagit ve karton ambalajlarinin tespit edilmis agir metal veri tabanina
ulagilmaktadir. Veri tabani gerek tiiketici sagligini koruma altina alacak 6nlemlerin alinmasinda
gerekse ilgili mevzuatlarin ve yoOnergelerin olusturulmasinda ve mevcut olanlarin da

giincellenmesine olanak saglayacak bir alt yapiy1r sunmaktadir.

Ambalaj1 olusturan kagidin yapisina gerek baz kagit kartonun iiretimi sirasinda gerekse son
islemlerde katilan kimyasal maddelerin gida ambalajinin gida ile dogrudan temasi ile ambalajla

gida arasinda bir etkilesim sonucunda gidaya olan géce migrasyon denilmektedir.

Bu ¢alismada, birincil veya ikincil lif igeren kagit ve kartonlardan tiretilen gida kagit, karton ve
oluklu mukavva ambalajlarinin yapisinda ve ayni zamanda dogrudan gida ile temasi yoluyla
gidaya olasi migrasyon yoluyla Pb, Cd, Hg ve Zn gibi agir metal elementlerinin tespit edilmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda elde edilen verilerin gida sektoriinde kullanilan kagit karton igeren
ambalaj Urlinlerinin saghk, hijyen ve gida emniyetini saglamasi hususunda ulusal ve

uluslararasi diizenlenen yonetmelik ve standartlara uygunlugu tartigilmastir.

Boylece kagit bazli gida ambalajlarinin yapisal karakterizasyonun hem ambalajin yapisal
kaynakli hem de gida ile olan temasi1 kaynakli migrasyondaki agir metal miktarlar1 tespit
edilmek suretiyle lilkemizde de kagit ve karton ambalajlara iliskin agir metallere yonelik veri
olusturarak, ilgili ireticilerin ve tiiketici birligini temsil eden kurumlarin farkindaligini
arttirarak gerekli olan Onlemlerin alinmasina katki saglanmasi amaclanmistir. Ayrica, kagit
esaslt ambalajlarinin yapisinda bulunan bilesenlerle agir metallerin iligskisi SPSS paket

programi kullanilarak korelasyon analizi ile degerlendirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. AMBALAJ

2.1.1. Ambalajin Onemi

Gidalarin iireticiden tiiketiciye ulastirilmasi, iiriiniin ¢esit ve niteligine bagli olarak giinler hatta
aylar gibi uzun siirecleri kapsamaktadir. Gida tiiketiminde en 6nemli nokta kuskusuz gidanin
giivenli olmasi, yani bu siire igerisinde, tiiketimi sirasinda zararli olabilecek kimyasal ya da
mikrobiyal kirlilikle herhangi bir iligskisinin olmamasinin saglanmasidir (Marsh ve Bugusu,
2007). Gidanin iiretiminde ¢ikis kalitesi ne kadar yiiksek seviyede olursa olsun iyi bir koruma
teknolojisi uygulanmazsa tiiketicinin o irlin i¢in algiladigr kalitede niteliklerinde Onemli

kayiplar meydana gelecektir. Bu noktada ambalajlar devreye girer.

Ambealaj, igerisinde yer alan {iriiniin yapisina ve sekline gore en iyi sekilde koruyan, temiz
kalmasini saglayan, tasinmasini kolaylastiran, kullanim fonksiyonelligi olan ve ayni zamanda
tasidig1 Uriinlin tanitimin1 yapan ekonomik katma degerli bir malzemedir. Ambalajlar ve

ambalaj cesitlerini olusturan hammaddeler cogunlukla kagit ve kartonlardir.

2.1.2. Ambalajin Fonksiyonlari

Ambalajin dort temel fonksiyonu bulunmaktadir.

1-I¢ine konulan {iriinii korumak ve icerigi hakkinda bilgi vermek; Ambalaj malzemesinin
icerdigi iirlinli dis ortamdan gelebilecek darbe, rutubet, koku, 151k gibi etmenlerden korumak ve
icerdigi Uriiniin bozunmasini engelleyecek sekilde tasarlanmis olmasi gerekir. Tiliketicilere
koruma isleminden farkli olarak gida aliminda porsiyon miktarinin kontroliinde ve islevsel
olarak tabak, kap ihtiyacini karsilamasidir. Ayn1 zamanda kullanilacak olan ambalaj maliyeti

tirtiniin birim fiyatin1 etkilemektedir (Kartonsan, 2001).

2-Pazarlama araci olmasi; Ambalaj koruyuculuk islevinin yaninda rengi, sekli ve i¢indeki
irlinlin bilgisinin tasindig1 miisterinin ilgisini ¢ekmek veya albenisini kazanmak i¢in ilk
kullanilan malzemedir. Bu nedenle reklam niteligi tasimakta ve pazarlama araci olarak

kullanilmas1 olduk¢a 6nem kazanmaktadir (Kartonsan, 2001; Yavas, 2013).

3-Ambalajin depolama fonksiyonu; Igindeki iiriinlerin hem tek tek hem de toplu olarak tasinma

ve depolama islevini gergeklestirmesini saglar (Yavas, 2013).



4-Ambalajin tasima fonksiyonu; Imal edilecek olan iiriinler i¢in gerek hammadde gerekse
kullanilacak araglarin belirli bir diizen ¢ercevesinde tedarik edilebilmesi, imalat siirecinde
birimler arasi gegislerin saglanabilmesi, aract kuruluslara veya nihai tiiketiciye ulastirilabilmesi
icin irilinlerin boyutlar1 dikkate alinmaksizin, kolaylikla ve zarar gérmeden tasinabilmesi

gorevini de Ustlenmektedir (Yavas, 2013).

Ambalajla iligkili olan bu parametrelerin islevligini ve varligini siirdlirebilmek i¢in ambalajin

yapisini olusturan malzemelerin biiyiik bir kism1 kagit ve karton malzemelerdir.

2.1.3. Ambalajin Tarihgesi

Ambalaj temel olarak koruma, fayda saglama ile islevsellik ve iletisim gibi ii¢ temel fonksiyonu
fiziksel, atmosferik ve insan1 ¢evreleyen farkli ortamlarda gergeklestirir. ideal olarak ambalaj
tiretiminin temel amaci ana gorevlerini gergeklestirmek tlizere bu ii¢ farkli ¢evre icinde uygun

kosullarin saglanmasidir (Duran ve dig., 2013).

Insanoglunun yasam biciminde evrimsel nitelikte olan degisikliklerin kaynaklari, gida

ambalajinda koklii degisimlere neden olmustur. Bu degisimlerin kok nedenleri ise baslica;
1- Gogebe yasam biciminden yerlesik yasam bigcimine gegis.

2- Gegmiste geleneksel olarak biiyiik anne ve biiyiikbabadan olugan genis aile tipinden yalnizca

anne baba ve ¢ocuklardan olusan ¢ekirdek aile tipine gegisi olarak siralanmaktadir.

Bu degisimler gida ambalajinin depolanmasi islevsel olarak kullanilma ihtiyacina sebebiyet
vermistir. Ambalajlama ihtiyaci aligveris kavrami ile birlikte farkli fonksiyonel o6zellikler

kazanmustir.

1800’11 yillara kadar ilk gida ambalaj1 olarak kullanilan kaplarin malzemesi yaprak, kabuk,
yillik bitki ve farkli aga¢ odunlarindan ve bambudan 6riilmiis sepetler kullanilmistir. Ilk
sekillenen gida tasiyici kaplari toprak, kagit ve cam malzemesi kullanarak yapilmistir. Toprak
ve cam hammadde malzemesinden M.O 7000 yillarinda ilk defa ¢anak ¢dmlek ve cam gibi gida
kaplar1 yapilmistir. Ancak bu tarihten sonra endiistriyellesme siirecinde Misirlilar tarafindan
kap ve benzeri gida esyalarimin {iretim malzemelerinin ham materyalleri giiniimiizde olan

hammadde malzemeler ile ayni 6zelliktedir.



Cin’de islenen dut agaci kabuklarinin gida sargilig1 olarak kullaniminin ardindan bin bes yiiz
y1l boyunca kagit yapma teknikleri gelistirip Ortadogu’ya ulastirtlmistir. Ortadogu’dan da
Ingiltere ve Amerika’ya ulasan kagit ambalaj, ozellikle aligveris cantasi kaynagi olarak
goriilmiis ve hizli sekilde benimsenmistir. Kahire’de kagit kullanimi1 M.S. 11 yiizyil baslarinda
o kadar yayilmuis ki tiriinler kagitlara sarilarak miisteriye sunulurdu (Eroglu ve Usta, 2004). Cin,
ticarette karton ve kutusunu 200 yi1l kullandiktan sonra Ingiltere’de oluklu mukavva
bulunmustur. Ticarette ahsap kasalarin yerini oluklu kartonlar almistir. Kagit ve karton

ambalajlar i¢in 20. yiizyil parlama donemi olmustur (ASD, 2017).

2.1.4. Ambalajin Simflandiriimasi

Ambalajlar genel olarak ahsap, cam, esnek, kagit / karton, metal, plastik, plastik filmler,
seramik ambalajlar ve ¢uvallar olarak siniflandirilmistir. Kagit / karton ambalajlar da kagit
torbalar, kartonlar, karton ambalajlar, kagit esasli viyoller, tepsiler, kompozit kutular, oluklu
mukavva kutular, kagit esash variller, zarflar, sivilar i¢in karton esasli ambalajlar olarak genis
bir yelpazede bulunurlar. Karton ve oluklu mukavva ambalajlar tipik olarak fiziksel bariyerlere
dayanma ve carpmalara, asinmalara kars1 dayanma etkisi i¢in gelistirilmistir (Marsh ve Bugusu,

2007).
2.1.5. Ambalajin Diinya’daki ve Tiirkiye’deki Yeri

2.1.5.1. Ambalajin Diinya’daki Yeri
Kiiresel ambalaj endiistrisinin biiylimesinde, insaat sektoriindeki ciddi yatirimlar ve hizli
kentsellesme gelismekte olan iilkelerin diizenli ve kararl bir sekilde ilerlemesi ciddi anlamda

onem kazandirmaktadir.

Diinyada ambalajin en ¢ok tiiketildigi bolge olan Amerika’nin, 2010 yilinda 137 milyar dolarlik
ambalaj endiistrisi talebi ve sektor biiyiikliigii dikkate alindiginda bu iilkenin ve kitanin,
diinyanin en biiyiik ambalaj tiiketicisi olmaya devam edecegi tahmin edilmektedir. Cin ise;
2010 yilinda 80 milyar dolarlik taleple ikinci sirada yer almaktadir. Diinyadaki ambalaj
sektorlinde biiylik paya sahip olan kagit/karton/oluklu mukavva, 2010 yilinda toplam 210
milyar dolara ulasmistir (ASD, 2016).

Diinya ambalaj sanayisi ile ilgili olarak ambalaj ¢esidine gore ithalat ve ihracat oranlar1 Tablo

2.1°de gosterilmistir.



Tablo 2.1 : Diinya’daki ambalaj sanayi ithalati ve ihracati (Anon., 2016).

Ambalaj Cesidi ithalat (%) Tihracat (%)
Plastik 57 57
Kagit, karton ve oluklu mukavva 30 30
Metal 8 8
Cam 3,5 4
Ahsap 1,5 1

Ambalaj gesitleri arasinda kagit, karton ve oluklu mukavva ambalajlarinin diinyadaki ithalat ve

ithracat oraninin % 30 oldugu Tablo 2.1 ‘den anlasilmaktadir.

Diinya ambalaj sanayi ithalati 2015 yilinda 259 milyar dolar olmustur. Diinya’da en fazla
ambalaj ithalat: yapan iilkeler sirasiyla ABD, Almanya, Cin, Fransa, Meksika, Ingiltere,
Kanada, italya, Belgika ve Polonya’dir (Anon., 2016).

2015 yil1 diinya ambalaj sanayi ihracati yaklasik 261 milyar dolar olmustur. Bir dnceki yila
gore % 9 oraninda azalmistir. Diinyanin en fazla ithalat ve ihracat yapan iilkeleri; Cin, Almanya,

ABD, italya, Japonya ve Fransa’dir (Anon., 2016).

2015 yilindaki kagit, karton ve oluklu mukavvanin iiretim dagilimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

AHSAP AMBALAJ KAGIT AMBALAJ KARTON

7% 1 1(3 AMBALAJ

CAM AMBALAIJ
15%

METAL AMBALAJ
6%

PLASTIK
AMBALAJ
38%

Sekil 2.1: 2015 yili ambalaj tiretim dagilimi (ASD, 2016).

ASD (2016) verilerine gore; 2015 yilinda tiim ambalajlar i¢inde toplam olarak kagit esash

ambalajlarin % 34 orani ile plastik ambalajlardan sonra ikinci sirada yer almistir (Sekil 2.1).



2.1.5.2. Ambalajin Tiirkiye’deki Yeri
Tirkiye’de ¢esitli ambalaj malzemeleri lizerine yaklasik 3000 firetici firma bulunmaktadir.
Kagit, karton ve oluklu mukavva ambalaj iiretimi sektoriin yaklasik % 39’unu olusturmakta

olup toplamda yaklasik 2.1 milyon ton/yil iiretim yapilmaktadir (Anon., 2018).

Tirkiye’nin 2017 yilinda yapilan arastirmalar sonucu ambalaj ihracat miktarlarinin degerleri

Tablo 2.2°de belirtilmistir.

Tablo 2.2: Yillara gore en fazla ambalaj ihracat1 yapilan iilkeler ve ihracat miktarlari (Deger; 1000 $;

Anon., 2018).

Ulkeler 2015 2016 2017
Almanya 287.158 308.846 322.118
Birlesik Krallik (UK) 269.483 253.447 26.484
Irak 244.219 252.317 293.040
Iran, Islam iilkeleri 137.454 166.790 164.350
Fransa 167.516 164.239 165.853
italya 137.453 149.944 157.943
Israil 130.540 148.179 165.497
Misir 113.841 131.346 120.412
Isvigre 128.787 129.383 133.619
Bulgaristan 87.545 100.221 98.455
Romanya 88.338 94.822 99.385
Amerika (US) 81.606 91.955 120.638
Ispanya 82.667 91.721 94.825
Yunanistan 83.113 89.304 86.653
Tunus 63.259 72.168 75.011
Belgika 67.255 70.806 75.011
Polonya 63.576 70.246 73.979

Tiirkiye’nin ihracat miktarlarinin degerleri incelendiginde basta Almanya olmak {izere bircok
tilkeye ihracat yapilmakta olup toplam ihracat miktarinin degeri 4.415.356.000,00 $’dir (Tablo
2.2; Anon., 2018).
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Ambalaj Sanayiciler Dernegi’nin (2018) hazirlamis oldugu rapora gore; 2017 yilin ilk 9 aylik
thracat miktari, 2016 yil1 ilk 9 ay verilerine oranla % 7°lik artis gosterirken deger bazinda % 4
oraninda artma s6z konusudur. 2017 ithalat verilerine bakildiginda ise; % 1 artma meydana
gelirken deger bazinda ayni kalmistir (ASD, 2018).

Ambalaj ihracat rakamlarina bakildiginda plastik ambalajlar % 66 oranina sahipken kagit ve
karton bazli ambalajlar %24 orana sahiptir. En fazla ihracat yapan tilkeler sirasiyla Almanya,
Irak, 1ngi1tere, Fransa, Iran, Israil, 1talya, Hollanda, ABD ve Misir olmustur. 2017 yilinin ilk 9
ay verilerine gore en fazla ambalaj ithalat1 yapan iilkeler ise; Almanya, Cin, italya, ABD, Giiney

Kore, Fransa, Ingiltere, Finlandiya, Ispanya ve Belgika olarak siralanmistir (ASD, 2018).

Oluklu mukavva sektoriiniin 2012-2016 yillar1 arasinda yaklasik % 14 biiyiime gostermistir.
2016 yilinda 2 milyon 22 bin tonluk bir liretim gergeklestirmis olup gelecek yillarda bu
rakamlarin artacagi 6n goriilmektedir (OMUD, 2017).

Bilgisayar teknolojinin hizli gelisimine bagli olarak 2000-2016 yillar1 arasinda online
aligverigin yayginlasmasi ile oluklu mukavva tiiketimi % 128 olan oraninda biiyiime
gostermistir. Kisi basi olan tiikketim ise aynmi yillarda 11,0 kg miktardan 25,3 kg’a yiikseldigi,
artan tiiketimle beraber kapasite kullaniminin da % 55’lerden % 69’lara yiikseldigi ayni
zamanda 2000 yilinda 11,0 kg olan kisi bagina diisen oluklu mukavva tiikketiminin, 2016 yilinda
25,3 kg’a ulastig1 anlagilmistir (Diinya, 2017).

2.2. KAGIT VE KARTON

2.2.1. Kagit ve Karton Ambalajlarin Yapisi

Kagit, bitkisel liflerin 6zel aletler ile doviilmesi veya pisirilerek liflerin kecelesmesine olanak
saglayan sacaklanma, su emerek sismesi ve mekanik etkiler sonucu kesilmesinden sonra elek
tizerinde kegeleserek olusan safihanin kurutulmasi ile hidrojen baglarinin olusturulmasi sonucu

belli bir saglamlik kazanan diizgiin tabakal1 bir yapidir.

Kagit ve kartonlarin basilabilir ve farkl fiziksel 6zelliklerine sahip olan bir¢ok farkli cesitleri
bulunmaktadir. Kullanilan lifin tiirline ve iiretildigi prosesin ¢esidine ve kagit yapimina bagh
olarak goriiniisii, optik ve direnc¢ ozellikleri degismektedir. Ayrica, kagit kartonun cinsine

ilaveten kagit malzemesi gramaji1 ve kalinlik 6zelligi ile de karakterize edilmektedir.
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Kagit esasli ambalajlar, alt malzemesi olan kagit ve karton tek basina ya da birbiri ile lamine

edilmesi ile imal edilmektedir.

Bir¢ok kagit tiirii lifsel olmayan katkilarla da desteklenerek tiretilmektedir. Seliiloz lifli kagit
hamuru, kagit yapiminda lignoseliilozik malzeme olarak kullanilan yillik ve ¢ok yillik bitkiler
olarak odun hammaddesinden iiretilen birincil lifsel hammaddedir. Seliilloz lifli kagit
hamurunda baz1 6zel uygulamalarda hayvansal, madensel veya sentetik lifler de
kullanilabilmektedir (Tank, 1998). Birincil lifsel hammaddenin yani sira atik kagitlardan geri
doniistiirerek ikincil (sekonder) lif de kagit iiretiminde son zamanlarda yaygin bir hammadde
olarak kullanilmaktadir. Birincil lif iceren kdgit hamurundan farkli olarak geri doniistiiriilmiis
kagidin kohezyon kuvvetini, mekanik ve optik oOzelliklerini gelistirmek iizere {iretim
proseslerinde kimyasal katkilardan faydalanilarak baz kagit /karton iiretilmektedir. Baz kagit
karton {iretiminin ardindan bir sonraki asamada son prosesi igeren yiizey oOzelliklerini
gelistirmek amaciyla uygulanan yiizey islemi, kuse ve farkli kaplama ve baski islemleri ile

kagidin kullanim alanina bagl olarak mekanik optik 6zellikleri gelistirilmektedir.

Kagidin goriiniisiinii belirleyen gelistirilmis cihaz tayinine dayanan yontemlerin olmasina
ragmen manuel olarak insan goziiniin degerlendirme fonksiyonunu tam olarak saglayamadigini
savunan bir¢ok gorlis bulunmaktadir. Corte (1976)’ye goére optik yansimalar kagidin
goriiniislinii 1yi derecede tanimlamaktadir. Biri kaba ylizeyli digeri oldukc¢a diizgiin yiizeye
sahip olan iki farkli yar1 saydam kagitlarin ayni optik 6zellik parametre degerlerini yansittig

gozlemlenmistir.

Kagidin goriiniisiinii etkileyen parametreler arasinda kagidin temel bilesenleri, kagidin

bilesenlerinin mekanik manipiilasyonu, kimyasal degisimler ve katkilar olarak siralanmaktadir.

2.2.2. Kagidin Temel Bilesenleri

Ihtiyag duyulan kagit esasli ambalajin yapisin1 olusturan hammadde malzemeleri genis bir
ambalaj {irlin yelpazesini karsilamak {izere iyi bir yapisal kurulum se¢imini saglamaktadir. Cok
genis yelpaze araliginda olan ambalaj ¢esitlerinin yapiminda ve doniistiiriilmesinde kagit ve

kartonun baskida kullanim1 oldukca 6nemli bir proses alanini1 kapsamaktadir.

Kagit ve karton lifli yapiya sahip olup rastgele birbirine lif ag1 olusturan ii¢ boyutlu bir diiz
tabakadir. Elek tizerinde sekillenen kagit yapisinda mevcut olan suyun ¢ogu basing sicaklik

drenaj vasitastyla uzaklastirilir. Uretilen kagidin baski déniistiirme proseslerine uygun direng
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ve sertliginin olugsmasi mevcut olan hammadde kaynagmin se¢imine ve nasil bir prosesten

gecirmesine bagli olarak degismektedir.

Geleneksel kagit ilk defa Cin’de M.S. 105 yilinda Tsu’i Lun tarafindan pamuk ve keten
liflerinden yapilmistir. Bitkisel kaynakli lifli bitkiler gilines 15181 katalizorliiglinde su ve
karbondioksitten olusan yesil bitkilerde olusan saf seliilloz renksiz kokusuz tatsiz toksik

olmayan bir dogal polimer olan seliilozdan agirlikli olarak olugsmaktadir.

Kagit endiistrisinde kagit yapiminin biitiin agsamalarini belirleyen prosesler ise lif kaynaginin
secimi, kimyasal pisirme ve agartma uygulamalari, baz kagit iretimi ve son islemler olarak
tutkallama, kaplama ve laminasyonla dis goriiniisii ve performansini zenginlestiren farkli

prosesleri kapsamaktadir.

Kagit ve karton tiretimi, agirlikli olarak seliiloz lifleri ile birlikte kalsiyum karbonat ve nigasta
gibi dogal polimer bilesenler icermektedir. Ozel kagitlarin kalite dereceleri ¢ogu durumlarda
onemli miktarda kullanilan kagit ve kartonun agirhigma % 1 den daha az kimyasal ilavesiyle

elde edilir. Bu anlamda;

-Istenen bir dzelligi saglamak amaciyla uygulanan teknik bir etkilesimle islevsel katkilarin

kalmas1 saglanir.

-Proses kopiik onleyicileri, statik ve buhar Onleyiciler, akiskanligi saglayici gibi proses
yardimci kimyasallari, kagit yapimina yardimci ve gelistirmek icin kullanilir. Bu kimyasallarin
genellikle kagit ve kartonda kalmas1 istenmedigi i¢in kagit yapimi prosesi sirasinda yikanarak

uzaklastirilmasi saglanir.

Gida ile dogrudan temas eden kagit ve kartona ait cogu yonergeler riske maruz birakilan
kimyasal bilesen derisiminin azaltilmasina ya da 6nlenmesine yonelik mevzuatlara sahip olan
plastik malzeme ve esyalarinin yonergelerinden farklidir. Ciinkii kuru gida ile dogrudan temas
eden bagslica kagit ve karton ambalajlarinin uygulamalarinda yer alan plastik miktarinin diisiik

olmasi nedeniyle tiiketicinin riske maruz kalma olasilig1 da diisiik seviyededir.
-Plastiklerle karsilagtirildiginda tamamuyla farkli bir yapim siirecine sahiptir.

-Baz kagit yapisinda bulunan baglica dogal seliiloz polimer birimini olusturan beta glikoz saglik

sorunlar1 olusturmamaktadir.
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-Plastikler i¢in kullanilan standart migrasyon test metodlarinin uygulanmasi veya kontrol

edilmesi kolay degildir (Conti, 1997).

2.2.3. Lif Kaynaginin Sec¢imi
Kagit yapiminda kullanilan lif yapisinin birincil ya da ikincil bir lif yapisina sahip olmasi

yapisal igeriginin kimyasal yiikii agisindan oldukca farkliliklara sahiptir.

2.2.3.1. Birincil Lifli Kagitlar

Kagidin goriinlimiinde ve kalitesinin degerlendirilmesinde orijinal lifin uzunlugu, genisligi ve
kalinlig1 oldukg¢a baskin bir rol oynamaktadir. Temel kagidin yapisinda lif yapisinin yan1 sira
uygulanan dévme ve agartma gibi islemlerini igeren prosesler de yapisal kalitesini ve optik

Ozelliklerini de oldukca 6nemli bir sekilde etkilemektedir.

Lignoseliillozik hammadde olan yillik bitkilerden ve ¢ok yillik bitki olan agaclardan farkli
mekanik ve kimyasal kagit hamuru pisirme yoOntemlerini ya tek basmma ya da kombine

edilmesiyle birincil kg1t hamuru tiretilir.

Mekanik kagit hamuru yontemi ile lignoseliilozik yapili olan odun hammadesinin dogrudan
mekanik bir glic uygulanarak bireysel liflerin olusturdugu kagit hamur siispansiyonu elde edilir.
Verimi yiiksek direng 6zellikleri diisiik olan kagit hamurunun tretildigi bu prosese kimyasal
yiik ve sicaklik parametre kosullarinin uygulandigi diger bir kimyasal proses entegrasyonu ile
direng O6zellikleri gelistirilir. Bu tlir k481t hamurundan {iretilen kagit ve kartonlar ambalaj

sektoriinde ara kat olarak genellikle kullanilmaktadir.

Kimyasal kagit hamuru yonteminde ise uygulanan kimyasal yontemin ¢esidine bagli olarak
onemli miktarlarda kimyasal bilesenler kullanilarak odunu bir arada tutan lif baglarinin
(ligninin uzaklastirilmast ile) ¢oziinmesini saglayarak bireysel lif slispansiyonu elde edilir.
Kimyasal kagit hamurlarindan elde edilen kagit ve kartonlarin mekanik ve diren¢ 6zellikleri
oldukca yliksektir. Kimyasal pisirme yontemlerinden yaygin olarak kullanilan kraft (siilfat)
pisirme sonucunda koyu renkli direng 6zellikleri yiiksek kagit hamuru iiretilir. Bu kimyasal

yontemi stilfit, soda ve diger yontemler izlemektedir.

Uygulanan proseslere ve hammaddeye bagli olarak kullanilan yaprakli veya igne yaprakli agac
kaynagina bagl olarak kagidin mekanik, diren¢ ve optik 6zellikleri degismektedir. Ambalaj

yapiminda kullanilan kagit ve kartonun bu 6zelliklerinden hareketle tiretilen ambalaj {iriiniiniin
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de mekanik, direng ve optik 6zelliklerinin degisimi izlenmektedir. Direng 6zelligi yiiksek olan
kagit kartonlarda igne yaprakli aga¢ kaynaklar1 agirlikli olarak hammadde olarak ve kimyasal

pisirme yontemi kullanilmistir.

2.2.3.2. Ikincil (Sekonder) Kagit Hamuru
Atik ve hurda kagit karton ve laminasyon iriinii atik kaynaklarindan geri doniistiiriilerek

yeniden tretilen kagit hamuruna ikincil (sekonder) kagit hamuru denir.

2.2.4. Kimyasal Pisirme ve Agartma Uygulamalari
Agartma islemi cogunlukla kahverengi kraft kagidinin beyaza doniistiirmek amaciyla
uygulanir. Cogu kagit fabrikalarinin son amaci miisteri ve son kullanicilari tarafindan istenen

parlaklik degerini gerceklestirmektir (Zalewski, 1994).

Kagidi agartma islemi ile beyazlik ve parlaklik 6zellikleri gelistirilir. Beyazlik 15181n yansitma
kabiliyetini 400°den 700 nm arasinda bilinen bir goriiniir yansitma bolgesinde refere edilir.
Parlaklik mavi spektrum bolgesinde 6zellikle 457nm de olan bir yansitmayi ifade eder (Atik,
2005).

Direng 0Ozellikleri yiiksek olan kraft kagit ve kartonun cogunlukla esmer renkli olan
agartilmamis kagit, ambalaj sektoriinde oluklu mukavva ve kartonda yaygin olarak kullanilir.
Ambalaj da kullanilan kutularin alt ve tist katmanlarinda ¢ogunlukla birincil lifli kraft kagit
hamurunda uygulandigi gibi agartilmis (beyazlatilmig) kagit hamuru da kullanilmaktadir.
Agartma isleminde kagit hamuruna renk veren lignin ve bilesenlerini uzaklastirmak ya da daha
acik renkli bilesenlere doniistiirmek (mekanik kagit hamurunda) amaciyla agartict kimyasal
bilesenler kullanilmaktadir. Her proses asamasinda kagidin yapisina katilan agir metallerin biri
de mekanik kagit hamurun agartilmasinda kullanilan islemler sonucunda Zn metali gelebilir

(Eroglu, 1985).

2.2.5. Kagit ve Karton Ambalajin Goriiniisiinii Etkileyen Parametreler
Ambalaji olusturan materyalin cinsi ve gramaji, rengi, ylzey dizgiinligi, parlaklig,
basilabilirlik ve verniklenebilirlik, opaklik, miirekkep ve kurutma, yiizey pH’1, yiizey gerilim,

stirtlinme kuvveti, ylizey temizligi benzeri baglica parametrelerdir.

Ambalajin temel veya alt malzemesi kagit ve karton ya da oluklu mukavva olmaktadir. Bu

malzemelerin lif yapis1 kaliteyi etkileyen dnemli parametrelerden birisidir. Birincil ya da geri
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dontstiiriilmiis 1if yapisina sahip bir kagit karton iirliniiniin kimyasal yapis1 ve kalitesi
degismektedir. Ambalajin albenisini etkileyen proseslere bagli olarak kimyasal yapisinm

olusturan bilesen gruplar1 ve oranlar1 da degismektedir.

Kagidin insan goziine hitap eden ve albenisini, ¢ekiciligini arttiran en 6nemli 6zelliklerinden
biri de rengidir. Boyar maddeler kagit gibi ambalajin alt malzemelerine renk veren bilesenlerdir.

Pigmentler ise ¢oziinmeyen boyar maddeler olup kendi renklerini kagida aktarirlar.

Kagidin goriinlisiinli ylizey islemleri ve renklendirme islemi ile etkileyen boyama islemidir.
Kagitlarin boyanmasinda kullanilan boya malzemeleri genel olarak ¢6ziinebilir boya (boyar
madde) ve pigmentler olarak ayrilmaktadir. Coziinebilir boyar maddeler bazik, asidik ve direk
olarak smiflandirilir. Kagit endiistrisinde 150°den fazla ¢esidi olan ve 40 kadar ¢esidi en fazla
kullanilan en 6nemli kagit boyama malzemesi (% 95) olarak kullanilmaktadir. Boyar maddeler
renk zenginligi renk degerleri ve fiyatlar1 ve dayanikliliklar1 bakimindan degismekte ve ayn
zamanda pigmentleri kdgidin direng 6zelliklerini azaltmazlar. Suda orta derecede ¢oziintirliigi,
yiiksek boyama 06zelligi olan ve klortir, siilfat ve oksalat tuzlar1 kimyasal yapili bazik boyalar
genellikle lignin tanen yapisina karsi ilgisi selillozdan yiiksek olmasi nedeniyle agartilmamis
kagitlarda kullanilmaktadir. Agartilmis kagitlarda kullanimi tannik ve mordan gibi tespit edici
bilesenlerle kullanilmaktadir. Bazi bazik boyalar Auramin, Bazik kahverengi, safranin, Metilen
mavisi, Victoria mavisi ve yesilidir. Suda kolay ¢oziinen ve homojen boyama 6zelligine sahip
olan asit boyalarin seliiloza karsi ilgisi olmadigindan tutkal ve sap ile birlikte kullanilir. Bazi
asit boyalar Kinolin sarisi, Oranj II ve RO, Antrokinon veya bond mavileri, Nigrosindir.
Seliiloza olan ilgilerinden dolayr siirekli boyama islemlerinde kullanilan ve direk boyar
malzemeler olarak tanimlanan, yiiksek molekiil agirhigina sahip asit boyalardir. Kagit
endiistrisinde kullanilan bazi direk boyalar SX ve Parlak kagit sarisi, direk yesil, siyah ve

kahverengi, kagit beyazlari, WS Turuncu, Gk mavisi, 8BLX kirmizidir (Tank, 1998).

Anorganik ya da organik sentetik yapili olan pigmentler, kdgit boyamada genis Olciide
kullanilmakla birlikte yiizey stvama isleminde kullanilan 6nemli boyalardir. Anorganik sentetik
pigmentler hacimleri biiyiik, opak ve renk verme kabiliyeti diisiik, fazla kullanilmasinda safiha
direncini zayiflatict etkisi olan yapiya sahiptirler. Bazi anorganik sentetik pigmentler,
ultramarin mavisi ve Prusya krom sarisi, molibdat turuncusudur. Sentetik organik pigmentler
kimyasal olarak boyar maddelere benzer olmakla birlikte suda ¢dziinmemelerine karsin suda

kolayca ¢oziiniir gibi dagilirlar (disperslesirler). Diger 6zellikleri ise 1518a dayanikli olmalari,
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renklerinin parlak ortiictiliigiliniin yiliksek olmasi, opakliginin anorganik sentetik pigmentlerden
diisiik olmasidir. Baz1 organik sentetik pigmentler Hansa saris1 ve Turuncusu, 2B sabit kirmizi,

fitolasiyanindir (Tank, 1998).

Bir kagit iirliniin yapiminda kullanilan bilesenleri belirlenebilse bile son kagit yapimi prosesleri
tamamlanmis olan bir kagit karton iirliniin goriiniisii bu bilesenleri olusturan igeriklerin
birlestirilme siirecine bagli olarak da degisim gostermektedir. Kagit iiretim prosesinde, farkli
kagit bilesenlerinin oranlari, liretim proses yontemi, ¢ok katli olusturma olasiligi, kurutma

kosullar1 ve kalenderleme siiregleri etkileyen 6nemli faktorlerdir.

2.2.6. Kagit ve Kartonun Yiizey islemleri

Pigmentler, fonksiyonel bilesenler, baglayici gorevi yapan tutkallar, yardimec1 kimyasallar
karistmimin - kagit yiizeyine uygulanmasina genel olarak yilizey islemleri olarak
tanimlanmaktadir. Yiizeyin tutkallanmasi, kaplanmasi ve sivanmasi farkli uygulama
yontemlerini gosterir. Yiizey islemleri farkli kagit tiirlerinin albenisini yiikselterek cazip
gosteren proseslerdir. Kagit ve kartonlarin beyazligini ve parlaklik yiizey diizgilinliik degerleri
bu proseslerle arttirilmaktadir. Ayrica diger bir islevi ise ambalaj kartonlarinin su, yag, tuz
aroma benzeri bilesenlerinin i¢ ylizeyden niifus etmesini, koku ve aromasini korumak iizere
bariyer gorevini Ustlenecek sekilde diren¢ kazanmasimi saglayabilmektir. Birgok yiizey

proseslerin temelini yiizey tutkallama islemi olusturmaktadir.

Kagit ve kartonun niteliklerini gelistirmek ve gelistirmek amaciyla kagit yapisina i¢ baglanma
olarak ya da yiizeyine katilan anorganik maddelere dolgu maddeleri olarak tanimlanmaktadir.
Kagidin goriiniisiinii ve niteliklerini etkileyen dolgu ve kaplama proseslerinde ayr1 ayri ya da
her iki proses bir arada uygulanarak kullanilan dolgu ve kaplama mineral maddeleridir. Uretilen
kagidin tiirtine bagl olarak % 25 oranlara kadar dolgu mineralleri kullanilmaktadir. Yaygin
olarak baslica kullanilan pigmentler kaolin ve kalsiyum karbonat ve plastik pigmentlerdir.
Yaygin olarak kullanilan baglayicilar ise stiren butadien lateks gibi sentetik lateksler ve nigasta

gibi dogal baglayicilardir (Gullichsen ve Paulapuro, 1999)
Kagitta kullanilan dolgu minerallerinin baslica islevleri;
-Opaklik 6zelligini ve eskime dmriinii arttirma,

-Kagit boyutlarinin kararliligini kazandirmada ve yumusakligini arttirma,
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-Agartilmis olan kagitlarda beyazligin artirilma,

- Kagitta lifler arasi bosluklarin doldurulmasini saglayarak yiizey 6zelliklerinin gelismesi ve

ayn1 zamanda baski kalitesini arttirmast,
-Bask1 miirekkebinin emilimini artirarak baski kalitesinin yiikseltme,

olarak siralanabilir. Bu kapsamda, dolgu ve kaplama proseslerinde kullanilan mineraller Tablo

2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.3: Kagit Endistrisinde kullanilan mineraller (Erkan ve Malayoglu, 2001).

Islevi Mineraller

Kaolin

Talk

Dolgu
GCC

Diger

Talk

Kaplama GCC

Diger

Kagit endiistrisinde, Tablo 2.3’te goriildiigli gibi farkli dolgu mineralleri kullanilabilmektedir.
Ancak en biiylik pay1 (% 40 dan fazlasi) kalsiyum karbonat (CaCOs3) olusturmaktadir. Dogal
CaCOs, en yaygin olarak hekzagonal yapili kalsit olarak olusmaktadir. Bu mineral baslica dogal
(6gitiilmiis) kalsiyum karbonat (GCC) ve sentetik (¢okeltilmis) kalsiyum karbonatlar (PCC)
gibi iki farkli sekilde hazirlanarak kullanilmaktadir. Alkali kagit yapimi prosesinde ve dolgu ve
pigment pazarlarinda yer almaktadir (Erkan ve Malayoglu, 2001). PCC ¢dkertilmesi sirasinda
peldispat gibi safsizliklardan aritilarak saflastirilir. GCC, kagitta seliilozun kullanimini azaltir,
daha yiiksek beyazlik ve opaklik verir. Optik kimyasallarin kullanimini elimine eder. Asindirici

ve tozutma etkisi giderilir. Miikemmel bask1 6zelligi saglar.

Kalsit (kireg tasi), CaCOs bileseninin kristallesmis halidir. Kalsit kelimesi genellikle renksiz
veya beyaz renkli olani amimsatir. Diger kalsitler, renkleriyle birlikte anilir. Floresan,
fosforesans, termoluminesans ve tribolumisenans 6zellikler tasir. Saydam ve beyaz tiirii, daha

cok mikronize boyutlarda ogiitiildiikten sonra endiistriyel faaliyetlerde kullanilmaktadir.
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Kimyasal formiilii CaCO3 olmakla birlikte, renklerine gére biinyesine eser oranda demir (Fe),
magnezyum (Mg), manganez (Mn), silisyum (Si), Al, Zn, Kobalt (Co), Baryum (Ba), Pb, Cu,
Ni, Vanadyum (V), Cr, Molibden (Mo) mineralleri de bulunur (Tank, 1998; Bostanci, 1987,
Gullichsen ve Paulapuro, 2000).

Kagit yapiminda kullanilan dolgu tipine ve kullanilan oranlarina gore degisen kagit tiirii Tablo

2.4’te belirtilmistir.

Tablo 2.4: Kagit yapiminda kullanilan dolgu tipleri ve oranlar1 (Tank, 1998).

I;ig:: Dolgu Tipi orgl(zll%l‘;l/o)

Yazi Opaklig1 yiiksek pigment-+kil 1-6

Kitap Kil+ Opaklig1 yiiksek pigment 5-40

Ofset Kil+ Opaklig1 yiiksek pigment 0-10
Sigara Ince tebesir 35-40
Tersimat  Kil ve diyatome topragi+Opaklig: yiiksek pigment 20-25

Zarf Talk veya kil+Opaklig1 yiiksek pigment 10-20
Gazete Kil veya kalsiyum karbonat 2-6

Ozellikle baski veya yazi ile iliskili olan kagit tiirleri incelendiginde opakligi yiiksek
pigmentlerin tercih edildigi belirtilmistir. Kullanildiklar1 alana gore dolgu tipi ve oranlari
degiskenlik gostermektedir (Tablo 2.4).

Bu katkilar vasitasiyla kagidin yapisina Pb, Hg, Cd, Zn ve Cr gibi agir metaller girmektedir.
Pigmentlerin kullanildig: farkli proseslerde yer alan kimyasal bilesenleri oldukg¢a genis bir
yelpaze araligini olustururlar. Cd ve Zn igeren bazi pigmentler optik 6zellikleri gelistirmenin

yani sira ayn1 zamanda yiizey 6zellikleri de gelistirir (Conti, 2008).

Ayrica kagidin floresan 6zelliklere sahip olmasi ve kagit ylizeyine uygulanan bazi kaplama
uygulamalarinda kohezyon kuvvetinin arttirilmasini saglanmaktadir. Dolgu ve kaplama
isleminde kullanilan ¢inko siilfiir, ¢inko oksit ve ayrica litopen (baryum siilfat ile kombinasyon
olusturan ¢inko siilfiir) bilesigi basingli lamine edilen kagit karton iirlinlerinde ve duvar
kagitlarinda kullanilir. Belirli ¢inko oksit bilesikleri fotograf kagitlarinda fotoelektrik 6zelligi
amaciyla kullanilmaktadir (Conti, 2007).
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Kagit, karton ambalajlarda kullanilan diger bir kaplama materyalleri ile film ile kaplama ve
laminasyon iglemleridir. Kagit sektoriinde kullanilan filmler ise akrilik, iki eksenli
yonlendirilmis polipropilen (BOPP) film, yiiksek, orta ve diisiik yogunluklu polietilen (PE)
film, metalize film, yonlendirilmis polipropilen film, polyester film, polivinil kloriir (PVC)
filmlerdir. Kagit sektoriinde farkli kaplama proseslerinde yapistirici, regine, cila, ¢oziiciilerde
ve etiket yapiminda baski1 islemlerinde korona, koruyucu islemlerinde kullanilir. Bu proseslerde

kullanilmast durumunda detayli bir kontrol testleri yapilmalidir (Mauriello ve dig., 2004;

Anon., 2017).

Kagit hamuru pisirme yontemlerinde ve kagit iiretimi siirecinde kullanilan normal ve basingh
kazanlar gibi proses geregleri iz elementlerin migrasyona girmesine neden olabilmektedir.

Ozellikle yeni kazanlarda yiiksek oranda Ni ve Cr metalleri ortaya ¢cikmaktadir (Conti, 2008).

Kagit iireticileri pazarlamada ticari amag i¢in ambalaj ve ofis kagitlarinin albenisi gelistirmek
amactyla optik beyazlaticilarin kullanimina ihtiya¢ duymaktadirlar. Giiniimiizde belirlenen CIE
Beyazligi (W) ve ISO parlakligi optik o6zellikleri tayin eden O6nemli parametrelerdir. Bu
parametreler vasitasiyla beyazligi ve parlakligi yiiksek olan kagit {irtinlerinin diisiik beyazlik ve
parlaklik degerine sahip olanlardan daha pahali bir fiyatla satilmasina olanak saglayarak birim
ekonomik katma degerinin yiiksek olarak belirlenmesini tayin etmektedir. Kagit iiretiminde,
optik dzelliklerini gelistiren en pratik ve etkili olan yontem floresan beyazlatma ajanlari (FWA)
ile gergeklesir. Bazilarmin pahali olusu retansiyona olan negatif etkileri ve anyonik etkileri
toksilojik etkilerinden de bahsedilmektedir. Kagit endiistrilerinde floresan maddeler ii¢ sekilde

kullanilmaktadir (Coppel, 2010).

Optik beyazlaticilar insan g6ziiniin géremedigi mor &tesi 1s1nlar1 (UV:1<400 nm) absorbe eden
ve ayni zamanda insanin gorebildigi mavi ultraviole alanina tasiyan kimyasal bilesenlerdir.
Kagit kartonlarin {izerine gelen belli dalga boyundaki 151k 1sinlarinin, bagka dalga boyundaki
151k 1gmlar1 halinde yansimasi floresan ve fosforesans olaylari liminesans olaylarindan

kaynaklanmaktadir (Gullichsen ve Paulapuro 1999; Hubbe ve dig., 2008; Aksoy ve dig., 2003).

Beyaz kagit iiretiminde FWA ya da optik beyazlatma ajanlar1 ya da floresan boya

kullanilmaktadir.

Kéagida i¢-baglanma metodu ile disiilfo floresan beyazlatici ajanlar1 (D-FWA) dogrudan stok
¢ozeltisine ilave edilir. Yiizey islemi (sizing) igin tetra siilfo (T-FWA) veya heksasiilfo (H-
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FWA) nisasta ¢ozeltisine veya kaplama (kuse) renklendirici formiilasyonlarina katilarak
kullanilir. Kagidin yiizey isleminde ilave edilen FWA miktar1 kagit iiretiminde katilan i¢

baglanma miktarindan daha yiiksek orandadir (Kim ve dig., 2017; Coppel, 2010).
2.2.7. Geri Doniistiiriilmiis Kagit ve Kartonlar

2.2.7.1. Geri Déniistiiriilmiis Kagit Uretiminin Onemi

Geri doniistiiriilmiis kagit kullanimimin en 6nemli nedenlerinden biri dogay1 ve gevreyi
korumak ve ayni zamanda hammaddenin siirdiiriilebilirligini saglamaktir (Bekiroglu ve dig.,
2017). Yakma islemi ile olusan havadaki emisyon, kiil zararli bilesenlerinin ve kagit atiklarinin
topraga karigmasindan kaynaklanan tehlikeli sizintilari minimum seviyeye indirmektir.

Bununla beraber tiiketicilerin hijyen ve halk sagligi emniyetini saglayabilmektir.

2.2.7.2. Geri Déniistiirme Kagit Uretim Siireci

Geri dontstirilmiis kagit-karton iiretiminde, atik kagit-karton kaynaklarinin arzu edilen
kalitede kagit hamuruna doniistiiriilmesi istenir. Cok farkli atik kagit kaynaklarinin kalite
ozellikleri dikkate alinarak Tablo 2.5°de verildigi tlizere bes ayr1 kategoride icinde
siniflandirilmigtir. Bu siniflamaya gore en yiiksek yilizde 90’dan fazla geri dontistiiriilmiis kagit
kaynaginin, miirekkep uzaklastirma islemi uygulanmaksizin birim maliyeti diisiik bir iiriin

olarak kagit karton yapiminda kullanilmistir (Sahin, 2016; Zabaniotou ve Kassidi, 2003).

Tablo 2.5: Geri donistiiriilmiis kagit hamuru kaynaklar1 (Sahin, 2016).

Oran (%) Kagit Hamur Kaynaklari
9 Miirekkepten uzaklagtirilmis birinci sinif kagit hamuru
11 Karisik kagit hamuru
15 Odun hamuru destekgisi sinifi
16 Gazete kagidi destekgisi siniifi
49 Karton/ Oluklu mukavva sinifi

Geri doniistiiriilmiis kagit hamur kaynaklar1 Tablo 2.5°te belirtilen siniflandirmaya gore farkl

proseslerden ge¢mektedir.

Geri doniistirilmis kagit yapiminda baslica hammadde olarak kullanilan ikincil lif ya da

sekonder lif i¢eren kagit hamuru kullanilmaktadir (Monte ve dig., 2009).
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Geri doniistiiriilmiis kagit iiretiminde kaygi verici problemlerden birisi kir ve kaynagindan
gelen istenmeyen maddeler olarak plastikler, sicakta eriyen kaplama bilesenleri, yiiksek basinca
dayanmikli yapistiricilar, miirekkepler, yiizey kaplama bilesenleri ve baglayicilardir. Tkincil kagt
hamuru bilesenleri birincil lifli kdgit hamurundan farkli olarak bulunan lif dis1 maddeler olarak
dolgular ve pigmentler, baglayici polimerler ve bazi katki kimyasal maddelerini igermektedir.
Bu anlamda geri doniistiiriilen kagit hamurunun yapisal i¢eriginin temel bileseni olan ikincil
kagit hamurunun yaninda dolgu olarak mineral bilesenler, opaklik, renklendirici pigmentler ve

boyalar, nisasta, baglayici kuse maddeleri ve baski miirekkep bilesenleri yer almaktadir.

2.2.8. Kagit ve Karton Ambalajda Son islemler
Baz kagidin niteliklerini gelistirmek i¢in kullanilan son prosesler olarak kagit ve karton ambalaj
son islemlerinde i¢inde tagiyacagi giday: karakterize edebilmek ve tirtine iligkin ilgili bilgilerin

tanimlanmasinda uygulanan proseslerden dne ¢ikan biri de baski islemleridir.

2.2.8.1. Baski Miirekkeplerinin Yapist

Bask1 miirekkeplerinin baslica yapisi renklendiriciler olarak pigmentler, ¢6ziinmez organik ve
anorganik pigmentler, ¢oziinlir boyalar1 icermektedir. Baski miirekkebi araglar1 ise baski
sirasinda alt baski materyale miirekkep pigmentlerini baglamak ya da sabitlemek i¢in kullanilan
polimerler ve ¢oziiciiler gibi migrasyon ortamini olusturan maddelerdir. Katki maddelerini ise
amino ¢oziiclileri, kopiik, statik ve buhar onleyiciler, biyositler, celat, ¢oziicii, akis, kurutucu,
kaydirici, siispansiyon, jellestirici ve 1slatict kimyasallar1 ve ayrica baslaticilar, miirekkep
sabitlestiriciler, optik parlaticilar, foto baglaticilar, plastiklestirici, kalinlastirict UV
stabilizatorii ve vakslar olusturmaktadir. Miirekkeplerin c¢esitliligi, baski alti malzemesine ve
baski yontemine gore de degismektedir (Sonmez, 2017). Baskir miirekkeplerinin yapisini

olusturan bilesenler, Tablo 2.6’da gosterilmistir.

Tablo 2.6: Miirekkep sistemlerinde kullanilan bilesenler (Sutter, 1994; Mertoglu Elmas, 2015).

Yapisi Solvent-bazh Su bazh  Offset uv
Pigmentler 0-20 0-20 0-20 0-20
Baglayicilar 10-30 15-35 30-60 55-80
Katki maddeleri 1-10 1-5 3-6 3-10
Coziiciiler 70 0-5 - -
Su - 45-70 - -

* Beyaz miirekkeplerde pigment olarak TiO; % 40 oranina kadar kullanilmaktadir.
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Baski miirekkeplerinin igerdigi bilesenler ve oranlar1 baski yontemlerine gore degismektedir
(Tablo 2.6).

Baski miirekkebinde kullanilan pigmentlerin igeriginde ozellikle Pb, Cd ve Hg bulunan

(Tiggelman, 2012) agir metallerin mg/kg olarak degerleri Tablo 2.7’de gosterilmistir.

Tablo 2.7: Baski miirekkebi pigmentlerin agir metal igerikleri (Sutter, 1994; Mertoglu Elmas, 2015).

Mavi (reflex blue) Yesil Kirmizi (warm red) Sar1
Metal

Once Sonra Once Sonra Once Sonra Once Sonra
Antimon *<10 <2,5 <10,0 42,0 7,0 <5,0 *<10,0 <20
Arsenik 6,30 <0,1 <10,0 2,00 17,0 3,6 4,2 12,0
Baryum 8,80 6 76,0 36,0 122,0 4,5 11,40 <220
Kadmiyum 0,35 1,14 0,86 0,50 0,52 3,04 <0,04 <0,1
Krom <0,2 1,0 8,6 15,90 3,80 12,40 <0,4 <0,07
Bakir 205,0 1,6 3300 10,60 1,22 2,5 2,39 <0,07
Kursun 1,50 1,0 <0,1 <2,0 <0,3 8,9 <0,5 3,6
Civa <0,1 <0,05 51 22,0 0,09 <0,2 1,10 0,73
Nikel 5,26 14 4,66 6,60 5,51 1,96 6,08 <0,1
Selenyum <10 <0,1 <10,0 <36,0 <10,0 <9,0 <10,0 <22,0
Glimiig <0,2 <05 <0,4 <1,20 <0,2 <3,6 <0,2 0,40
Cinko 4,3 10,1 59,0 3,70 26,0 63,20 9,00 9,0

* limitten daha diisiik seviyede oldugunu gosterir.

Baski miirekkeplerinin iceriginin olusturuldugu formiilasyon recetelerinde agir metal
ayarlamalarina iligkin gergeklestirilen iyilestirme arastirmalarinda miirekkep pigmentlerinin

agir metal degerlerinin azaltildig1 Tablo 2.7°de gozlenmistir.

Bu iyilestirme aragtirmalarinda 6nce ve sonra yapilan formiilasyon caligmalari arasinda
miirekkep renk pigmentlerinden kaynaklanan agir metal miktarlarinin kag defa azaltilip ve

arttig1 (+/- olarak) asagida Tablo 2.8’de verilmistir (Mertoglu Elmas, 2017).
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Tablo 2.8: Baski miirekkebi pigmentlerin agir metal degisimi (Mertoglu Elmas, 2017).

Metal Mavi* Yesil Kirmzi** Sari
Cd +3,25 -0,58 +5,85 +2,5
Cr 5 +1,85 +3,26 -5,71
Cu -128 -311 +2,04 -34,14
Pb -0,66 +2, +29,67 +7,2
Hg -2 +4,31 2,22 -1,51
Ni -3,75 +1,42 -2,81 -60,8
Zn +2,34 -15,95 +2,43 0

*reflex blue, **warm red

Miirekkebin yapisinda bulunan her bir renk pigmenti ayr1 ayr1 oldukca farkli agir metallerin

karigimini igerdigi Tablo 2.7 ve Tablo 2.8’de goriilmektedir.

Biiyiik oranlarda agir metaller iceren floresan ve metalik miirekkepler benzeri miirekkepler
cevreyi bariz bir sekilde tehlikeye maruz birakirlar. Floresan miirekkepler, nerdeyse biitiin
pigmentleri icermektedir ve bu yiizden renk yogunluguna bagli renk araclari se¢imi istege
baghdir. Renk araglari olarak ambalaj baskisinda yaygin, ¢ok yiiksek doygun renkleri olan spot
renkleri, Pantone esleme sistemi (PMS) ile olusturulur. Birgok PMS renkleri i¢eriginde oldukga
fazla oranlarda bakir, baryum veya her iki ve tek metalin igerisinde 40°dan fazla metal igermesi
nedeniyle biiyiik bir endise gosterir. 1988’de miirekkep iceriginde 1,725 ton Pb ve yaklasik 10
kg Cd kullanilmistir (Zalewski, 1994).

2.2.8.2. Baski Sistemlerinde Miirekkep Etkisi

Kagit karton gida ambalajlarini bilgilendirme ve islevsel olarak tanimlayan baski prosesi ve
kullanilan baski miirekkeplerinin 6nemli bir katkis1 bulunmaktadir. Ambalaj baskisinda
kullanilan bask1 yontemine uygun olarak baski miirekkeplerinin de yapist degismektedir. Gida
ambalajinda kullanilan baslica baski yontemleri offset, Graviir ve fleksografik baskidir. Yaygin

olarak kullanilan offset bask1 miirekkeplerinin genel yapisini olusturan igerikler;

Pigmentleri; % 1-20, baglayicilar 40-65 arasinda kolofan, maleik, hidrokarbon ve alkid
recineleri icermekte; mineral yaglar, bitkisel yaglar (soya fasulyesi, keten tohumu) ve yagh asit

esterleri % 5-25 ¢oziiciiler ve seyrelticileri igermektedir. Katkilar (%3-6); PE/PTFE vakslari
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(poli-tetrafloretilen), kurutucular (kobalt, manganez ve zirkonyum), ve baslatici kimyasallari

icermektedir.
2.3. AGIR METALLER

Yogunlugu 5 g’ iizerinde olan Pb (11,4g/cm?®), Hg (13,5g/cm?), Cd (8,6g/cm?®), Zn (7,1g/cm?),
Ni (8,7g/cm®), Cu (8,9g9/cm®), Cr (7,2g/cm®) gibi metaller agir metal olarak tanimlanirlar.
Bununla beraber Al (2,75g/cmq) gibi hafif metallerde benzer zararlar1 gosterirler. En yaygin

olarak bulunan agir metallerdir (Martin ve Griswold, 2009; Ayhan ve dig., 2006).

Agir metallerin bazilar1 canlilarin sagligi ve topragin verimliligi i¢in hayati 6nem tasirken
bazilar1 ise ¢evre ve insan saglhigi iizerinde ciddi boyutta olumsuz etki olusturmaktadir (Hadric

ve dig., 2012). Insanlar yeme ve soluma yolu ile agir metallere maruz kalabilmektedir.

2.3.1. Kadmiyum (Cd)

Metalik bir element olan Cd, yumusak, maviye ¢alan beyaz renkli Zn, Cu ve Pb madenlerinde
oOlusan kristal yapilidir. Dogada sar1 renkli kadmiyum siilfiir (CdS) seklinde Zn filizi ile birlikte
bulunur (Artan, 2007). Metalik Cd korozyona dayanikli olmasi nedeniyle yaygin olarak
kaplama, cila boya stabilizor olarak plastik ve sentetik elyaf benzeri malzemelerin {iretiminde
kullanilmaktadir (MTA, 2017). Atom numarasi 48 olan kadmiyum elementi asit icerisinde

¢Oziinebilmektedir.

Cd ve Cd bilesikleri kanser yapict maddelerdir. Karada ya da deniz altinda gergeklesen volkanik
aktivite, sigara tiikketimi, pil gibi Cd igeren kentsel atiklar, fosil yakitlar kadmiyum salinimina
neden olur. Sigara icen kisiler sigara icmeyen kisilere oranla Cd’a daha fazla maruz kalirlar

(WHO, 2011).

Yiiksek derisimde Cd igeren bir gidanin tiiketilmesi mide hasarina sebep olarak kusma ve ishale
yol acar. Soluma durumunda akcigerler hasarinin yani sira ayn1 zamanda kemiklerin

kirilganligini artirdig1 bilinmektedir (Martin ve Griswold, 2009).

Diinya saglk orgiitii siniflandirmasima gore (1993) kadmiyum birinci simmif kansorejen
bilesendir (JECFA, 2003). Gida ve Ila¢ Orgiitine gore (FDA)’ya gore siselenmis icme
suyundaki Cd derisimi 0,005 mg/kg’i gegmemelidir. Mesleki Emniyet ve Saglik Orgiitiine gore

(OSHA) 8 saatlik giinliik calisma siiresince maruz kalinan hava baz alinarak havadaki Cd
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konsantrasyonu m*’te 5 mikrogrami (Martin ve Griswold, 2009). Gida katkilar1 ile ilgili Uzman

komitesine gore her kg viicut agirligimin kabul edilebilir haftalik alim miktarinin 0,007 mg

Cd’dur (FAO/WHO, 1999).

2.3.2. Civa (Hg)

Simgesi Hg olan metalik Hg dogada kendiliginden olusan, parlak giimiis-beyaz renkli, kokusuz
sivi halde, 1sitildiginda kokusuz ve renksiz gaz haline donilisen bir metaldir. Genellikle
termometre, barometre, floresan lambalarda ve bunlarin yaninda katalizor olarak kullanilir. Hg
son derece toksik ve biyoakiimiilatif bir maddedir. Hg birikimi 6zellikle deniz yasamini
olumsuz etkilediginden ¢ogunlukla su cevrelerinde Hg birikiminin azaltilmast konusunda
calismalar yapilmaktadir. Hg kirliliginin baslica nedenleri arasinda tarimsal {iriinlerin
kullanimi, kentsel ve endiistriyel atiksu imhasi, maden ¢ikarimi, yakma iglemi gosterilebilir. Hg
temel olarak metalik element, inorganik tuz ve organik bilesik olmak tizere 3 formda bulunur.
Goller, nehirler ve okyanuslarda bulunan organizmalar biinyelerinde Hg tutarlar ve metil Hg
formuna doniistiiriirler. Bu organizmalarin insanlar tarafindan tiiketilmesi Hg agir metaline
maruz kalinmasina neden olur. EPA’e ve Gida ve FDA’e gore sirasiyla igme suyunda 2000

mg/kg, deniz tirtinlerinde 1 mg/kg seviyesinde Hg bulunabilir (Martin ve Griswold, 2009).

2.3.3. Aliiminyum (Al)

Diinyada Oz ve Si’dan sonra en bol miktarda bulunan elementtir. Al havada, suda ve toprakta
kendiliginden olusur ve genellikle boksit cevheri halinde bulunur. Yumusak glimiisiimsii renkte
stinek bir maddedir. Maden ¢ikarimi ve Al isleme prosesleri dogadaki Al derigimini artirir. Asit
yagmurlar1 ve atmosferin asitliginin artmasiin sonucu olarak toprak ve suyun pH’inin
degismesinden dolayr dogadaki toksik Al iyonlarmin taginimi c¢evreyi olumsuz etkiler. Al
tyonlarinin taginmasi ve pH degisimleri ormanlarin kurumasina, bitkilerin ve suda yasayan
canlilarin zehirlenmesine ve tohumlarin verimsizlesmesine sebep olur. Toprak ylizeyinin pH’1

5’in altina diiserse Al zehirlenmesi sebebiyle ekin tiretim prosesleri zarar gorecektir (Jaishankar

ve dig., 2014).

2.3.4. Krom (Cr)
Giimiis-beyaz renkli, sert ancak kolay kirilabilen bir metaldir. Icerdigi minerallerin
renklerinden dolay1 adin1 Yunanca “Renk” anlamina gelen “chroma” sézciigiinden almustir.

Kayalarda, hayvan, bitki ve toprakta kati, sivi ya da gaz formunda bulunabilir. Paslanmaz ¢elik
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alagimlarinda, metallerin kaplanmasinda, manyetik bant liretiminde, pigment olarak, kagit

tiretiminde kullanilir. Coziinebilir formlar1 agag¢ koruyucusu olarak kullanilir.

Cr (III) temel besin ihtiyact olarak kullanilirken Cr (IV) bilesikleri kanser yapict toksik
maddelerdir. Yiiksek derisimlerde Cr’un solunmasi burunda hasara ve astim gibi soluma

problemlerine yol acar (Martin ve Griswold, 2009).

2.3.5. Kursun (Pb)

Bilinen en eski element olan Pb grimsi beyaz renkli, yumusak, kolay doviilebilen, siinek ve
yogunlugu yiiksek bir metaldir. Yayilmasi durumunda ciddi ¢evre kirliligine yol agabilecek
oldukga toksik bir maddedir. Hava ile temas ettiginde kompleks bilesikler haline doniiserek
kararir (Jaishankar ve dig., 2014).

Pb agir metalinin baski miirekkeplerinde temel pigment olarak kullanimi biiytik tartigmalara
yiizlesmeye devam etmektedir. Pb yaygin bir sekilde beyaz miirekkeplerde kullanilmaktadir.
Ancak yerine ikame edecek kaliteyi saglayan malzemeler nedeniyle kullanimi azalmaktadir

(Zalewski, 1994).

Pb batarya iiretiminde, x-151n1 uygulamalarinda ve askeri techizat iiretiminde yaygin olarak
kullanilir. Uzun siire Pb’a maruz kalan kisilerin sinir sistemi fonksiyonlarinda azalma,
parmaklarda ve bileklerde giigsiizliikk, kan basincinda artma ve anemi gibi saglik sorunlar
goriiliir. Yiiksek derisimde Pb’a maruz kalinimi beyin hasarina yol agar ve buna bagli olarak
olim gerceklesir. Hamile kadinlarin Pb’a maruz kalmasi diisiik riski olusturur (Martin ve

Griswold, 2009).

FAO/WHO’nin Gida katkilart ile ilgili Uzman komitesine gore her kg viicut agirliginin kabul
edilebilir haftalik alim miktar1 0,025 mg’dur.

2.3.6. Bakiar (Cu)

Su yasaminda oldukga toksik olmasina karsin Cu, ¢ok onemli ve ¢ok gerekli olan baski
renklerini saglar. Renkli baski prosesinde ¢ogunlukla cam gdbegi (cyan) olarak standart bir
rengi veren fitosiyanin mavisi temel bir bilesendir. Ayn1 zamanda birgok yesil rengin
olusumuna da yardim eder. Cu’in negatif etkisine karsin, baskida kiyaslanabilir segenegi

bulunmamaktadir (Zalewski, 1994).
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2.3.7. Cinko (Zn)

Su yasami lizerinde zararli etkilere sahip ve yerine gecen baska secenek madde yoktur.
Titanyum benzeri beyaz renkli pigmentlerin olusturulmasinda ¢ogunlukla kullanilir ayni
zamanda diger renklerin basarili bir sekilde agik renkli tonlarinin olusumuna da olanak saglar.

Bu metal, Cu ve Al ile birlikte cogu ambalaj lizerinde metalik bask1 yapilmaktadir (Zalewski,

1994).

2.3.8. Nikel (Ni)
Endiistriyel atik sulardaolduk¢a yaygindir ve yliksek degerlere ulastiginda ¢evreye zararli
etkileri olmaktadir (Volesky, 1990).

Kanserojen nitelikte olup cok yonlii bir metal oldugu i¢in kuyumculuk sektoriinde, tibbi
uygulamalarda ve diger endiistriyel alanlarda, miknatis, elektronik alet, mutfak esyalar1 gibi
bir¢ok esyanin yapiminda kullanilmaktadir. Ciltle temas ettiginde alerjik reaksiyona sebebiyet

verebilir. Ayrica kalp ve norolojik rahatsizliklara neden olabilir (Owens, 2016).
2.4. AMBALAJLARDAN GIDAYA OLAN MiGRASYON

Spesifik diizenlemeler belirli maddelerin migrasyon sinirlarini belirler. Fonksiyonel bariyer
tabakasi bulunmazsa ambalajin farkli tabakalarindan sinir limitlerinin iistiinde go¢ olusabilir.

Migrasyonun temel unsurlar1 Sekil 2.2°de verilmistir.

_ Miirekkep

1. Penetrasyon: Baskili yiizeyin aksi yoniine alt malzemeye L l l L ——» Alt tabaka
miirekkebin gegisidir

_» Miirekkep

2. Temas :  Kurutma prosesi sirasinda y1gin halinde — 1 » Alt tabaka

dizilmis olan karton ve kagit tabakalarinin T t f ? » Miirekkep

ya da bobin olarak dizili taraflarin ters

yoniine olan transfer etkisi. Alt tabaka

. . -
3. GazFaziile: Gida ve ambalaj arasinda ya da farkhi —
ambalaj tabakalar: arasinda hava boslugunda : » Miirekkep
bulunan ugucu maddelerin transferi. & Alt tabaka
Og ©
4. Ekstraksiyon Sterilizasyon ve firinda pisirme sirasinda 2
g TR S el - o %
Yogunlagmasi : kufxl\ bilesenlerin ekstraksiyonunun o o » Miirekkep
yogunlasmasi B Alt tabaka

Sekil 2.2: Migrasyonun temel unsurlar1 (ECMA, 2013).

Migrasyon tasima mekanizmalari i¢in 6rnek olarak miirekkep taginmasi ele alinirsa, migrasyon

olusumuna yol acan dort temel yol Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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2.4.1. Migrasyonu etkileyen parametreler

Ambalajin baskili tabaka tarafi ile gidanin temas etmesinden kaynaklanan birgok faktore bagl
olarak birbirini izleyen maddelerin transferidir. Bilesimi, ambalajin dizayn1 ve onun bilesimleri
(alt malzeme, miirekkepler, vernikler ve yapistiricilar), malzemenin boyutu, gidanin tipi, yiizey
ya da hacim orani, depolama zamani ve sicakligi ve dolumu yapilmis ambalajin diger depolama
sartlar1 gidaya olas1 maddelerin transferini etkileyen sadece en dnemli parametrelerin kisa bir

listesidir.

Asitli, yagli veya sulu gidalarin ambalajlarinda bariyer tabakasi olarak gegirgenligi olmayan bir
katmanin varlig1 dahi yeterli olmayacagi ongoriilerek miirekkeplerde, ambalaj yapilarinda

bulunan kimyasallar gida ile ilgili kapsamda degerlendirilmektedir (Gokal, 2010).

Agir metal migrasyonunu etkileyen faktorler; zaman, kimyasal madde miktari, bariyer
tabakasinin olusu, temas yiizey alani, sicaklik, gida ile temasin dolayli veya dogrudan olmasi

benzeri temel unsurlardir.

2.4.2. Kirlilik Kaynaklari
Ambalajin yapiminda etkili olan kirlilik kaynaklari alt malzeme, baski, doniisiim, miirekkep

vernikleme gibi dort temel alan Sekil 2.3’de verilmistir.

MUREKKEPLER

Yikama ve ;
Hijyen Kirliligi e T Solvent VERNIKLER

Foto-Baslatici,
Kurutma Ajani

POTANSIYEL Yag Asidi
MIGRASYON Elementleri
KAYNAKLARI

Kalenderleme Miisteri
ve Kurutma Deposu

Kurutma

Lif Yigini Nakliyat
Uretici
Deposu

ALT MALZEME
Sekil 2.3: Metallerin gidaya migrasyonunda Kirlilik etkenleri (ECMA, 2013).

Ambalajin yapiminda ikili malzemelerin kullanimi risk degerlendirmesinde oldukca dikkatli

olunmasini gerektirir. Kirlilik kaynaklarini olusturan, gida ambalajlarinin yapim stirecinde olan
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katkilar1 ve miirekkep veya vernik formiilasyonlarinin (Sekil 2.3) parcasi olarak tanimlanmustir.

Biitiin kaynaklarin g6z oniinde bulundurularak genel uyumunun kontrol edilmesi 6nemlidir.

Gidanin dogal yapisinda veya diger kaynaklardan istenmeden eklenen belirli maddelerin

ambalaj malzemeleri ile olan etkilesiminin migrasyonu da olabilir (ECMA, 2013).
2.5. GIDA AMBALAJI KORUMA VE EMNIYET MEVZUATI

Gida emniyetini saglamak tizere hem ulusal ve uluslararasi ¢ergevede yonetmelikler ve
yonergeler olusturulmustur. Gida ile temas eden kagit karton ambalajlarin mevzuat ve kilavuz
veya rehber dokiimanlari ve tavsiyeleri karmagiktir. Kagit-karton ve ayrica miirekkepleri
ozellikle Avrupa Birligi (AB) mevzuati kapsaminda degildir. AB’de olusturulan bu mevzuatlar,
27 iiye llkesinde dogrudan herhangi bir ulusal 6nlem ve uygulama direktiflerine ihtiyag

duyulmadan mevzuatta var olan gereksinimler yeterlidir.

AB’nde yatay mevzuatlari, ytiriirliikkte bulunan yasalar ve kilavuz dokiimanlari, maddeye 6zel
mevzuat ve kilavuz dokiimanlari, yonetmelikler, tavsiyeler ve rehber dokiimanlar
olusturmaktadir. Bu mevzuatlar, ulusal yasalarin karsilikli taninmasimni, AB disindaki

ithracatlari, AB {iyesi olmayan iilkelerdeki ithalatlar1 da kapsamaktadir (ECMA, 2013).

Mevzuatlar, aynt zamanda yeni kimyasal bilesenlerin iiretim proseslerindeki kisitlar1 da
getirmektedir. Ornegin ABD’nde gida uygulamalar igin iiretilecek kagitlarda kullanilacak

kimyasallar, FDA tarafindan onaylanmalidir.

Gida uygulamalarinin kagit tiretimi kullannominda; ABD’nde gergeklesen 6rneklemede FDA
tarafindan onaylanmak zorunda olunmustur. Yeni kimyasallarin diger bir gizli girisimi
halihazirda genis bir kapsami bulunan mevcut olan kimyasallarin kullanim yelpazesidir.
Tamamen yeni {riinler gelistirmek yerine yeni igerik ve yenilik¢i yontemlerle var olan
kimyasallarin kullanim1 ve uygulamalarin nasil olacagimi gelisimi {izerine odaklanmak

genellikle daha iyidir (ECMA, 2013).

AB’nin Gida ile dogrudan temas ile gida ambalajlarina yonelik mevzuati yOnerge
2004/1935/EC gore ‘“ambalajlanmis iirliine zarar vermese bile ambalaj malzemesinden ve
miirekkepten kaynakli gerceklesebilecek olan gidaya migrasyon belirli limitlerin altinda olmak

zorundadir”. Tirkiye’de ¢ok kapsamli olmamasina ragmen gida ambalajlarina iliskin, Tiirk
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Gida Kodeksi Yonetmeligi cercevesinde degerlendirilmektedir. Gida ambalajlarinin tiretimi

Tarim ve K&y Isleri Bakanligi’ndan alinan izin dogrultusunda gergeklestirilir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME

Gida ile dogrudan temas eden kagit, karton ve oluklu mukavva ambalajlar da diger ambalajlar

gibi son tiiketici i¢in gidayr muhafaza etmek, tirlin hakkinda bilgi vermek, cazibe yaratmak gibi

islevlere sahiptir. Bununla birlikte kagit bazli bu ambalajlarin, metal, cam ve plastik ambalajlara

gore sivi gecirgenligi fazladir. Bu 0Ozellige bagli olarak ambalajlar, i¢erdikleri yapisal ve

migrasyon bazli agirmetallerini muhafaza ettikleri gidaya gecirerek, insanlar i¢in hastalik riski

olustururlar.

Bu calismanin esas materyal, kagit, karton ve oluklu mukavvadan imal edilmis gida ambalaj

cesitlerinin her birinden en az 5’er adet olmak iizere 2016 Mart ayinda, Istanbul Avrupa yakasi

Tarabya bolgesinden teminedilen toplam 18 adet ambalaj 6rnegine ait kurumadde, gramaj, kiil

tayini ve iki farkli 151k kaynagina gore optik ozelliklerine ait verilerdir. Bu arastirmada

incelenen kagit esasli gida amablajlarinin tasvirleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Kagit esasli gida ambalajlarin tasviri.

Tip No  Ambalaj Tiirii Tasvir Tamimlari
1 al Beyaz renkli diisiik gramajli kaplama igslemi uygulanmis kagit
2 a2 Kaplama islemi uygulanmis, beyaz renkli, baskili ince kagit
. 3 a3 Kaplama islemi uygulanmis, kahverengi kagit
Eﬂ 4 ad Kaplama islemi uygulanmis ince kagit
~ 5 as Beyaz renkli agartilmig desen baskili ince kagit
6 a6 Kahverengi kraft, diisikk gramajli kagit,
7 ar Dis1 beyaz renkli desen baskili, i¢i kraft kagidi kahverengi
8 b1 Kaplama islemi uygulanmis, beyaz renkli karton
9 b2 Kaplama islemi uygulanmis ve yogun koyu renkli, mat lakeli, baskil1 karton
= 10 b3 Kaplama islemi uygulanmis ve yogun koyu renkli, mat lakeli, baskili karton
E Gri geri doniistliriilmiis kartonun icten beyaz renkli plastik film ile lamine
N 11 b4 edilmis iist ylizeyi yogun renkli boyali parlak lakeli kagit PE film ile lamine
edilerek olusturulmus karton baskili kutu
Kutunun dis yiizeylerinde geri doniistiiriilmiis kartonun, sar1 renkli parlak lake
12 b5 islemi uygulanmis PE film kaplanmis kagitla lamine edilerek olusturulmus
karton i¢ yiizeylerde ise dogrudan diizgiin yiizeyli gri karton kullanilmistir.
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Tablo 3.1 (devam): Kagit esasli gida ambalajlarin tasviri

Ambalajin alt ve baskil1 st yiizeyi ile taklit (geri doniistiiriilmiis kraft test liner)
13 cl tastyici yiizey kagidi ile lamine edilmis bir kat dalgali (fluting) ara yiizeyi olan
oluklu mukavva

Ambalajm alt1 ve boyal iistii yiizeyi ile taklit tagiyic1 yiizey kagidi ile lamine

14 c2 edilmis bir kat dalgali (fluting) ara yiizeyi olan oluklu mukavva
o
=
E; 15 3 Atik iceren taklit .kraft test liner tasiyicili bir kat fluting ara yiizeyi iceren oluklu
§ mukavva ambalaji
>
x 16 4 Atik iceren taklit test liner tasiyicili bir kat fluting ara yiizeyi iceren oluklu
o) mukavva ambalaji
17 o5 Ust yiizeyi beyaza boyanmuis baski yapilmis kagitla lamine edilmis atik iceren
taklit test liner tastyicili bir kat fluting dalga igeren ara katli oluklu mukavva
18 6 Ust yiizeyi beyaza boyanmis baski yapilmis kagitla lamine edilmis atik igeren

taklit test liner tastyicili bir kat fluting dalga igeren ara katli oluklu mukavva

Tablo 3.1’deki gida ambalaji 6rnekleri, satis noktalarindan alindiktan sonra stre¢ film ile

kaplanmak suretiyle muhafaza edilmistir.

Bu calismada ayrica konuyla ilgili yerli ve yabanci bilimsel arastirma sonuglarindan, tilkemiz

gida yonetmelikleriinden ve ¢esitli kurumsal istatistiklerden materyal olarak yararlanilmistir.
3.2. YONTEM
Bu arastirmada;

1). Kagit esasli gida ambalaj1 6rneklerinin karakterizasyonu, kuru madde, gramaj, kiil tayini ve

iki farkli 151k kaynagina goére optik 6zellikleri 6l¢iilmesi,

2).Bu ambalaj Orneklerinin her birinin yapisal iceriginde bulunan e gida ile temasindan

kaynaklanan agir metallerin tayini,

3). Ambalaj 6rneklerine ait o6zelliklerin (degiskenlerin) istatistiki olarak betimlenmesi ve

aralarindaki istatistiki olarak anlamli iligkilerin saptanmasi, amag¢lanmaistir.

Bu nedenle bu ¢aligmada ii¢ asamali analiz uygulanmistir. Bu analiz agamalarindan birincisine
ait c¢alismalarin  ¢ogunlugu Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Endiistri

Miihendisligi, Orman Uriinleri Kimyas1 ve Teknolojisi Anabilim Dali Laboratuvari’nda
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gerceklesmistir. Ikinci asamadaki analizler, Istanbul Universietesi Orman Fakiiltesi Orman
Miihendisligi Toprak Ilmi ve Ekoloji Laboratuvari’nda ve Istanbul Universitesi Ileri Analizler
Laboratuvari’nda Indiiktif Eslesmis Plasma-Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES)
cihazinda gerceklestirilmistir. Ugiincii asamadaki analizler ise Statistical Package for the Social
Science (SPSS 17.00) programi kullanilarak yapilmistir. Sozkonusu analiz asamalarinda
uygulanan testler birbirinden farkli oldugu icin her biri asagida ayr1 basliklar halinde

aciklanmistir.

3.2.1. KuruMadde ve Gramaj Tayini

Kagit-karton ve oluklu mukavva ambalaj 6rneklerinin kuru madde tayini 105 °C ye ayarlanmis
etiiv firminda (niive FN 400, Istanbul, Tiirkiye) 4 saat siire tutularak 1SO 287 (2017) metoduna
gdre yapilmistir. Orneklerin agirlik dlgiimleri digital bir terazi (0,1 mg hassasiyete sahip Scaltec

31, Istanbul, Tiirkiye) kullanarak alinmistir.

Ornekler, standart iklim kosullar1 olan 23°C (1) sicaklik ve % 50 (£2) bagil nem (ISO 187-
2013) en az 4 saat siire ile bekletilmislerdir. Ambalaj 6rneklerinin gramaj tayinleri ise TS EN

ISO 536 (2013) standardina uygun olarak gergeklesmistir.

3.2.2. Kiil Tayini

Kagit, karton ve ambalaj orneklerinde kiil tayini TS ISO 1762 (2016) standardina gore
gerceklestirilmistir. Bu standarda gére dnceden kizdirilarak 525 °C sicakliga ayarlanmis olan
muffle firninda sabit agirliga getirilen porselen krozelerin tartimlar1 belirlenmistir. Bir sonraki
asamada ise kuru madde miktar1 belirlenmis olan 1,00 ile 3,00 g arasindaki ornekler, 6nce 6n
yakma islemi ile tiip alevinde ya da elektrik ocaginda kiitle kayb1 olmadan hafif yakma islemi
ile 6rneklerin biitlin karbonunun yanmasi saglanmistir. Sicaklik derecesi yaklagik 100°C’den
fazla olmayan bir muffle firinina yerlestirilir. Orneklerin sicakligi yavas yavas 575+25°C

yiikseltilerek bu sicaklikta {i¢ saat veya daha uzun bir siire birakilarak yanmasi saglanmstir.

Elde edilen degismez agirliga sahip olan ornegin kiil miktar1 baslangigta tartilan tam kuru

agirhiga oranlanarak kiil ylizdesi hesaplanmustir.

3.2.3. Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Asagida belirtilmis olan optik 6zellikleri tanimlayan iki farkli 151k kaynagina gére dis mekan
(ISO, 2007) giin 15181 D65/10° (6500 °K) ve i¢ mekan- ofis 1siklarinin (1SO, 2010) C/2 ° (6770

°K) ortalamas1 uygulanmigtir.
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Ambalaj 6rneklerinin D65/10° ve C/2° 151k kaynagina gore ayri ayr1 1) L*, a* ve b*, 2) CIE W
ve CIE Wt, 3) CIE floresan, 4) parlaklik, 5) sarilik degerlerinin 6l¢iimii asagida ayri ayri
aciklanmistir. Bu degerler standartlarina uygun olarak Elrepho 070R (Lorentzen ve Wettre,

Istanbul) spektrometre cihazinda &lgiilmiistiir.

3.2.3.1. L* a*, b* Degerleri

Kagidin parlaklik, beyazlik oOl¢iimleri ile beraber renk Olgiimleri de olduk¢a onemli bir
unsurdur. Kagit iizerine gelen 15181n bir kismi1 emilir bir kism1 da kagidi delerek gecer geri kalan
boliimii de yansimaktadir (Karahan, 2017). Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE) nun
belirlemis oldugu standart gozlemci verilerine dayanarak tiim renk skalalar1 olusmustur. Beyaz
veya renkli kagitlarin renk 6l¢iimleri CIE X, Y ve Z ve Dr. Richard Hunter tarafindan
tanimlanan kolayca uygulanan L*, a* ve b* degerleri yaygin olarak kullanilir. CIE tarafindan
1976 yilinda uluslararasi tanmnirligi olan ve genis ¢apta kullanilan Hunter skalasindan kantitatif
olarak farkli olan CIELAB skalalar1 gelistirilmistir. Bu skalada “L” aydinlik, parlaklik veya
siyahliktan tam beyaza 15181n derecesini, “a” degerinin pozitif olmasi kirmizi, sifir olunca gri
negatif olmasi yesil rengi ve “b” pozitif olmasi sari, sifir olunca gri negatif olmasi mavi rengi
tanimlamaktadir (Wilson, 2008, Chen ve dig., 2014; Imamoglu, 2001). Sekil 3.1°de renk

araliklari i¢in koordinat sistemi detayli olarak gosterilmistir.

*=100
-a* +b*
( Hue <+— Chroma
- b* +a*

L*=0

Sekil 3.1: L*, a* ve b* renk araliklar1 i¢in koordinat sistemi (Hubbe ve dig. 2008).

CIE L*a*b* degerlerinin sonuglari, Sekil 3.1°de yer alan koordinat sistemi dikkate alinarak

tanimlanabilmektedir.
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Standart sapma L, a, b degerlerinde, kagit, karton ve oluklu mukavva ambalajlarda hesaplanan
standart sapmaya gore karsilastirilacak olursa; 6rnegin hangisinde diisiik ise renk dagilimi
araliginin fazla olmadig1 genel yapi itibariyle homojen bir renk dagilimi oldugunu gostermistir.
CIE L*a*b* degerlerinin standart sapma degerinin biiyiik olmas1 dagilim genis bir skalada

oldugunu ve heterojen bir renk dagilimina sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Farkli 151k kaynaklarina (D65/10° ve C/2°) gore CIE L*a*b* ayr1 ayr sirastyla SCAN P 72 TS
ISO 5631 standardina uygun olarak yapilmistir.

3.2.3.2. CIE Beyazlik ve Tint Degerleri
Biitiin kagit kartonlar i¢in gecerli olan D65/10° ve C/2° 151k kaynaklarina gére CIE beyazlig
(W) ve golgesi (Tint degeri T) i¢in ayr1 ayr1 Slglimler yapilmistir. Pozitif T degeri yesil renk,

negatif degeri ise kirmizi rengi tanimlamaktadir.

Farkl1 151k kaynaklarma (C/2° ve D65/10°) gére CIE W ayr1 ayri sirasiyla 1SO 11475 (2017) ve
ISO 11476 (2016) standartina uygun olarak yapilmustir.

3.2.3.3. Floresan Degerleri

Floresan boyalar dikkat ¢eken 151l 1511 parlak renkli kagitlar {iretmek i¢in kullanilir. Floresan
boyalarin yiiksek¢e fark edilebilir olmasina ragmen, renklendirilmis 6zel kagitlarda nispeten
kiiglik bir kismi ile sinirlandirilir. Kagit yapimcilart baglica iki tip floresan boyalarla ilgilidir.
Floresan beyazlatici ajanlar, optik parlaticilar ya da optik parlatici ajanlar olarak isimlendirilir
ve ofis kagit tiriinlerinde 6zellikle ¢ok yaygin olarak kullanilir. Floresan beyazlaticilarin gorevi
ultraviole yiiksek enerjili 1518 absorbe edilmesi ile ve gozle goriinen spektrumun mavi
araliginda 151k tekrar emilir. Kagidin yapisinda floresan beyazlatic1 etkisinin Olgiimiine
ulagmanin yaygin bir yolu yansima (reflektans) olgililen ve Olgiilmeyen testlerini

karsilastirmaktir (Coppel, 2010).

Farkli 151k kaynaklarina (D65/10° ve C/2°) gore Floresan CIE W ISO 11475 (2017) dis mekan
ve ISO 11476 (2016) i¢ mekan (Zwinkels ve Noel, 2014) standartina uygun olarak optik testleri

yapilmustir.

3.2.3.4. Parlaklik
Parlaklik kagidin 15181 yansitma yetenegidir. C/2° ISO parlaklik ISO 2470-1 (2016) ve ISO
2470-2 (2008) standartina gore yapilmustir.
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3.2.3.5. Sarilik
Kagittan yansiyan sar1 rengin yiizdesi olarak tanimlanmaktadir. Sarilik indeksi testi DIN 6167

(1980) standardina gore gergeklestirilmistir.
3.2.4. Agir Metal Tayinleri

3.2.4.1. Orneklerin Analize Hazirlanmast

Gramajlar ve kuru madde tayinleri belirlenmis olan kagit, karton ve oluklu mukavva ambalaj
ornekleri plastik eldiven yardimiyla ¢ok kiigiik pargalar haline gelecek sekilde elle yirtilarak
agir metal analizi igin yaklasik kuru madde agirh@ 0,4 - 0,5 g olarak hazirlanmistir. Ornekler,
yapisal kaynakli agir metal analizleri i¢in teflon tiiplere konularak tizerine 5 ml Nitrik asit
(HNO3) ve 2 ml Hidrojen peroksit (H202) eklenmistir. Tablo 3.2°de verilen Epa Metod 3052
(1996) 1sitma programlar1 dikkate almarak mikrodalga firinda (Berghof, Istanbul, Tiirkiye)

coziimleme yapilmustir.

Tablo 3.2: Mikrodalga 6rnekleri yakma prosediirii.

Sicakhk (°C)  Basing Ramp Siire Gii¢

(Bar) (Dak)  (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

Tablo 3.2°de belirtilen 1sitma programlari dikkate alinarak hazirlanan ¢ozeltiler, mavi bant filtre
kagidindan siiziilerek ultra saf su ile 50ml’ye tamamlanmis ve ICP-OES cihazinda (Perkin

Elmer Optima 7000 DV, Istanbul, Tiirkiye) agir metal miktarlar1 belirlenmistir.

Migrasyon kaynakli agir metal miktarlarinin belirlenmesinde, 100cm?’lik 6rneklerin 40°C’de
%3’liik asetik asitte 24 saat siire ile ¢ozeltiler ekstrakte edilerek hazirlanmistir. Hazirlanan

¢ozeltilerin agir metal miktarlar1 ICP-OES cihazinda 6l¢iilmiistiir.
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3.2.4.2. Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Standart Cozeltiler
Analizde kullanilan nitrik asit ve asetik asit kimyasal ¢6zeltileri analitik saflik derecesindedir.
ICP-OES cihaz1 kalibrasyonu i¢in bes ayri1 derisimde hazirlanan metal standardi ¢ozeltileri

mg/kg olarak Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3: Standart kalibrasyon ¢ozeltileri.

Pb Cd Ni Zn Cu Cr Al

Dalga Boyu (nm) 220,3 228,8 231,6 206,2 327,39 267,72 396,15

Kalibrasyon 1 (mg/kg) [0,005] [0,005] [0,005] [0,05] [0,005] [0,005] [0,1]

Kalibrasyon 2 (mg/kg) [0,01] [0,01] [0,01] [0,1] [0,01] [0,01] [0,5]
Kalibrasyon 3 (mg/kg) [0,05] [0,05] [0,05] [0,5] [0,05] [0,05] [1]
Kalibrasyon 4 (mg/kg) [0,1] [0,1] [0,1] [1] [0,1] [0,1] [5]
Kalibrasyon 5 (mg/kg) [0,4] [0,4] [0,4] [5] [0,4] [0,4] [10]

ICP-OES cihazinda gergeklestirilen Ol¢iimler Tablo 3.3’te goriildiigii {izere bes farkli
kalibrasyon derisimi (0,005-10 mg/kg) arasindadir.

Analiz metodunun dogrulugunu tam olarak karsilastirmak amaciyla NIST (National Institute
Standards and Technology) tarafindan hazirlanan standart referans malzemesi (SRM) (1575a;
Igne yaprakli ¢cam agaclardan Pinus taeda’ya ait izelementidir. Denver, CO, US) kullanilmistir.
ICP-OES cihazinda agir metal tayininde kullanilan cihaz ve cihaz sertifika degerleri Tablo

3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.4: ICP-OES cihaz ve cihaz sertifika degerleri.

Cihaz Degerleri Sertifika Degerleri
Ort. t Ort. *
(mg/kg)  Standart  (mg/kg)  Standart
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
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Tablo 3.4 (devam): ICP-OES cihaz ve cihaz sertifika degerleri.

Al 551,7 3,34 580 30

Cr 0,398 0,013 0,3-0,5 -

ICP-OES cihazinda calisan agir metallerin dalga boyu degerleri ve caligilan ¢dzelti ortaminin

sinir degerleri Tablo 3.4’te ortalama ve standart sapma degerleri olarak verilmistir.

Agir metallerin tayininde ICP-OES cihazinda ¢alisilan dalga boyu degerleri ve drneklerin
¢ozelti haline gec¢irmede kullanilan nitrik asit ve asetik asit ¢ozeltilerinin sinir degerleri Tablo

3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5: ICP-OES cihazi dalga boyu (nm) ve ¢6zelti sinir degerleri (mg/kg).

Pb cd Ni Zn Cu cr Al
220353 228802 231,604 206200 327,393 267,716 396,153
nm nm nm nm nm nm nm
HNOs+H-0; 001 00043 00060 00373 00059 00063 02503
Sinir Degeri
CHaCOOH Sinir Degeri | 0,02 00053 00088 02458 00262 00066 02236

Orneklerin ¢ozelti haline gegirmede Tablo 3.5°te goriildiigii gibi iki gesit asit kullanilmis ve

agir metaller i¢in kullanilan farkli dalga boylarinda gergeklestirilmistir.

3.2.5. istatistiksel Analizler
Arastirmanin ambalaj 6rneklerine ait degiskenler (Tablo 3.6), min., mak., ort., varyans, standart

hata degerleri hesaplanarak betimlenmistir.

Tablo 3.6: iliski analizi degiskenleri.

Yapisal Kaynakh

Migrasyon Kaynakl

Pb, Hg, Cd, Zn, Cu,
Ni, Al diizeyleri

Pb, Hg, Cd, Zn, Cu,
Ni, Al diizeyleri

X1 CIE L*

X12 CIE L*

X2 CIE a*

X13 CIEa*
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Tablo 3.6 (devam): iliskianaliz degiskenleri.

X3 CIE b* X14 CIE b*
X4 CIEW X15 CIEW
X5 CIET X16 CIET
X6 Floresan X17 Floresan
X7 Parlaklik X18 Parlaklik

X8 Floresan Parlaklik X19 Floresan Parlaklik

X9 Sarilik X20 Sarilik
X10 Kiil X10 Kiil
X11 Gramaj X11 Gramaj

Betimsel degerlendirmelerde, standart hatanin kiiciik olmasi halinde kitle parametresine ait
yapilacak tahminlerin isabetli oldugu; biiyiik olmasi halinde ise heterojen bir yapinin séz

konusu oldugu kabul edilmistir (Demir, 2018).

Bu arastirmada degiskenler arasinda dogrusal iliski korelasyon analizleri ile smanmuistir.
Degiskenlerin verileri normal dagilima sahip olduklari i¢in arastirma hipotezlerinin kabuliinde
Pearson Korelason kat sayisi géz Oniine alinmistir. Hesaplanan Pearson Katsayisinin (r)
biiylikliigli ve isaretine (%) bakilarak, degiskenler arasindaki iliskinin giicli (siddeti)ve yonii
tahmin edilmistir. Hesaplanan Pearson Katsayisinin biiyiikliigiine bakilarak degiskenler
arasindaki iliskinin giicii: r<0,2 ise ¢ok zayif; 0,2<r<0,4 ise zayif; 0,4<r<0,6 ise orta diizeyde;
0,6<r<0,8 ise gigli; r>0,8 ise ise c¢ok giiclii olarak kabul edilir. Hesaplanan Pearson
Katsayisinin + isaretli olmasi iki degigken arasinda ayni yonde bir iliski, - isaretli olmasi ise iki
degisken arasinda ters yonde bir iligki oldugunu gosterir. Hesaplanan Pearson Katsayisinin sifir
olmasi ise iki degiske arasinda iliski olmadig1 anlamina gelir. Bu aragtirmanin korelasyon

analizlerinde asagidaki hipotzler test edilmistir:
Gergeklestirilen Korelasyon analizlerinde agagidaki hipotezler test edilmistir:
Ho: Iki degisken arasinda istatistiki olarak anlamli iliski yoktur.

Hi: Iki degisken arasinda istatistiki olarak anlamli iliski vardur.



40

Yukaridaki hipotezlerden hangisinin kabul edilecegine dair hesaplanan anlamlilik (p) degerinin
biiytikliigiine bakilarak karar verilmektedir. Sayet % 95giiven diizeyinde p<0,05 ise Ho hipotezi
reddedilerek, Hi hipotezi kabul edilir. Diger bir ifade ile iki degisken arasinda istatistiksel
olarak anlaml bir iligki oldugu sonucuna ulasilir. Ancak hesaplanan p<0,05 ise Ho hipotezi
kabul edilir. Bu sonug iki degisken arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski olmadigin

ifade eder (Stephens ve Spiegel, 1999).

Bu calismada iliski analizleri SPSS 17.00 paket programi yapilmis, grafik cizimleri ise
Microsoft Office (Excel-2003) programinda gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Kagit, karton ve oluklu mukavva ambalajlarinin optik 6zellikleri, gramaj ve kiil tayini gibi

karakterizasyon ozellikleri incelenerek betimleyici analizi yapilmistir.
4.1. KAGIT ESASLI GIDA AMBALAJLARININ KARAKTERIZASYONU

4.1.1. Gida Ambalajlarinin Gramaj Degerleri

Gida ambalaji 6rneklerine ait gramaj degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Gramaj (g/m?)

700
620

587

600

500

400 375

321 327

289
300

200

100

al a2 a3 a4 a5 a6 a7 bl b2 b3 b4 b5 ¢l c2 ¢c3 c4 c¢5 cb6
Ambalaj Tiirleri (a: Kagit, b: Karton, c: Oluklu Mukavva)

Sekil 4.1: Gida ambalajlarinin gramajlari (g/m?).

Kagit gida ambalajlarinin gramajlart Sekil 4.1°de a6 ile min. 46,80 g/m?’dan a3 ile mak. 196,27
g/m?’a kadar degisken degerlere sahiptir. Ayrica ort. 88,08 g/m?’degeri (standart sapma 57,81)
izlenmistir (EK 1, EK 2).

Karton gida ambalajlarinda, b2 kutu ile min. 285,7 g/m? iken bl ambalajlarinda mak. 620,0
g/m? arasinda degismekte olup ort. 448,26 g/m? degerini sergilemistir (Sekil 4.1; EK 1, EK 3).
Karton ambalajlarinin gramaj dagilimi (standart sapma 151,21) kagit ve oluklu mukavva

ambalajlarina gore oldukca heterojen dagilim sergilemistir.

Oluklu mukavva gida ambalajlarda c1 6rnegi ile 288,71 g/m? ile min., €5 6rnegi ile mak. 413,0
g/m? degerlerini ve ort. 353,99 g/m? degerini yansitmistir (Sekil 4.1; EK 1, EK 4). Oluklu

mukavva oOrneklerinin gramaj dagilimi (standart sapma 49,10) kagit ambalajlarin dagilimina
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yakin aralikta olmasina karsin karton ambalajlarindan daha fazla homojen bir dagilim

gosterdigi belirlenmistir.

Tiim gida ambalaj 6rneklerinin gramaj degerleri karsilagtirildiginda; kagit ambalajlarda 46,80
g/m? ile min. degeri, b1 6rnegi 620,00 g/m? ile mak. seviyeyi ve 276,77 g/m? ort. degerleri ile
oldukca genis yelpaze araliginda heterojen (standart sapma 85,26) bir dagilimi oldugu
saptanmustir (Sekil 4.1; EK 1, EK 5).

4.1.2. Kagit Esash Gida Ambalajlarimin Kiil Miktari

Kagit esasli gida ambalaj 6rneklerine ait kiil tayin degerleri Sekil 4.2°de verilmistir.

Mineral katkisiz ve baskisiz kagit hamurundan tiretilmis kagit ambalajlarinda kiil miktar1 %
1,15’den az, miirekkebi giderilmis ve baskili hamur % 1,49 civarinda olup mineral ya da farkli
kimyasal katkili kagitlarda ise (ofis kagidi) % 16,5 daha yiiksek degerleri arasindadir
(Imamoglu, 2001).

Kiil (%)
35
30
25
20
15
10

a3 a4 a5 a6 a7 bl b2 b3 b4
Ambalaj Turleri (a: Kagit, b: Karton, c: Oluklu Mukavva)

Sekil 4.2: Gida ambalajlarinin kiil miktar1 (%).

Kagit gida ambalajlarda kiil oran1 a6 ile % 1,13 min. a2 ve al % 29,6 ile mak. seviyelerini
(Sekil 4.2) ve ort. % 18,63 degerini (standart sapma 12,95) gostermistir (EK 1, EK 2).

Karton gida ambalajlarinda miktari, b3’te min. % 9,58, mak., b5 ile % 21,97 seviyelerini ve ort.
% 13,30 degerini gdsteren homojen bir dagilim (standart sapma 4,98) sergilemistir (EK 3; Sekil
4.2). Karton ambalajlarin kiill miktarlarinin, kagit ambalajlardan daha yiiksek oldugu
goriilmiustiir (EK 1).
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Oluklu mukavva ambalajlarda kiil miktar1 % 9,65 - % 11,29 ile min. ve mak. araliginda (Sekil
4.2) ve ort. % 10,71 degeri ile olduk¢a homojen bir dagilimi (standart sapma 0,56) oldugu
belirlenmistir (EK 1, EK 4). Oluklu mukavva ambalajlarinin kiil miktarinin dar bir aralig:
sergileyen dagilimi ile ambalajin yapisinda yer alan ara mamiil kagitlarinda katki maddelerinin

yer almadigi ya da ¢ok diisiik oranda oldugu sdylenebilir.

Tiim ambalajlarda % 1,13 - % 29,60 min.- mak. seviye arasinda degisimi ort. % 14,51 degeri
(standart sapma 8,07) yansitilmistir (EK 5). Tiim ambalajlarin kiil miktar1 dagilimini en yiiksek
kagit ambalajlarda en diisiikk oluklu mukavvalarda oldugu belirlenmistir (EK 5). Kagit
ambalajlarin  diisiik gramajlarina karsin yiiksek kiil miktar1 katki ve dolgu mineral

bilesenlerinden kaynaklandigi sdylenebilir.

4.1.3. Kagit Esash Gida Ambalajlarinin Optik Ozellikleri

Kagit esash gida ambalajlariin karakterize edilmesinde kullanilan optik 6zellikleri testi iki
farkli 151k kaynagina gore D65/10° ve C/2° olarak ayr1 ayr1 6l¢iilmiistiir. D65/10° gore belirlenen
kagit, karton ve oluklu mukavva ambalajlarina ait optik 6zellikleri istatistiki verileri EK 6, EK
7, EK 8’de ve tiim ambalaj 6rneklerine ait olanlar ise EK 9’da tablo seklinde verilmistir. C/2°
151k kaynagina gore belirlenen kagit esasli ambalaj 6rneklerine ait istatistiki veriler ise; EK 10,

EK 11, EK 12’de belirtilmis olup tiim orneklere ait olanlar EK 13’te tablo olarak gosterilmistir.

4.1.3.1. L* a* ve b* Degerleri
Kagit esashi gida ambalajlarinin D65/10° ve C/2° iki farkli 151k kaynagi1 CIE L*a*b* degerleri;
Sekil 4.3-Sekil 4.8 arasinda verilmistir.

Kagit gida ambalajlarinin D65/10° CIE L* degerleri, a6 ile min. % 55,55 ve a4 ile % 87,46
mak. olarak dagilimi ve ort. % 76,05 degerini gostermistir. A6 ve a5 disinda diger kagitlarin
D65/10° CIE L* degerlerinin degisimleri aydinlik, parlak beyaz rengi ¢ogunlukla tanimladigi
Sekil 4.3’ten anlagilmistir. Kagit ambalajlari, karton ve oluklu mukavva ambalajlarina gore

oldukca heterojen bir yapida dagilim (standart sapma 14,05) gostermistir (EK 6, EK 7, EK 8).

Karton ambalajlarinin D65/10° CIE L* degerleri; b3’iin ambalajinda min. % 57,65, bl
ambalajinda mak. % 81,00 ve ort. % 67,46 degerlerini gostermistir (Sekil 4.3). Karton
ambalajlarinin renk dagilimi kagit ve oluklu mukavva ambalajlarindan daha homojen bir yapiya

(standart sapma 8,56) sahip oldugunu yansitmistir (EK 6, EK 7, EK 8).
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Sekil 4.3: Gida ambalajlarmin CIE L* D65/10° degerleri (%).

Oluklu mukavva ambalajlarda D65/10° CIE L* degerleri; €5 ambalaji ile min. % 41,65 ve €2
ambalaj1 ile mak. % 85,07 olarak dagilimi ve ort. % 60,75 degeri ile ¢ogunlukla beyaz rengi
yansitmistir (Sekil 4.3). Oluklu mukavva ambalajlarinda kagit ambalajlarina yakin bir dagilimi

(standart sapma 14,23) olmasina karsin karton ambalajlarindan daha heterojen bir yapi

sergilenmistir (EK 6, EK 7, EK 8).

Kagit ambalajlarin C/2° CIE L* degerleri, min. % 63,49 ve mak. % 87,44 arasinda dagilimi ile
ort. % 76,96 degerini gostermistir. Aydinlik, parlak beyaz rengin hakim oldugu Sekil 4.4’ten
acik bir sekilde anlasilmistir. C/2° CIE L* araliklar1 D65/10° 151k kaynagindan daha homojen
bir dagilim (standart sapma 9,83) gostermistir (EK 6, EK 10).

Karton ambalajlarin C/2° CIE L* sonuglart min. % 55,02 ve mak. % 82,91 dagilim aralig1 ve
ort. % 68,51 degerleri belirlenmistir (Sekil 4.4). Karton ambalajlarin ¢ogunlukla beyaz renkli
ve kagit ambalajlara benzer heterojen bir dagilimda oldugu (standart sapma 10,31) sdylenebilir

(EK 10, EK 11).

Oluklu mukavva ambalajlarda C/2° CIE L* degerleri; c¢5 6rnegi ile min. % 41,91 ve c6 drnegi
ile mak. % 64,56 seviyeleri arasinda dagilimi ve ort. % 57,83 degeri ile ¢ogunlukla beyaz rengi
yansitmistir (Sekil 4.4). Oluklu mukavva ambalajlarinin kagit ve karton ambalajlarindan daha

homojen dagilimi (standart sapma 8,29) seyretmistir (EK 10, EK 11, EK 12).
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Sekil 4.4: Gida ambalajlarinin CIE L* C/2° degerleri (%).

Tiim ambalajlarda D65/10° CIE L* degerleri; % 41,65 min. deger ile % 87,46 max. seviyelerini
ort. % 68,56 (standart sapma 13,84) degerini yansitmustir (Sekil 4.4; EK 6, EK 7, EK 8, EK 9).

Tiim ambalajlar C/2° CIE L* degerleri; % 41,94 - 87,44 min. ve mak. seviyeleri arasinda ort.
% 68,24 (standart sapma degeri 12,20) olarak belirlenmistir (EK 13).

Kagit ambalajlarin D65/10° CIE a*degerleri min. % -1,37, mak. % 10,70 seviyeleri ile ort. %
3,12 degerine sahiptir (Sekil 4.5). Kagit ambalajlarinin oluklu mukavva 6rneklerine gore renk

dagiliminin daha homojen (standart sapma 4,55) oldugu sdylenebilir (EK 6, EK 8).

Karton ambalajlarin D65/10° CIE a* degerleri min. % -1,69, mak. % 7,53 seviyelerinde ort. %
2,36 degeri ile diger iki gruba gore oldukga heterojen bir renk dagilimina (standart sapma degeri
4,01) sahip oldugu anlasilmistir (Sekil 4.5, EK 6, EK 7, EK 8). Renk dagiliminin kirmizi ve

yesil renk tonlar1 arasinda degismekle birlikte cogunlukla gri tonuna yakin oldugu saptanmaistir.

Oluklu mukavva ambalajlarin D65/10° CIE a* sonuglart min. % 0,13 ile mak. % 25,15
seviyeleri arasinda degisimi ve ort. % 7,75 degerindedir. Renk dagiliminin kagit ambalajlardan
¢ok heterojen oldugu (standart sapma degeri 9,24) ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.5; EK 6, EK 8).
Renk araliginin ¢ogunlukla kirmizi renk, ¢cok az bir kismimin da yesil renk tonlarina sahip

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.5: Gida ambalajlarinin CIE a* D65/10° degerleri (%).

Tiim ambalajlariin D65/10° CIE a* sonuglar1 % -1,69 ile min., % 25,15 ile mak. seviyeleri ve

ort. % 4,45 ile daha homojen bir dagilimi oldugunu (standart sapma 6,49) ortaya koymustur
(Sekil 4.5; EK 9).
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Sekil 4.6: Gida ambalajlarinin CIE a* C/2° degerleri (%).

Kagit ambalajlarin C/2° a* degerlerinde ise min. % -2,75, mak. % 19,49 seviyelerini (Sekil 4.6)
ve ort. degeri % 4,65 ile D65/10° kaynagina oranla renk dagiliminin daha heterojen (standart
sapma degeri 7,43) oldugu sdylenebilir (EK 6, EK 10).
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Her iki 151k kaynagina gore Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da anlasilacagr tizere ¢ogunlukla yesil renk
tonlarinin hakim oldugu ¢ok az bir kisminin da kirmizi renk tonlarinda oldugu ¢ikarimi

yapilabilir.

Karton ambalajlarin C/2° CIE a*degerleri min. % 0,84, mak. % 8,28 ve ort. % 3,90 araliklarini
seyretmistir (Sekil 4.6). Renk dagiliminin ¢ok homojen (standart sapma 2,94) ve kirmizi renk
tonlar1 yelpazesine sahip oldugu sdylenebilir (EK 11). Karton ambalajlarinin CIE a* renkleri
iki 151k kaynagima gore (D65/10° Yesil, C/2°: Kirmizi) farkli renkleri yansittig1 saptanmistir
(Sekil 4.5, Sekil 4.6; EK 6).

Oluklu mukavva ambalajlarinin C/2° CIE a* sonuglari min. % 2,75, mak. % 44,77 seviyelerini

ve ort. % 7,50 degerini yansitmustir (Sekil 4.6; EK).

Renk dagiliminin diger iki gruptan oldukea heterojen bir yapida oldugu (standart sapma 11,31)
belirlenmistir (EK 10, EK 11, EK 12). Renk dagiliminin ¢ogunlukla kirmizi renk, ¢cok az bir

kisminin da yesil renk tonlarinda oldugu tespit soylenebilir.

Tiim ambalajlarinin C/2° CIE a* sonuglar1 % -2,75-44,77 arasinda min-mak. seviyelerinde ve

ort. % 7,50 degerini (standart sapma 11,31) gostermistir (EK 13).
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Sekil 4.7: Gida ambalajlarinin CIE b* D65/10° degerleri (%).

Kagit ambalajlarda D65/10° CIE b* sonuglart % 0,19 ile min. % 26,59 ile mak. seviyeyi ve ort.
% 8,78 degerini gostermistir (Sekil 4.7). Renk dagiliminin cogunlukla gri renk, bir kisminin da
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sarims1 renk tonlarinda ve ayrica karton ve oluklu mukavva 6rneklerine gore heterojen (standart

hata 10,39 ) bir dagilim1 oldugu sdylenebilir (EK 6, EK 7, EK 8).

Karton ambalajlarda D65/10° b*degeri min. seviyeye % -6,55 ile, mak. seviyeye % 13,21 ile
ve ort. % 5,47 degerine sahiptir (Sekil 4.7). Renk dagiliminin diger iki ambalaj grubuna yakin
oldugu (standart sapma 8,31) gostermistir (EK 6, EK 7, EK 8).

Oluklu mukavva ambalajlarinin D65/10° b* sonuglari min. % 0,67, mak. % 23,50 ve ort. %
11,39 degerlerinde oldugu gozlenmistir (Sekil 4.7). Renk dagiliminin (standart sapma 8,93)
diger iki gruba yakin oldugu ve birkag gri renkli olanlarin disinda ¢ogunlukla sar1 rengin hakim

oldugu soylenebilir (EK 8).

Tiim ambalajlarin D65/10’a gore min. % -6,55, mak. % 26,59 seviyelerini ve ort. % 8,73 degeri
ile homojen bir dagilim (standart sapma 9,13) gdstermistir (EK 9).
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Sekil 4.8: Gida ambalajlarinin b* C/2° degerleri (%).

Kagit ambalajlarda C/2° CIE b* % -2,19 ile min., % 17,60 ile mak. seviyeyi ve ort. % 7,05
degerini yansitmistir (Sekil 4.8). Kagit ambalajlarda ¢cogunlukla sar1 renk, ¢ok az bir kisminin
da mavi renk tonlarinda oldugu sonucuna varilmistir. Renk dagiliminin, karton ve oluklu

mukavva ambalajlarina (standart hata 7,98) yakin dagilimda oldugu gézlenmistir (EK 10, EK
11, EK 12).



49

Karton ambalajlarda C/2° b* sonuglar1 % -8,73 ile min., % 18,24 ile mak. ve ort. % 4,85 degeri
(standart sapma 10,92) oldugunu gostermistir (Sekil 4.8; EK 11). Karton ambalajlarinin her iki

151k kaynaginda ¢ogunlukla sarimsi renk, ¢ok az bir kisminin da mavi renk tonlarinda oldugu

izlenmistir (Sekil 4.8; EK 7, EK 11).

Oluklu mukavva ambalajlarinin C/2° b* sonuglart min. % 3,01, mak. % 20,10 seviyeleri
arasinda ve ort. % 13,58 degeri izlenmistir (Sekil 4.8). Her iki 151k kaynagina gore renk
dagiliminin diger iki gruptan daha homojen (standart sapma 6,51) oldugu belirlenmistir (EK 6,
EK 7, EK 8, EK 10, EK 11, EK 12).

Genel olarak tiim ambalajlar C/2° b* yelpazesi % -8,73-20,10 min-mak. seviyeler arasinda ort.
% 8,62 degerine ulagsmistir. Ambalaj gruplarmin her birinin ayri ayri dagiliminin, tiim

ambalajlarin dagilimima (standart sapma degeri 8,76) yakin oldugu soylenebilir (EK 13).

4.1.3.2. CIE W Beyazlik ve Tint Degerleri

CIE L* optik 6zelliginin floresan beyazlatic1 degerlerini yansitmadigindan CIE W ve Wt (tint)
degerleri ile acgiklanacaktir. Kagit esasli gida ambalajlarinin D65/10° ve C/2° 151k kaynagina
gore CIE W ve Wt sonuglari Sekil 4.9-Sekil 4.12 arasinda gosterilmistir.

Kagit ambalajlarinda D65/10° CIE W sonuglar1 % 0,00 ile min. % 68,56 ile mak. seviyeyi ve
ort. olarak da % 39,83 degeri ile hetorojen bir dagilimi (standart sapma 29,44) gdstermistir
(Sekil 4.9, EK 6).

Karton ambalajlarinin D65/10° CIE W sonuglar1 % 16,59 ile min. % 122,45 ile mak. seviyeleri
ve ort. % 57,04 degeri izlenmistir (Sekil 4.9). Karton ambalajlarinin, kagit ve oluklu mukavva
ambalajlart ile karsilagtirilldiginda hetorojen bir dagilimi (standart sapma 43,32) oldugu
belirlenmistir (EK 7).

Oluklu mukavva ambalajlarinin D65/10° CIE W sonuglart min. % 0,00, mak. % 63,16
seviyelerinde ve ort. % 21,60 ile heterojen bir dagilim (standart sapma 24,06) belirlenmistir
(Sekil 4.9, EK 8).
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Sekil 4.9: Gida ambalajlarinin CIE W D65/10° degerleri (%).

Kagit ambalajlarinin D65/10° CIE Wt sonuglart min. % -0,64 ile kirmizi rengi gosterdigi, mak.
% 0,47 ile yesil rengi tanimlandig1 ve ort. % 0,08 degeri ile heterojen (standart sapma 0,38 ) bir
dagilimi gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.10, EK 6).
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Sekil 4.10: Gida ambalajlarinin CIE Wt D65/10° degerleri (%).

Karton ambalajlarin D65/10° CIE Wt sonuglart % -1,45 ile min., % 11,69 ile mak. seviyeyi ve
ort. olarak % 1,84 degerlerine sahiptir (Sekil 4.10). Karton ambalajlarinin, kagit ve oluklu
mukavva ambalajlarina oranla oldukca yiiksek araliklarda (standart sapma 5,54 oldugu) seyir

ettigi tespit edilmistir (EK 7).
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Oluklu mukavva ambalajlarinin D65/10° CIE Wt degerleri % 0,00 ile min., % 0,38 ile mak.

seviyeleri ile ort. % 0,12 degerini tasimistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.11: Gida ambalajlarinin CIE W C/2° degerleri (%).

Kagit ambalajlarinin C/2° CIE W sonuglart % 11,37 degeri ile min., % 83,50 ile mak., ve ort.

% 44,13 degerlerinde oldugu goriilmistiir (Sekil 4.11).

Karton ambalajlarda CIE W C/2° sonuglart min. % 13,57, mak. % 58,53 ve ort. % 37,96
degerlerine sahiptir (Sekil 4.11).

Oluklu mukavva ambalajlarin C/2° 151k kaynagina gore min. % 0,00 degerinde olup mak. %

42,85, ort. deger % 19,00 ile homojen bir dagilim (standart sapma 17,31) gostermistir (Sekil

4.11; EK 8, EK 12).

Kagit ambalajlarin CIE Wt ise, min. % -0,66, mak. % 0,51, seviyelerini ort. % 0,07 degerini

gostermistir (Sekil 4.12). CIE W degerleri icin heterojen bir dagilim (standart sapma 27,29)

sergilerken CIE Wt’in homojen dagilimi (standart sapma 0,36) oldugu acik bir sekilde

anlasiimistir (EK 10).
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Karton ambalajlarin C/2° CIE Wt sonuglarinda min. % -0,31 mak. % 9,22, ort. % 1,78 degerleri
izlenmistir (Sekil 4.12). Karton ambalajlarinin parlakliginin, kagit ambalajlarin parlaklik
degerine yakin oldugunu ve oluklu mukavva ambalajlarina gore ¢ok iyi oldugu tespit edilmistir.
D 65/10° 151k kaynaginda heterojen bir dagilim (standart sapma 21,25) gostermesine karsin C/2°
1s1k kaynaginda homojene daha yakin (standart sapma 4,16) oldugu soylenebilir (EK 11).
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Sekil 4.12: Gida ambalajlarinin CIE Wt C/2° degerleri (%).

Oluklu mukavva ambalajlarda C/2° CIE Wt degerleri % -0,33 ile % 0,02 arasinda min. ve mak.
seviyeleri ile ort. % -0,05 degerine sahiptir (Sekil 4.12).

Her iki 151k kaynagina goére Wt (standart sapma 0,18-0,14) dagilimin birbirine yakin oldugu

saptanmistir.

Ayrica tiim ambalajlarda D65/10° W ve C/2° CIE W c¢ogunlukla beyaz renk dagilimi ile
(standart sapma 33,47 - 24,15) % 0,00 ile min, % 122,45 - 83,50 arasinda olan mak. seviyeleri
ile ort. % 38,54-34,04 arasinda degisim degerlerini yansitmistir (EK 9, EK 13).

D65/10° ve C/2° CIE Wtise % -1,45 - (-0,66), min. araliginda % 11,69 - 9,22 mak. araliginda
ve ort. olarak % 0,58 - 0,50 degerlerini (standart sapma 2,81-2,19) géstermistir (EK 9, EK 13).
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Ambalajlarda D65/10° ve C/2° CIE Floresan degerleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13: Gida ambalajlarimin CIE floresan D65/10° degerleri (%).

Kagit gida ambalajlarinin CIE Floresan D65/10° sonuglart min. -0,74 ile mak. 28,49

seviyelerini, ort. 10,26 degeri ile heterojen (standart sapma 11,23) bir dagilim gostermistir

(Sekil 4.13, EK 6).

Karton ambalajlarda D65/10° CIE Floresan sonuglart % 3,79 ile min., % 32,53 ile mak.

seviyelerini ort. % 15,86 (standart sapma 11,03) azalan ve artan degisimleri sergilemistir (Sekil

4.13, EK 7).

Oluklu mukavva gida ambalajlarinda D65/10° CIE Floresan degerleri % 0,46 ile min., % 33,30
ile mak. ve ort. % 9,03 olarak (standart sapma 12,10) izlenmistir (Sekil 4.13, EK 8).

CIE Floresan C/2°de -0,48 ile min., 14,38 ile mak. seviyelerini ve ort. 4,78 ve degeri ile daha

homojen bir dagilim (standart sapma 5,83) gosterdigi sdylenebilir (Sekil 4.14, EK 10).
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Kagit gida ambalajlarinin CIE Floresan C/2° sonuglari min. -0,74 ile mak. 28,49 seviyelerini,
ort. 10,26 degeri ile heterojen (standart sapma 11,23) bir dagilim gostermistir (Sekil 4.14, EK
10).
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Sekil 4.14: Gida ambalajlarinin CIE floresan C/2° degerleri (%).

Karton ambalajlarin C/2° kaynagina gore tespit edilen degerlerin (% 1,42-15,09 arasinda ve ort.
% 6,39; standart sapma 5,3), D65/10° kaynagina gore daha homojen bir dagilim sergiledigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.14, EK 7, EK 11).

Oluklu mukavvalarin C/2° kaynagina gére min. % 1,12 degeri, mak. olarak % 27,28 degeri ve
ort. % 8,74 degerleri ile daha homojen bir dagilim (standart sapma 10,20) izlenmistir (Sekil
4.14, EK 8, EK 12).

Tiim ambalaj 6rneklerinde D65/10° CIE Floresan % -0,74 ile min., % 33,30 ile mak., % 11,41
ile ort. degerler ile heterojen bir dagilim (standart sapma 11,16 ) géstermistir. C/2° CIE Floresan
ise % -0,48 ile min., % 27,28 ile mak., % 6,55 ile ort. deger gosterimi ile homojen bir dagilim
(standart sapma 7,23) sergilemistir (EK 9, EK 13).
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4.1.3.4. R457 Parlaklik Degerleri
Optik ozelliklerde R457 ve R457 floresan parlakligr ayr1 ayri test edilerek Sekil 4.25-Sekil 4.29

arasinda gosterilmistir.
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Sekil 4.15: Gida ambalajlarinin CIE R457 D65/10° degerleri (%).
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Sekil 4.16: Gida ambalajlarinin CIE R457 floresan D65/10° degerleri (%).

Kagit ambalajlarda D65/10° R457 parlaklik degeri min. olarak % 14,43 degeri, mak. seviyede
% 69,97 degeri ile, ort. olarak % 49,96 degerlerine (standart sapma 22,67) karsin R457 floresan
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% 0,00 ile min. seviyeyi, % 6,33 ile mak. seviyeyi, % 2,42 ile ort. degerlerine (standart sapma
2,51) sahiptir (Sekil 4.15, Sekil 4.16). R457 floresan parlakligin kagit ambalajlarina katkisi
olmadig1 sdylenebilir (EK 6).

Karton ambalajlarda D65/10° R457 parlaklik sonuglarinin % 33,15 ile min., % 63,81 ile mak.
seviyelerine, ort. % 42,65 (standart sapma 12,28) degerine karsin R457 floresan parlakligi ise

% 0,06 ile min., % 7,99 ile mak. ve ort. % 2,30 degerini (standart sapma 3,34) seyretmistir
(Sekil 4.15, Sekil 4.16; EK 7).

Oluklu mukavva gida ambalajlarinin D65/10° R457 parlaklik sonuglar1 % 9,84 ile min.
seviyeyi, % 65,90 ile mak. seviyeyi ve ort. % 28,18 degerinde (standart sapma 20,49) olmasina

karsin R457 floresan parlakliginin % 0,12 ile min. seviyeyi % 1,06 ile mak. seviyeyi ve ort. %
0,46 degerini (standart sapma 0,40) sergilemistir (Sekil 4.15, Sekil 4.16; EK 8).
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Sekil 4.17: Gida ambalajlarinin CIE R457 C/2° degerleri (%).

Kagit ambalajlarda C/2° R457 parlaklik sonuglart min. % 25,46, mak. % 67,70 ile ort. % 50,99
(standart sapma olarak 16,46) degerlerine sahiptir (Sekil 4.17). C/2° R457 floresan degeri min.
-% 0,01 degeri, mak. % 2,96 degeri, ort. % 1,03 degerini (standart sapma 1,24) sergilemistir
(Sekil 4.18; EK 10).
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Sekil 4.18: Gida ambalajlarinin CIE Floresan R457 C/2° degerleri (%).

Karton ambalajlarin C/2° R457 parlakligi % 34,53 ile min. seviyede, % 64,36 ile mak. seviyede,
% 41,87 ile ort. degerleri (standart sapma 12,62) gostermistir (Sekil 4.17). R457 floresan
parlaklig1 ise, min. seviyede % -0,03 degerini, mak. seviyede % 3,73 degerini, ort. olarak %

1,02 degerleri ile (standart sapma 1,58) dagilim gostermistir (Sekil 4.18; EK 11).

Oluklu mukavva ambalajlarinin C/2° R457 parlakligit % 9,71 ile min., % 35,58 ile mak.
seviyeleri arasinda ve ort. % 22,36 degerini (standart sapma 9,74) izlemesine karsin R457
floresan parlaklig1 % 0,07 ile min., % 0,83 ile mak. seviyeyi ve ort. % 0,37 degerini (standart
sapma 0,34) izlenmistir (Sekil 4.17, Sekil 4.18; EK12).

Tiim kagit esasli ambalajlarin D65/10° R457 parlaklik sonuglart % 9,84 ile min., % 69,97 ile
mak. seviyelerini ve ort. olarak % 40,67 ile degerini (standart sapma 20,79) gostermesine karsin
R457 floresan parlaklik yelpazesinde % 0,00-7,99 min. ile mak., seviyelerinin degisimi ve ort.
% 1,74 degeri (standart sapma 2,40) dl¢lilmiistiir (EK 9).

Tiim ambalajlarin C/2° R457 parlaklig1 ise % 9,71-67,70 ile min. ve mak. Seviyeyi ve ort. %
38,91 degerini (standart sapma 17,90) gostermistir. R457 Floresan dagilimi ise % -0,03-3,73
ile min. ve mak. seviye degisimini ve ort. % 0,81 degerini (standart sapma 1,12) izlemistir (EK

13). Kagit esasli ambalajlarinin D65/10° R457 parlaklik dagiliminin, R457 floresan
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dagilimindan ¢ok yiiksek olmasi floresan parlaklifinin ambalajlarin yapisal icerigine katki

saglamadig1 sdylenebilir.

4.1.3.5. Sarilik Degerleri
Ambalajlarin sarilik degerleri Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.19: Gida ambalajlarinin sarilik D65/10° degerleri (%).

Kagit ambalajlarin D65/10° sarilik degisimi % 1,25-64,25 ile min. ve mak. seviye degisimini
ve ort. % 23,02 degerini, C/2° sariliginin ise % 0,84-51,03 ile min ve mak. seviye araliin1 ve
ort. % 20,08 degeri ile birbirine yakin bir dagilim (standart sapma 26,25-20,57) gostermistir
(Sekil 4.19, Sekil 4.20; EK 6, EK 10).

Karton ambalajlarin D65/10° sarilik renk dagilimi, % 7,45-36,59 ile min.-mak. araligini ve ort.
% 24,06 degerini seyretmesine karsin C/2° sariliginin % 7,29-47,79 ile min.-mak. araligini ve
ort. % 31,32 degeri ile (standart sapma 14,79-18,13) birbirine yakin bir dagilimda oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.19, Sekil 4.20; EK 7, EK 11).
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Sekil 4.20: Gida ambalajlarinin sarilik C/2° degerleri (%).

Oluklu mukavva ambalajlarin D65/10° sarilik sonuglart % 1,85 - 63,02 araliginda min. ve mak.
seviyelerini ve ort. % 37,10 degerinde (Standart sapma 23,54) olmasina karsin C/2° sarilik %
18,39 - 58,37 ile min.-mak. degisimi ve ort. % 44,35 degeri (standart sapma 15,75) yelpazesinde
D65/10° sarilik oldukga heterojen bir dagilim araligi gostermistir (Sekil 4.19, Sekil 4.20; EK 8,
EK 12).

Tiim gida ambalajlarin D65/10° sarilik sonuglar1 % 1,25-64,25 min.-mak. seviyeleri ile ort. %
28,00 degeri (Standart sapma 22,40) saptanmustir. Karton ve oluklu mukavva orneklerinde

oldugu gibi heterojen bir dagilim gostermistir (EK 9).

Tiim gida ambalajlarinin C/2° sarilig1 ise % 0,84-58,37 min.-mak. seviyeleri ve ort. % 31,29
degeri (standart sapma 20,28) belirlenmistir. D65/10° sarilik sonuglarina gére daha homojen
bir dagilim izlenmistir (EK 13).

4.2. AMBALAJLARDA AGIR METALER

Kagit esasli gida ambalajlarinin kullaniminda miktar1 ve islevselligi olduk¢a dnemlidir. Gida
ile dogrudan temas eden kagit esasli ambalajlara yonelik gida mevzuati yonergelerinde birincil

lif kullanilarak gida ambalaji lretiminin yapilmasi yer almaktadir. Diger taraftan geri
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dontistiiriilmiis kagit-kartonlarin yapisinda ikincil lif igerigi % 80’lere kadar ¢ikmaktadir (Conti
ve Botri, 1997).

Gida ile temas eden geri doniistiiriilmiis kagit- karton ambalaj uygulamalarinda, geri
doniistiiriilmiis materyalin yapisal bilesenlerine absorbe edilmis ve gida lizerinde tutunarak
daha sonra agiga ¢ikan kirlilikler, safsizliklar tiiketicilerin emniyetlerini saglamak tizere gelisen

farkindaliklari ile biiyiik bir oranda belirlenmistir (Triantafyllou ve dig., 2007).

Ambalajlarda kullanilan birincil ve ikincil ara mamiil kagit malzemelerine yonelik COE 94/62
EC yonergelerine gore Pb, Cd, Hg, Cr gibi agir metallerinin her bir kg ambalaj malzemesi
basina maksimum smirlar1 belirtilmistir. Ambalaj yapisal bilesenlerinde ve gidaya olan
migrasyonunda bes yil i¢inde agirlikga 100 mg/kg’it asmamasi belirtilmistir (European

Parliament and Council, 2015).

Kagit esasli gida ambalajlarinin yapisinda bulunan agir metallerin kaynagini olusturan unsurlar

asagidaki gibi siralanabilir;

- Genel olarak agir metaller, kullanilan kimyasal ve katki maddelerinden ve ayni zamanda

makine ve techizat kisimlarinin korozyonundan kaynaklanmaktadir (Eroglu, 1985).

-Kagit endiistrisinde ¢ok genis yelpazede kullanilan 150 ¢esit renk skalasinin en fazla kullanilan

yaklasik % 95 lik grubunu olusturan 40 cesit boyay1 kapsamaktadir (Tank, 1998).

-Cok genis renk yelpazesi i¢inde olan boya ve pigment renklerinin mavi, yesil, kirmizi,

kahverengi, sar1 renklerini igermektedir (Tank, 1998).

-Floresan beyazlatma kimyasallarindan 6zellikle optik parlaklik bilesenleri ofis kagit
tiriinlerinde ve ambalaj iirlinlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilir. Floresan beyazlaticilar,
ultraviyole yiiksek enerjili 1518 absorbe edilmesi ile gozle goriinen spektrumun mavi
araliginda 1s1k tekrar emilir olmasini saglarlar. Her bir agir metal kaynaklarini olusturan

igeriklerin bu renklerin yapisal igeriklerinden kaynaklandigi bilinmektedir (Tablo 2.7).

Kagit esasli gida ambalajlarinin yapisal kaynakli ve % 3 asetik asit ekstraksiyon iglemli (-E)
agir metal degerleri ile birlikte tanimlayic istatistiki verileri, Tablo 4.1-Tablo 4.14 arasinda

verilmistir.
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Tablo 4.1: Kagit ambalaj 6rneklerinde yapisal kaynakli agir metaler (mg/Kkg).

Ambalaj Ornek Adi Pb Hg Cd Zn  Ni Cu Cr Al
Tiirt

Al 913 000 006 7,62 197 17,31 275  11.470,00
A2 913 000 006 7,62 197 1731 275  11.470,00
A3 146 039 004 306 137 280 051 34,77

:Eﬁ Ad 2324 051 003 1011 1,03 052 148  3.632,00
A5 450 009 012 403 142 362 169  1.327,00
AB 1,39 086 018 58 114 062 091 276,80
A7 146 1,82 004 966 328 1371 244  5431,00

Tablo 4.2: Kagit ambalaj orneklerinde yapisal kaynakli agir metallerin tanimlayici istatistikleri.

Degerler Pb Hg Cd Zn Ni Cu Cr Al
Minimum 1,39 000 0,03 3,06 1,03 052 051 34,77
Maksimum 2324 182 0,48 10,11 3,28 17,31 2,75 11.470,00
Ortalama 7,19 0,52 0,08 6,85 1,74 7,99 1,79 4.805,94
Varyans Degeri 61,95 042 000 716 059 6042 0,80 24.328.070,39
Standart Sapma 7,87 0,65 0,05 2,68 0,77 7,77 0,89 4.932,35
Min. Standart Sapma -0,68 -0,13 0,02 4,18 0,97 0,21 0,90 -126,41
Maks. Standart Sapma 15,06 1,17 0,13 9,53 251 1576 2,68 9.738,29

Tablo 4.3: Karton ambalaj drneklerinde yapisal kaynakli agir metal degerleri (mg/kg).

Ambalay Ornek adi Pb Hg C zn Ni  Cu  Cr Al
Tirda
B1 251 001 002 344 121 092 202 267000
B2 145 035 002 138 121 4971 093 154600
g B3 199 056 006 136 092 2489 109 139400
B4 383 034 002 1563 211 3124 180 3.683,00
BS 11,06 099 009 17,33 250 3213 274  5.642,00
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Tablo 4.4: Karton ambalaj 6rneklerinde yapisal kaynakli agir metallerin tanimlayici istatistikleri.

Degerler Pb Hg Cd Zn Ni Cu Cr Al
Minimum 145 001 002 136 092 0,92 0,93 1.394,00
Maksimum 11,06 099 009 17,33 2,50 49,71 2,74 5.642,00
Ortalama 4,17 0,45 0,04 7,83 1,59 27,78 1,71 2.987,00
Varyans Degeri 1562 013 0,00 6346 0,46 310,47 0,54 3.062.015,00
Standart Sapma 3,95 0,36 0,03 7,97 0,68 17,62 0,73 1.749,86
Min. Standart Sapma 0,22 0,09 0,01 -0,14 0,91 10,16 0,98 1.237,14
Maks. Standart Sapma 8,12 0,81 0,07 1579 2,27 45,40 2,45 4.736,86

Tablo 4.5: Oluklu mukavva ambalaj 6rneklerinde yapisal agir metaller (mg/Kg).

Ambalaj

Tiirii Ornek ad1 Pb Hg Cd Zn Ni Cu Cr Al
C1 12,77 0,00 0,16 40,94 3,28 0,00 6,14 2.466,00
] C2 6,61 1,20 0,13 37,75 473 30,33 4,55 3.523,00
:‘E C3 797 2,45 0,13 61,30 4,38 27,14 6,16 3.295,00
E C4 1,69 0,87 0,07 1398 245 7,57 1,38 1.268,00
5 C5 390 3,80 0,09 21,81 4,19 17,52 2,88 3.500,00
C6 425 213 0,09 22,46 4,93 166,60 3,60 3.909,00

Tablo 4.6: Oluklu mukavva ambalaj Orneklerinde yapisal kaynakli agir metallerin tanimlayici

istatistikleri.

Degerler Pb Hg Cd Zn Ni Cu Cr Al
Minimum 169 000 0,07 1398 245 0,00 1,38 1.268,00
Maksimum 12,77 3,80 0,16 61,30 4,93 166,60 6,16 3.909,00
Ortalama 6,20 1,74 0,11 33,04 3,99 41,53 4,12 2.993,50
Varyans Degeri 15,17 1,79 0,00 29691 0,90 3.88596 3,55 944.312,30
Standart Sapma 3,90 1,34 0,03 17,23 0,95 62,34 1,88 971,76
Min. Standart Sapma 2,30 0,40 0,08 1581 3,05 -20,81 2,23 2.021,74
Maks. Standart Sapma 10,09 3,08 0,15 50,27 4,94 103,86 6,00 3.965,26




63

Tablo 4.7: Tiim ambalaj 6rneklerinin yapisindaki agir metallerin tanimlayic istatistikleri.

Degerler Pb Hg Cd Zn Ni Cu Cr Al
Minimum 1,39 0,00 0,02 1,36 0,92 0,00 0,51 34,77
Maksimum 23,24 3,80 0,18 61,30 4,93 166,60 6,16 11.470,00
Ortalama 6,02 0,91 0,08 1585 2,45 24,66 2,55 3.696,53
Varyans Degeri 31,58 1,08 0,00 261,33 1,85 145505 2,76 10.413.895,69
Standart Sapma 5,62 1,04 005 16,17 1,36 38,15 1,66 3.227,06
Min. Standart Sapma 0,40 -0,13 0,03 -0,31 1,09 -13,48 0,88 469,47
Maks. Standart Sapma 11,64 1,95 0,13 32,02 381 62,81 4,21 6.923,59

Tablo 4.8: Kagit ambalaj drneklerinde agir metal migrasyonu (mg/kg).
Arg.ﬁ'aj Ornek adi Pb-E HgE CdE ZnE Ni-E CuE CrE  AlE
Al 1,05 0,00 0,02 0,71 0,30 0,99 0,35 31,53
A2 1,05 0,00 0,02 0,71 030 099 035 31,53
A3 -0,33 0,00 0,00 -10,96 -0,32 -1,57 0,03 1,45
gﬂ A4 -0,18 0,00 -0,02 -12,05 -086 -1,20 0,07 1,15
A5 9,42 0,00 -0,05 -13,13 -1,20 -3,52 041 1.022,00
A6 0,10 0,00 0,28 67,15 308 086 037 223,60
A7 2,06 0,00 0,08 33,52 1,26 5,73 0,68 651,70

Tablo 4.9: Kagit ambalaj 6rneklerinde agir metal migrasyonu igin tanimlayici istatistikleri.

Degerler Pb-E  Hg-E Cd-E Zn-E Ni-E Cu-E Cr-E Al-E
Minimum -0,33 0,00 -0,05 -13,13 -1,20 -3,52 0,03 1,15
Maksimum 9,42 0,00 0,28 67,15 308 573 0,68 1.022,00
Ortalama 1,88 0,00 0,05 942 037 032 0,32 280,42
Varyans Degeri 11,76 0,00 0,01 908,36 2,10 8,50 0,05 161.787,60
Standart Sapma 3,43 0,00 0,11 30,14 145 292 0,22 402,23
Min. Standart Sapma -1,55 0,00 -0,06 -20,72  -1,08 -2,59 0,10 -121,81
Maks. Standart Sapma 531 0,00 0,16 3956 181 324 0,54 682,65
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Tablo 4.10: Karton ambalaj drneklerinde agir metal migrasyonu (mg/kg).

A?g;‘:j’aj Ornek adi Pb-E HgE Cd-E ZnE Ni-E CuE CrE AlE
B1 001 000 000 -115 028 022 045 310,10
B2 011 000 003 -104 110 003 004 1.21800
é B3 020 000 198 -104 030 126 051 1.17500
- B4 639 000 1568 307,10 16,72 14,01 428 173,00
B5 225 000 018 31,61 094 383 051 54240

Tablo 4.11: Karton ambalaj 6rneklerinde agir metal migrasyonu i¢in tanimlayici istatistikleri.

Degerler Pb-E Hg-E Cd-E Zn-E Ni-E Cu-E CrE Al-E
Minimum -0,11 0,00 0,00 -1,15 0,28 0,03 0,04 173,00
Maksimum 6,39 0,00 15,68 307,10 16,72 14,01 4,28 1.218,00
Ortalama 1,75 0,00 357 67,09 387 387 1,16 683,70
Varyans Degeri 7,67 0,00 46,49 18.201,27 51,76 34,42 3,08 236.802,33
Standart Sapma 2,77 0,00 6,82 134,91 7,19 5,87 1,75 486,62
Min. Standart Sapma -1,02 0,00 -3,25 67,82  -333 -2,00 -0,60 197,08
Maks. Standart Sapma 4,52 0,00 10,39 202,01 11,06 9,74 2,91 1.170,32

Tablo 4.12: Oluklu mukavva ambalaj 6rneklerinde agir metal migrasyonu (mg/kg).

A?Efi:aj Ornek adi Pb-E HgE Cd-E 2znE Ni-E CuE CrE  AlE
c1 000 000 000 000 000 000 000 93570

g c2 478 000 016 3945 308 594 152 966,90
§ C3 795 000 053 8262 275 589 371 1.046,00
E ca 527 000 189 5957 339 439 1,80 932,10
3 c5 1,04 000 072 3087 147 1,17 051 996,40
C6 066 000 038 2562 418 124 077 813,70

Tablo 4.13: Oluklu mukavva ambalaj 6rneklerinde agir metal migrasyonu i¢in tanimlayici istatistikleri.

Degerler Pb-E Hg-E Cd-E Zn-E Ni-E Cu-E Cr-E Al-E

Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 813,70




65

Tablo 4.13 (devam): Oluklu mukavva ambalaj 6rneklerinde agir metal migrasyonu igin tanimlayici

istatistikleri.
Maksimum 7,95 0,00 1,89 82,62 4,18 5,94 3,71 1.046,00
Ortalama 328 000 0,61 39,69 2,48 3,10 1,39 948,47
Varyans Degeri 14,81 0,00 0,46 817,86 2,27 6,86 1,73 6.148,61
Standart Sapma 3,85 0,00 0,68 28,60 1,51 2,62 1,32 78,41
Min. Standart Sapma -0,56 0,00 -0,06 11,09 0,97 0,48 0,07 870,05
Maks. Standart Sapma 7,13 0,00 1,29 68,29 3,98 5,72 2,70 1.026,88

Tablo 4.14: Tiim ambalaj 6rneklerinde agir metal migrasyonu igin tanimlayici istatistikleri.

Degerler Pb-E Hg-E Cd-E Zn-E Ni-E Cu-E Cr-E Al-E
Minimum 0,00 0,00 -0,05 -13,13 -1,20 -3,52 0,00 1,15
Maksimum 9,42 0,00 15,68 307,10 16,72 14,01 4,28 1.218,00
Ortalama 231 0,00 1,22 35,53 2,04 2,24 0,91 615,13
Varyans Degeri 9,44 0,00 13,40 5.423,61 15,79 15,68 1,49 201.356,94
Standart Sapma 3,07 0,00 3,66 73,65 3,97 3,96 1,22 448,73
Min. Standart Sapma -0,76 0,00 -2,44 -38,11 -1,93 -1,72 -0,31 166,40
Maks. Standart Sapma 538 0,00 4,88 109,18 6,02 6,19 2,13  1.063,85

4.2.1. Kagit Esash Gida Ambalajlarinin Pb Derisimi

4.2.1.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynakly Pb Derigimi

Kagit ambalajlarda Pb derisimi 1,39-23,24 mg/kg arasinda yaklasik on alt1 kat farkli degisim
gostermekte (Tablo 4.1) ve ort. 7,19 mg/kg degerinde heterojen bir dagilim (standart sapma
7,87) sergiledigini gostermistir (Tablo 4.2). COE 94/62 nolu yonergesine gore birkac drnegin
disinda 3 mg/kg sinir degerini asan kagit ambalajlari arasinda en dikkati geken al - a2 - a3 - a4
orneklerinde Pb agir metal miktarlarinin ¢ok farkli dagilimlari oldugu anlasilmistir (European
Parliament and Council, 2015). A1 —a2 — a3 — a4 6rneklerinde CIE L*, CIE W renk degerlerinin
yiiksek oldugu ve bu rengi veren kagit yiizeyinde goriilen kuse kaplama ve benzer boyama
islemlerinden kaynaklanan pigment ve boya bilesiklerinin Pb agir metaline neden oldugu
diistiniilmektedir (Zalewski, 1994, Tablo 2.7, Tablo 2.8). Kagit ambalaji gramajlarinin diisiik
olmasina karsin kiil miktarlarinin yiiksek olmasi bu goriisii desteklemektedir (Sekil 4.1, Sekil

4.2).
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Karton ambalajlarinda Pb derisimi ort. 4,17 olan degerinin min. ve mak. seviyelerinde 1,45-
11,06 mg/kg arasinda yaklasik 11 kat degisim gdstermistir (Tablo 4.3 - Tablo 4.4). Ozellikle b5
ornegi, diger ambalajlara gore ¢ok L*, ve kirmizi renge hakim oldugunu gosteren a*
degerlerinin yliksek bir degere sahip olmast yogun Pb derisiminin kaynagi olasiligini (standart
sapma 3,95) desteklemistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6). CoE 94/62 nolu gida
mevzuatt yonergesine gore 3 mg/kg sinir degerini asmaktadir (European Parliament and

Council, 2015).

Homojen bir Pb dagilim (standart sapma 3,90) sergileyen oluklu mukavva ambalajlarinda min.
1,69 mg/kg (c4), mak. 12,77 mg/kg ort. 6,20 mg/kg degerlerindedir (Tablo 4.5, Tablo 4.6). CoE
94/62 nolu gida mevzuati yonergesine gore 3 mg/kg simir degerini asmaktadir (European
Parliament and Council, 2015). Beyazlik degerleri oldukc¢a diigiik olmasina ragmen (Sekil 4.9,
Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12), sarilik renk araliginin ortalama degerlerin iizerinde oldugu
(Sekil 4.19, Sekil 4.20) ve parlaklik degerinin ise ortalama seviyeye ulagsmadigi gézlenmistir
(Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18).

Tiim ambalaj 6rneklerinde Pb miktarlari kagit ambalaj 6rneklerinden a6’da min. 1,39 mg/kg,
a4 ile mak. 23,24 mg/kg gostermis olup ort. 6,02 mg/kg degerlerini (standart sapma 5,62)
gostermistir. Karton ve oluklu mukavva ambalajlarinin, birbirine yakin aralikta heterojen bir
Pb dagilimi gozlendigi kagit orneklerinde ise agik bir farkla homojen dagilim gosterdigi

anlasilmistir (Tablo 4.1, Tablo 4.3, Tablo 4.5, Tablo 4.7).

Pearson korelasyon analizine gore, ambalajlarin Pb derisimi ile kiil degiskeni arasinda pozitif

yonde gii¢lii seviyede (p< 0,05 diizeyinde) bir iliskisi oldugu belirlenmistir (EK 14).

Ambalajlarin ort. Pb miktarlar1 Tiirk Gida Kodeksine gore 20 mg/kg sinir degerin ¢ok altinda
oldugu go6zlenmistir. Bazi yapilan calismalar ile karsilastirildiginda, Skrzydlewska ve
digerlerine (2003) gore oldukea diisiik degerlerde (0,28-0,99 mg/kg) oldugu gézlenmistir.

4.2.1.2. Ambalajlarin Gida ile Temas: Kaynakli Pb Derisimi

Kagit ambalajlarin gida ile olan temasindan kaynaklanan Pb migrasyon miktarlari, a4 ile min.
0,0 mg/kg a7 ile mak. 9,42 mg/kg ort. 1,88 mg/kg degerlerini (standart sapma 3,43)
gostermistir. CoE’na (1992) gore gidaya olan migrasyon miktarlarinda sadece iki 6rnegin sinir

degerlerini asmadigi izlenmistir (Tablo 4.8, Tablo 4.9).
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Karton ambalajlarinin gidaya olan migrasyonundan kaynaklanan Pb degerleri, b2 ambalaji ile
0,00 olup b4 6rnegi ile mak. 6,39 mg/kg degerine ¢ikan ve ort. 1,75 mg/kg (standart sapma ise
2,77) degerine sahiptir. CoE’na (1992) gore gidaya olan migrasyon miktarlarinda, iki 6rnegin

disinda sinir degerleri astig1 izlenmistir (Tablo 4.10, Tablo 4.11).

Oluklu mukavva ambalajlarinin gida ile temasi kaynakli Pb agir metal degerleri c1 6rneginde
0,00 mg/kg ile min. c3 ile mak. 7,95 mg/kg ort. 3,28 mg/kg degeri (standart sapma 3,85) ile
homejen dagilim1 belirlenmistir. CoE’na (1992) gore gidaya olan migrasyon miktarlarinda, bir

ornegin disinda digerlerinin sinir degerlerini astig1 izlenmistir (Tablo 4.12, Tablo 4.13).

Tiim ambalajlarin gida ile olan migrasyondan kaynaklanan Pb agir metal degerleri kagit esash
ambalajlarinda min. degerleri 0,00 (baz1 kagit, karton ve oluklu mukavva ambalajlarinda), mak.
9,42 mg/kg ile a5, ort. 2,31 mg/kg ve standart sapma degeri ise 3,07 dir. Kagit esasl gida
ambalajlarinin, gida ile temasindan kaynakli migrasyon Pb degerleri her bir ambalaj grubunda
birbirine yakin aralikta homojen bir dagilim gosterdigi acgik bir sekilde anlagilmistir. CoE’na
(1992) gore tiim ambalajlarda gidaya olan migrasyonun, Pb agir metalinin bes 6rnegin disinda

olarak smir degerleri (0,01 mg/kg) astig1 izlenmistir (Tablo 4.8, Tablo 4.10, Tablo 4.12).

Pearson korelasyon analizine gore; ambalajlarin migrasyon kaynakli Pb derisimi ile, sarilik
degiskeni pozitif yonde giiclii, a*, b* degiskenleri pozitif yonde orta diizeyde, CIE W ve R457
parlaklik degiskenleri de negatif yonde orta diizeyde (p<0,05 diizeyinde) iliskili oldugu
saptanmistir (EK 15).

Diisiik gramajli primer lif iceren kagit ambalajlarinin ¢ogunlugunun Pb smir degerlerini
asmadig1 soylenebilir. Yapilan arastirmalarda da diisiik oldugu saptanmistir (Mertoglu Elmas
2017; Duran ve dig. 2013). FAO/WHO gida katkilar ile ilgili uzman komitesine gore; Pb’un
tolere edilebilir gecici haftalik alimi, birim viicut agirligina (kg) gore 0,025 mg olmaktadir
(Conti, 2007).

Duran (2013), Castle ve digerleri (1997)’ne gore daha diisiik miktarda oldugu saptanmistir.
Nemli ve yagh gidalar ile dogrudan temas eden kagit, karton gida ambalajlarin miirekkep
kirliligi kaynagina karsi test edilmesi gerekir (Tiggelman, 2012). Conti ve digerlerine (2007)
gore; farkli atik kagitlardan iiretilen ikincil lif kullanilarak yapilan kagitlardan % 3 asetik asit
ekstraksiyonu ile Pb migrasyonu 0,8-37,2 mg/kg degerleri arasinda olan 14 6rnekten 7’si limit

siirlarint astig1 ve iyi kaliteli atik kullanilmamasi ile agiklanmigtir.



68

4.2.2. Kagit Esash Gida Ambalajlarinin Hg Derisimi

4.2.2.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynakli Hg Derisimi

Kagit ambalajlarda yapisal kaynakli Hg miktarlar1 a2 ve al 6rneklerinde bulunmadigi, un (1,82
mg/kg) ve a6 (0,86 mg/kg) ambalajlar1 ile goriilen en yiiksek miktarlar ortalama degerin
yiikselmesine neden olarak 0,52 mg/kg ort. miktar1 (standart sapma 0,65) sergilemistir (Tablo
4.1, Tablo 4.2).

Karton ambalajlarin Hg miktar1 ise min. 0,01 mg/kg, mak. 0,99 mg/kg ile en yiiksek degere
ulasarak ort. 0,45 mg/kg (standart sapma 0,36) degeri goriilmiistiir (Tablo 4.3, Tablo 4.4).

Oluklu mukavva ambalajlarinda Hg miktar1 c1 ile (0,00 mg/kg) min., c5 ile (3,8 mg/kg) mak.
seviyeleri ve ort. 1,74 mg/kg degeri (standart sapma 1,34) sergilenmistir. Oluklu mukavva
ambalajlarinda yiiksek miktarda gorillen Hg’nin kagidin yilizey enerjisini arttirmada Hg
bilesiklerinin kullanilma olasiligindan kaynaklandigi sdylenebilir (Scott, 1996; Tablo 4.5,
Tablo 4.6).

Tiim ambalajlarin Hg miktar1 incelendiginde, en yiiksek miktarin oluklu mukavva c5 (mak.
3,80 mg/kg) ve ort. degerin 0,91 mg/kg (standart sapma 1,04) oldugu belirlenmistir (Tablo 4.5,
Tablo 4.7).

Pearson korelasyon analizine gore; ambalajlarin Hg derisimi ile L* ve R457 parlaklik
degiskeninin negatif yonde orta diizeyde (p< 0,05 diizeyinde) iliskisi oldugu belirlenmistir (EK
14).

Gida ile temas eden kagit esash gida ambalajlarinin ve ambalajlarin yapisal igceriginde bulunan
Hg’nin 76/893/EEC, 89/109/EEC nolu yo6nergeler ile 1935/2004 nolu diizenlemelere gore sinir
degerleri (0,3 mg/kg) belirlenmistir. Sadece kagit ambalajlarinin 3 &rnegi, karton ve oluklu
mukavva Orneklerinde ise birer 6rnegin sinir degerin altinda oldugu sdylenebilir (Industry

Guideline, 2012; Tablo 4.1, Tablo 4.3, Tablo 4.5).

4.2.2.2. Ambalajlarin Gida ile Temas:1 Kaynaklh Hg Derisimi
Kagit esasli tiim gida ambalajlarin yapisal kaynakli Hg derisimleri sinir degerlerini cogunlukla
asmis olmasina karsin gida ile dogrudan temast kaynakli migrasyonundan Hg miktarlarina

rastlanilmamis olmasi olumlu bir sonugtur (Tablo 4.8, Tablo 4.10, Tablo 4.12).
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4.2.3. Kagit Esash Gida Ambalajlarimin Cd Derisimi

4.2.3.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynakli Cd Derisimi

Giizel sanatlarda kullanilan parlak renkleri olan boyalar arasinda yaygin olarak kullanilan
kirmizi ve sar1 renklerin temel kaynagini Cd agir metali olusturur. Baskimiirekkeplerinde de
Oonemlibir cogunlukta ragbet gOérmesine ragmen yerine gecebilecek kalitede kullanilan

pigmentler bulunmaktadir (Zalewski, 1994).

Kagit ambalajlarda a4 ile min. (0,03 mg/kg) a6 6rnegi ile mak. (0,18 mg/kg), ort. 0,08 mg/kg
degerini (standart sapma 0,05) gostermistir (Tablo 4.1, Tablo 4.2).

Karton 6rneklerinde ise b1 ve b2 ile min. (0,02 mg/kg), b5 ile mak. (0,09 mg/kg) seviyelerini
ve ort. 0,04 mg/kg (standart sapma 0,03) degeri izlenmistir (Tablo 4.3, Tablo 4.4)

Oluklu mukavva 6rneklerinden c4 ile min. (0,07 mg/kg), c1 ile mak. ort. 0,11 mg/kg, (standart
sapma 0,03) degeri sergilenmistir. Karton ve oluklu mukavva ambalaj Cd miktar1 birbirine esit

homojen bir dagilim gosterirken kagit 6rneklerinde biraz daha genis yelpazede bir dagilim

sergilemistir (Tablo 4.5, Tablo 4.6).

Tiim kagit esasli ambalajlarinin yapisal kaynakli Cd miktarlar1 0,02 mg/kg ile min., 0,18 mg/kg
mak. ve ort. 0,08 mg/kg degeri (standart sapma 0,05) izlenmistir.

Tiim ambalajlarinin Cd miktarlari karton 6rnegi ile min., kagit 6rnegi ile mak. seviyeleri ve ort.
0,08 mg/kg ile sinir degerin (0,5 mg/kg) altinda oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.1, Tablo 4.3,
Tablo 4.5, Tablo 4.7).

Pearson korelasyon analizine gore; Cd derisiminin, b* ve sarilik degiskeni ile pozitif yonde orta
diizeyde iligkisi belirlenmis olup, L*, CIE W, Floresan, R457 ve Floresan parlaklig: ile negatif
yonde orta diizeyde (p< 0,05 diizeyinde) iliskili oldugu tespit edilmistir (EK 14).

76/893/EEC, 89/109/EEC nolu yonergeler ve 1935/2004 nolu diizenlemelere gore tespit edilmis
olan Cd degerleri sinir degerini (0,5 mg/kg) asmadigi belirlenmistir (Industry Guide, 2012). Bu
sonucun, kartonlarda kirmizi ve a*, sar1 renkten kaynaklandig: sdylenebilir. Bu karton gida
ambalajlarinda C/2° CIE Tint degerinin yiiksek olmasi ile desteklenmektedir (Zalewski, 1994;
Sekil 4.12). Bu farklilig1 etkileyen ¢ok genis yelpazeye sahip olan boya ve pigmentlerin kalite

farkliligindan  kaynaklandig1r diisiiniilmektedir. Ambalaj Orneklerinin bazi literatiir
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caligmalarindan daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir (Conti, 1997; Duran ve dig., 2013;
Skrzydlewska ve dig., 2003).

4.2.3.2. Ambalajlarin Gida ile Temas: Kaynakl Cd Derigimi

Kagit ambalajlarin gida ile temasinda olusan migrasyondan kaynaklanan Cd agir metal
miktarlarmin a5’te min. -0,05 mg/kg, a6 ile mak. 0,28 mg/kg degerinde olup ort. 0,05 mg/kg
(standart sapma 0,11) degerlerini gostermistir. CoE’ne (1992) gére Cd gidaya olan migrasyon
miktarlarinda, iki 6rnegin diginda sinir degerleri (0,05 mg/kg) asmadigi izlenmistir (Tablo 4.8,
Tablo 4.9).

Karton ambalajlarinda ise b1 ambalaji ile 0,00 olup b4 6rnegi ile mak. 15,68 mg/kg degerine
cikan ve ort. 3,57 mg/kg (standart sapma 6,82) degerlerini sergilemistir (Tablo 4.10, Tablo
4.11). CoE’ne (1992) gore kartonlarda iki 6rnegin disinda diger 6rneklerin sinir degerleri astigi

belirlenmistir.

Oluklu mukavva ambalajlarin ise c1 ile min. 0,00 mg/kg, C4 ile mak. 1,89 mg/kg ort. 0,61
mg/kg degerlerine sahip oldugu belirlenmistir (standart sapma 0,68). CoE’ne (1992) gore
gidaya olan migrasyon miktarlarinda sadece bir Ornegin disinda sinir degerleri astigi

anlasilmistir (Tablo 4.12, Tablo 4.13).

Kagit esasli gida ambalajlarinin (ort. 1,22 mg/kg ve standart sapma 3,66) gida ile temasi
kaynakli migrasyon Cd degerleri karsilastirildiginda kagit ve oluklu mukavva ambalajlariin
(0,0 degeri ile min.) birbirine yakin aralikta homojen, karton ambalajlart (b4 - 15,68 mg/kg
degeri ile mak.) arasinda ise hetorojen bir dagilim gosterdigi acik bir sekilde anlasilmistir.
CoE’ne (1992) gore ambalajlarin gida temasi kaynakli migrasyon miktarlarinda, tim
ambalajlardan sekiz 6rnegin sinir degeri agtig1 goriilmistiir (Tablo 4.9, Tablo 4.11, Tablo 4.13,
Tablo 4.14).

Gida ile temas eden kagit esasli ambalajlarinin 1935/2004 nolu diizenlemelere gore ¢ok renkli
tasviri yapilan b3 ve b4 karton ambalajlarinin Cd sinir degeri agmasi, Sekil 4.5’te D65/10° a*
ve Sekil 4.12°de C/2° CIE Wt gosterimi ile kirmizi rengin hakim olmas1 ve ayn1 zamanda Sekil
4.20°de C/2° sariligin yansimasi ile aciklanmaktadir (Zalewski, 1994; EK 7, EK 11). Yapilan
bazi ¢alismalardan daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir (Conti, 1997; Duran ve dig.,
2013; Skrzydlewska ve dig., 2003).
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Pearson korelasyon analizine gore; Cd migrasyon degiskeninin, CIE Wt ile pozitif yonde ¢ok
giiclii (p<0,05 diizeyinde) iliskisi oldugu belirlenmistir (EK 15).

Ambalajlarin yapisal kaynakli Cd miktarlarinin sinir degerleri asmamasina karsin migrasyon
kaynakli ¢gogu karton ve oluklu mukavva ambalajlarda sinir degerleri astig1 saptanmistir (Tablo

4.1- Tablo 4.14)
4.2.4. Kagit Esash Gida Ambalajlarinin Zn Derisimi

4.2.4.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynakli Zn Derigimi

Kagidin ylizeyine c¢inko oksit ve c¢inko siilfat bilesimli malzemelerle kaplama islemi
uygulanmis kagitlar, opaklik ozelligi gelismis fotokopi kagidi ve ambalaj kagitlarinin
yapiminda kullanilmaktadir (Erkan ve Malayoglu, 2001). Ayn1 zamanda ¢inko metali beyaz
renkli pigmentinin, diger renklerde de basarili bir sekilde acik renkli tonlarinin olusumuna ve
metalik renk uygulanmasina olanak saglamaktadir (Zalewski, 1994). Oluklu mukavva
yapiminda alt malzeme olarak kullanilan tasiyici iist tabaka kagidi (test liner; TL) ve ara tabaka
(fluting test liner; FTL) kagitlar1 arasinda olan Zn metalinin oransal farkliliginin kaynagi TL’1n

renklendirme ve tliretiminde kullanilan kimyasal katkilardir (Mertoglu Elmas, 2017).

Kagit ambalajlarinin Zn miktar, a3 (3,06 mg/kg) ile min. a4 (10,11 mg/kg) ile mak.
seviyelerinde ve ort. 6,85 mg/kg degeri ile homojen bir (standart sapma 2,68) dagilim
izlenmistir (Tablo 4.1, Tablo 4.2). Kagit ambalajlarda D65/10° L*degerinin Sekil 4.3’de
goriildiigl tizere yiiksek olmasi ile beyaz rengin al - a2 - a3 - a4 ve a7’de baskin olmasi Zn

varligini desteklemektedir.

Karton ambalajlarda b3 ile min. (1,36 mg/kg), b5 ile mak. (17,33 mg/kg) ve ort. 7,83 mg/kg
degeri (standart sapma ise 7,97) belirlenmistir (Tablo 4.3, Tablo 4.4).

Oluklu mukavva ambalajlarinin Zn miktari, C4 6rnegi ile min. (13,98 mg/kg) degerini
sergilerken en yiiksek mak. (61,30 mg/kg) seviyelerinde ve ort. 33,04 mg/kg (standart sapma
degeri ise 17, 23) degerini sergilemistir (Tablo 4.5, Tablo 4.6).

Tiim ambalajlarinin Zn miktari, karton ambalajinda 1,36 mg/kg ile min., oluklu mukavva 61,30
mg/kg ile mak. seviyelerini ve ort. 15,85 mg/kg (standart sapma 16,17) degerini sergilemistir
(Tablo 4.7).
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Kagit 6zelliklerini gelistirmede dolguluk ve kaplama islemleri, karton iirlinlerinde ve duvar
kagitlarinda FWA ya da optik beyazlatma ajanlari yada floresan boyalar kullanilmaktadir.
Optik 6zelliklerinin degisimi iki farkli 151k kaynagina gore beyazlik aydinlig1 ve parlakligi ve
renkleri CIE L*a*b* ve ayrica R457 parlaklik, R457 floresan, W beyazlik, Wt renklerin 6l¢iim
sonuglar1 dolgu ve kaplama islemleri ile kullanilan mineral pigmentlerin kagit esash
ambalajlarda olan varligt Sekil 4.3 - Sekil 4.20 arasinda olan degerlendirmeleri ile
desteklenmistir. Ambalajlarin yapisin1 olusturan temel kagidin kiil miktarlarindan oldukga

yiiksek bir seyri Sekil 4.2°de gosterilen kiil miktarlari ile desteklenmistir.

4.2.4.2. Ambalajlarin Gida ile Temasi1 Kaynakli Zn Derisimi

Kagit esasli ambalajlarinin gidaya olan migrasyondan kaynaklanan Zn miktarlar1 a3 ve a4, a5
ile (0,00 mg/kg) min., a6 (67,15 mg/kg) ile mak. seviyelerinde ve ort. 9,42 mg/kg (standart
sapma 30,14) degeri ile gosterilmistir (Tablo 4.8, Tablo 4.9).

Karton ambalajlarinin gida ile temasi kaynaklanan migrasyonun Zn sonuglari, bl, b2 ve 2
ambalaji ile (0,0 mg/kg) ile min. b4 ile (307,10 mg/kg) mak. seviyelerine ¢ikan ve ort. 67,09
mg/kg (standart sapma 134,91) degeri sergilenmistir (Tablo 4.10, Tablo 4.11).

Oluklu mukavva ambalajlarinin gida ile temasindan kaynaklanan Zn agir metal degerleri c1
(0,0 mg/kg) ile min., c3 (82,62 mg/kg) ile mak.ve ort. 39,69 mg/kg (standart sapma 28,60)
degeri belirlenmistir (Tablo 4.12, Tablo 4.13).

Tiim ambalaj 6rneklerinin gida ile temasindan olan migrasyon kaynakli Zn agir metal degerleri
kagit, karton ve oluklu mukavva ambalajlarinda (0,0 mg/kg) ile min., b4 (307,10 mg/kg) ile
mak. seviyelerini ve ort. 35,53 mg/kg degerini sergilemistir (Tablo 4.11). Her bir ambalaj
grubunun birbirinden uzak aralikta heterojen bir dagilim (standart sapma 73,65) gosterdigi
saptanmustir (Tablo 4.9, Tablo 4.11, Tablo 4.13, Tablo 4.14).

Pearson korelasyon analizine gore; Zn migrasyonunun, CIE Wt ile pozitif yonde ¢ok giicli,

sarilik ile pozitif yonde orta diizeyde (p<0,05 diizeyinde) iliskisi oldugu saptanmistir (EK 15).

Ambalajlarin yapisal kaynakli Zn miktarlar1 gidaya olan migrasyon kaynakli miktarlarindan
oldukca yiiksek oranlarda oldugu tespit edilmistir. Literatiir c¢alismalarima benzerlik

gostermistir (Castle ve dig. 1997).
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4.2.5. Kagit Esash Gida Ambalajlarinin Ni Derisimleri

4.2.5.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynakli Ni Derigimi

Kagit ambalajlarin yapisal iceriginde bulunan Ni’in a4’de (1,03 mg/kg) min., a7’de (3,28
mg/kg) ile mak. seviyelerini ve ort. 1,74 mg/kg (standart sapma 0,77) degerini sergilemistir
(Tablo 4.1, Tablo 4.2).

Karton ambalajlarinin Ni miktar1, b3 6rneginde (0,92 mg/kg) ile min., b5 (2,50 mg/kg) ile mak.
seviyelerini ve ort. 1,59 mg/kg (standart sapma 0,68) degerini gostermistir (Tablo 4.3, Tablo
4.4).

Oluklu mukavva ambalajlarinin Ni miktari, ¢4 (2,45 mg/kg) ile min., c6 (4,93 mg/kg) ile mak.

seviyelerine ylikseldigi ve ort. 3,99 mg/kg degeri (standart sapma 0,95) oldugu belirlenmistir
(Tablo 4.5, Tablo 4.6).

Tiim ambalajlarin yapisal kaynakli Ni miktarlar1 iic grup ambalajda da homojen bir dagilim
sergiledigi agik¢a anlagilmistir. B3 (0,92 mg/kg) ile min., oluklu mukavva ambalaji c6 (4,93
mg/kg) ile mak. seviyelerini ve ort. 2,45 mg/kg (standart sapma 1,36) degerini sergilemistir
(Tablo 4.2, Tablo 4.4, Tablo 4.6, Tablo 4.7).

4.2.5.2. Ambalajlarin Gida ile Temasi1 Kaynakli Ni Derisimi

Kagit ambalajlarin gida ile olan temas: kaynakli migrasyonunun Ni miktarlarinin a3-a4, a5
(0,00) ile min., a6 (3,08 mg/kg) ile mak., seviyelerini ve ort. 0,37 mg/kg (standart sapma 1,45)
degeri tespit edilmistir (Tablo 4.8, Tablo 4.9).

Karton ambalajlarinin Ni miktarlart ise b1 ambalaji (0,28 mg/kg) ile min., b4 (16,72 mg/kg) ile
mak., seviyelerini ve ort. 3,87 mg/kg (standart sapma 7,19) degerini géstermistir (Tablo 4.10,
Tablo 4.11).

Oluklu mukavva ambalajlarinda ise C1 ile min. 0,0 mg/kg C6 ile mak. 4,18 mg/kg degerlerini
ve ort. 2,48 mg/kg degeri (standart sapma 1,51) belirlenmistir (Tablo 4.12, Tablo 4.13).

Tiim gida ambalajlarinin yapisal ve gida ile temas1 kaynakli migrasyon seviyeleri sirastyla 0,92
-4.93 ve 0,00-16,72 mg/kg arasinda ve ort. 2,45 ve 2,04 mg/kg degerleri tespit edilmistir (Tablo
4.7 - Tablo 4.14).
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Pearson korelasyon analizine gore; Ni migrasyon degiskeninin, CIE Wt ile pozitif yonde ¢ok

giiclii (p<0,05 diizeyinde) iliskisi oldugu saptanmustir (EK 15).

Ni seviyesinin artisina geri doniistiiriilmiis kagitlarin iiretiminde ve hammadde olarak
kullanilan atik kagit kaynaklarinin yesil renkli pigment ve boyalar1 icermesi ve ayn1 zamanda
ilaveten yeni iirlin olarak geri doniistiiriilmiis kagitlarin da renklendirmelerinde yesil renk
bilesenlerinin kullanilmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Tablo 2.7, Tablo 2.8, Sekil 4.3
- Sekil 4.20). FAO/WHO’a (1994) gore glinliik alimi 0,1-0,3 mg (60kg yetiskin i¢in) arasinda
olmasit ambalaj orneklerinin Ni seviyelerinde saglik riskine sebebiyet vermedigi kanisini
diisiindiirmiistiir. Yapilan baz1 calismalardan diisiik degerler oldugu saptanmistir (Duran ve

dig., 2013; Castle ve dig. 1997; Conti ve dig., 1996).
4.2.6. Kagit Esash Gida Ambalajlarinin Cu Derisimleri

4.2.6.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynakli Cu Derisimi

Kagit ambalajlarin yapisal igeriginde bulunan Cu metalinin a4’de (0,52 mg/kg) ile min., al, a2
orneklerinde ise (17,31 mg/kg) mak. seviyelerini ve ort. 7,99 mg/kg degerini (standart sapma
7,77) gostermistir (Tablo 4.1, Tablo 4.2).

Karton ambalajlarin1 Cu miktarlar1 b1 ambalaji ile (0,92 mg/kg) min., b3 6rnegi (49,71 mg/kg)
ile mak. seviyelerini ve ort. 27,78 mg/kg, (standart sapma 17,62) degerini sergilemistir (Tablo
4.3, Tablo 4.4).

Oluklu mukavva ambalajlarinin yapisal igeriginde belirlenen Cu metali c1 (0,00 mg/kg)
rastlanilmadigini, c6 ile (166,60 mg/kg) mak. seviyesini ve ort. 41,53 mg/kg (standart sapma
62,34) yansitmistir (Tablo 4.5, Tablo 4.6)

Kagit esasli ambalajlarinin yapisal kaynakli Cu degerleri, karton ambalajlarinin kagit
ambalajlarindan daha heterojen bir dagilim gosterdigi, oluklu mukavva ambalajlarinin ise
oldukc¢a genis yelpazede heterojen bir dagilim gosterdigi anlagilmistir (Tablo 4.2, Tablo 4.4,
Tablo 4.6).

Tim kagit esasli ambalajlarinin Cu miktarlari, (0,00 mg/kg) min. ve (166,60 mg/kg) ile
seviyelerini ve ort. 24,66 mg/kg (standart sapma 38,15) sergilemistir (Tablo 4.7).
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4.2.6.2. Ambalajlarin Gida ile Temast Kaynakli Cu Derisimi

Kagit esasli ambalajlarinin gida ile temasindan kaynaklanan Cu migrasyon miktarlari, a3 - a4
ve a5’te (0,00) min., a7’de (5,73 mg/kg) ile mak. seviyelerini ve ort. 0,32 mg/kg (standart sapma
2,92) degerini yansitmustir (Tablo 4.8, Tablo 4.9).

Karton ambalajlarinin Cu migrasyon degerlerinin, b2 (0,03 mg/kg) ile min., b4 6rnegi ile mak.
(14,01 mg/kg) gordigi ve ort. 3,87 mg/kg ile (standart sapma 5,87) degerini saptanmistir
(Tablo 4.10, Tablo 4.11).

Oluklu mukavva ambalajlarinin Cu migrasyon sonuglari, ¢1 (0,00 mg/kg) ile min. c2 (5,94
mg/kg) ile mak., seviyeleri ve ort. 3,10 mg/kg degerine sahip oldugu (standart sapma 2,62)
belirlenmistir (Tablo 4.12, Tablo 4.13).

Tiim ambalajlarinin gida ile temast kaynakli Cu migrasyonu degerleri, (0,00 min., b4 (14,01
mg/kg) ile mak.,seviyelerini ve ort. 2,24 mg/kg degerini (standart sapma degeri 3,96)
sergilemistir (Tablo 4.14). Kagit ve oluklu mukavva ambalajlarinda Cu degerlerinin birbirine
yakin aralikta homojen bir dagilim gosterdigi karton ambalajlarinda ise hetorojen bir dagilimi
ile yiiksek degerler gosterdigi belirlenmistir (Tablo 4.9, Tablo 4.11, Tablo 4.13, Tablo 4.14).
Kirmizi renk pigmentinin agir metallerin kaynagi oldugu gibi Cu’in da kaynagi oldugu
saptanmugtir (Tablo 2.7, Tablo 2.8; Mertoglu Elmas, 2017; Sekil 4.3 - Sekil 4.20). Kagit, karton
ve oluklu mukavva ambalajlarinin iki farkli 151k kaynagina gore tanimlanan optik 6zellikleri bu

renklerin varligini sergilemektedir (Sekil 4.3 - Sekil 4.20)

Pearson korelasyon analizine gore; Cu migrasyonunun, CIE Wt ile pozitif yonde gii¢lii bir
iligkisinin oldugu belirlenmistir. Ayrica sarilik ile pozitif yonde orta diizeyde (p<0,05
diizeyinde) bir iliski oldugu belirlenmistir (EK 15).

Yetiskin bir insan i¢in giinliik alinmas1 gereken Cu metali miktarinin 3 mg (60kg yetiskin i¢in)
oldugu tespit edilmistir (FAO/WHO, 1999). Kagit esasli gida ambalajlarinin yapisindan ve gida
ile temas1 kaynakli migrasyon miktarlar1 belirlenmis olan Cu seviyeleri sirasiyla 0,00-166,60
ve 0,00-14,01 mg/kg arasinda ve ort. 24,66 ve 2,24 mg/kg'dir. Gida ile dogrudan temasi
kaynakli Cu metali migrasyonun, 94/62 EC yonergesine (Conti 2007; Duran ve dig., 2013;
European Parliament and Council, 2015) ve FAO/WHO’e (1999) gore sinir degerlerin altinda
bir seyir gdstermesi insan sagligina risk olusturmamaktadir. Ambalajlarin yapisal kaynakli Cu

degerleri ise genel olarak ¢cogunlukla yonergelerin sinir degerlerin altinda seyretmesine karsin
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oluklu mukavva ambalajin bir 6rneginde 166 mg/kg degerini yansitmasi yogun renklerin

bulundugu alanlar1 yansittig1 sdylenebilir.
4.2.7. Kagit Esash Gida Ambalajlarinin Cr Derisimi

4.2.7.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynakli Cr Derisimi

Kagit esasli ambalajlarin yapisal i¢eriginde bulunan Cr sonuglari, a3’de (0,51 mg/kg) min., al,
a2 orneklerinde ise (2,75 mg/kg) ile mak. seviyelerini ve ort. 1,79 mg/kg (standart sapma 0,89)
degerini gostermistir (Tablo 4.1, Tablo 4.2).

Karton ambalajlarinin Cr sonuglari, b2 ile (0,93 mg/kg) min., b5 (2,74 mg/kg) ile mak.,
seviyelerini ve ort. 1,71 mg/kg (standart sapma 0,73) degerini belirlenmistir (Tablo 4.3, Tablo
4.4). Kagit ve karton ambalajlarinin Cr miktarlar1 Skrzydlewska ve dig. (2003), belirlemis
olduklar1 derisimlerinden (0,25-0,64 mg/kg) diisiik miktarlarda oldugu saptanmustir.

Oluklu mukavva ambalaj 6rneklerinin Cr sonuglari, ¢4 (1,38 mg/kg) min., ¢3 (6,16 mg/kg) ile
mak., ort. 4,12 mg/kg (standart sapma 1,88) degerini yansitmistir (Tablo 4.5, Tablo 4.6).

Tiim ambalajlarinin Cr miktarlarin1 kagit ambalajlarmin (0,51 mg/kg) ile min. ve oluklu
mukavva (6,16 mg/kg) ile mak., seviyeleri ve ort. 2,55 mg/kg (standart sapma 1,66) degerini
gostermistir (Tablo 4.7).

4.2.7.2. Ambalajlarin Gida ile Temasi1 Kaynakl Cr Derigimi

Kagit ambalajlarinin gida ile temasi kaynakli Cr migrasyon miktarlar1 a3 (0,03) ile min., a7’de
(0,68 mg/kg) ile mak., seviyelerini ve ort. 0,32 mg/kg (standart sapma 0,22) degeri
yansitilmistir (Tablo 4.8, Tablo 4.9).

Karton ambalajlarinin Cr miktarlar ise, b2 (0,04) ile min., b4 (4,28 mg/kg) mak. seviyelerine
¢ikan ve ort. 1,16 mg/kg (standart sapma 1,75) degeri oldugu izlenmistir (Tablo 4.10, Tablo
4.11).

Oluklu mukavva ambalajlarinin Cr miktarlari ise, c1 (0,00 mg/kg) ile min. c¢3 (3,71 mg/kg) ile
mak., seviyeleri ve ort. 1,39 mg/kg (standart sapma 1,32) degerleri belirlenmistir (Tablo 4.12,
Tablo 4.13).
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Tiim ambalajlarinin gida temasi1 kaynakli migrasyon Cr degerleri, kagit, karton ve oluklu
mukavva ambalajlarinda bulunmamasi ile min., b4 (4,28 mg/kg) ile mak., seviyeleri ve ort. 0,91

mg/kg degeri (standart sapma 1,22) belirlenmistir (Tablo 4.14).

Pearson korelasyon analizine gore; ambalajlarin migrasyon kaynakli Cr derisiminin CIE Wt ile
pozitif yonde giiglii, sarilik ile pozitif yonde orta diizeyde (p<0,05 diizeyinde) bir iliskisi oldugu
tespit edilmistir (EK 15).

US Arastirma Komisyonu ve Gida ve Beslenme Kurulu tarafindan 6nerilen Cr’un giinliik alim1
50-200 mg (60kg yetiskin igin) arasinda degismektedir (RDA, 1989; Bratakos ve Lazos, 2002).
Kagit esash gida ambalajlarinin yapisinda ve gida ile temasi kaynakli migrasyonda tespit edilen
Cr seviyeleri sirasiyla 0,51- 6,16 mg/kg ve 0,00-4,28 mg/kg arasinda ve ort. 2,55 mg/kg ve 0,91
mg/kg dir. Bu degerler COE tarafindan hazirlanmis olan kilavuza gore sinir degerlerin (3,05
ng/dm?) altindadir (Resolution ReSAP, 2002). Duran ve dig. (2013) calismasina gore

ambalajlarin Cr degerleri oldukg¢a diisiik miktarlar1 oldugu belirlenmistir.
4.2.8. Kagit Esash Gida Ambalajlarimin Al Derisimi

4.2.8.1. Ambalajlarin Yapisal Kaynakli Al Derisimi

Kagit ve kartonun tiim iiretim ve yiizey 6zelliklerini gelistirme siirecinde ¢oktiiriicii, sabitleyici
ve kagit yapim kimyasallar1 olarak kullanilan Al metalinin kaynaklarini olusturan aliiminyum
stilfat, alliminyum klorid hidroksite, aliiminyum formate, aliiminyum nitrate and sodyum

aliminat bilesenleridir (Federal Institute for Risk Assessment, 2016).

Kagit ambalajlarinin yapisal igeriginde bulunan Al sonuglari, a3’de 34,8 mg/kg ile min., al, a2
orneklerinde ise 11.470,00 mg/kg ile mak., seviyelerini ve ort. 4.805,9 mg/kg degeri (standart
sapma 4.932.4) heterojen dagilimi yansitmistir (Tablo 4.1, Tablo 4.2).

Karton ambalajlarinin Al migrosyon degerleri, b3 ile (1.394 mg/kg) min., b5 (5.642 mg/kg) ile
mak.seviyelerini ve ort. 2.987 mg/kg degeri (standart sapma 1.749,9) heterojen dagilimi oldugu
gostermistir (Tablo 4.3, Tablo 4.4).

Oluklu mukavva ambalajlarinin yapisal igeriginde Al miktarlari, ¢4 (1.268 mg/kg) min., c6
(3.909 mg/kg) ile mak., ve ort. 2.993,50 mg/kg degeri (standart sapma 971,8) homojen bir
dagilim yansitmistir (Tablo 4.5, Tablo 4.6).
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Tiim ambalajlarinin Al miktarlari, kagit ambalajlarinin 34,8 mg/kg-( 11.470 mg/kg) min. ve
mak seviyeleri arasinda degisimleri ile ve ort. 3.696,5 mg/kg (standart sapma 3.227,1)
saptanmustir (Tablo 4.7).

Pearson korelasyon analizine gore; ambalajlarin Al derisiminin kiil ile pozitif yonde giicli, L*,
R457 ve Floresan parlakligi ile pozitif yonde orta diizeyde (p<0,05 diizeyinde) iliskisi oldugu
saptanmistir (EK14).

4.2.8.2. Ambalajlarin Gida ile Temast Kaynakli Al Derisimi

Kagit ambalajlarinin gida ile temasi kaynakli Al migrasyon sonuglari, a4 ile (1,15 mg/kg) min.,
a5 (1.022,00 mg/kg) ile mak., seviyelerini ve ort. 280,4 mg/kg (standart sapma 402,23) degeri
saptanmustir (Tablo 4.8, Tablo 4.9).

Karton ambalajlarinda ise Al sonuglari, b4 (173 mg/kg) ile min., b2 (1.218 mg/kg) ile mak.
seviyelerine ¢ikan ve ort. 683,7 mg/kg degerini (standart sapma 486,6) gostermistir (Tablo 4.10,
Tablo 4.11).

Oluklu mukavva ambalajlarinin gida ile temas1 kaynakli Al sonuglari, ¢6 (813,7 mg/kg) ile
min., ¢3 (1.046 mg/kg) ile mak., seviyeleri ve ort. 948,5 mg/kg degeri (standart sapma 78,41)
belirlemistir (Tablo 4.12, Tablo 4.13).

Tiim ambalajlarmin gida ile temas: kaynakli Al sonuglarinin, kagit, ve oluklu mukavva
ambalajlarinda (1,15 mg/kg) min., b4 (1.218,00 mg/kg) ile mak. seviyelerini ve ort. 615,1
mg/kg degeri (standart sapma 448,7) belirlenmistir (Tablo 4.9, Tablo 4.11, Tablo 4.13, Tablo
4.14).

Pearson korelasyon analizine gore; Al migrasyonunun, R457 parlaklik ve L* ile negatif yonde
giiclii bir iligkisi oldugu izlenmistir. Ayrica, b* ve sarilik degiskeni ile ilgili pozitif yonde orta
diizeyde, CIE W degiskeni icin negatif yonde orta diizeyde (p<0,05 diizeyinde) iliski
belirlenmistir (EK 15).

TS EN 13428 (2007) gore ambalaj malzemelerin yapisinda bulunan zararli ve diger tehlikeli
malzemelerin veya herhangi bilesenlerin ambalaj ve kalintilarinin atik yonetimi kapsaminda
uygulanan karalarin doldurulmasit veya ambalaj atiklarinin yakilmasi benzeri prosesler

sonucunda olusan emisyon, kiil yada sizintilarinin min. seviyelere kadar azaltilmalidir. Bu
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calismada belirlenmis olan agir metal degerleri gida mevzuatlarina gore degerlendirmesinin

yani sira ¢evresel yonergelere gore kontrolii de saglanmis olacaktir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Kagit esasli gida ambalajlariin yapisal igeriginin agir metal miktarlart ile % 3 asetik asit
ektraksiyonu ile dogrudan gidaya gecen agir metallerin miktarlari belirlenmistir. Belirlenen agir
metal miktarlarinin gida mevzuatlarima olan uygunlugu tartisilmistir. Ayni zamanda gida
ambalajlarin1 karakterize eden gramaj, kiil ve i¢c mekan ve giin 1s18in1 gibi iki farkli 151k
kaynagina gore optik Ozellikleri de ayr1 ayri belirlenmistir. Ambalajlarin agir metal
miktarlarinin ambalaj karakterizasyonu ile iligkileri SPSS 17.00 paket programi kullanimi ile

korelasyon analizi uygulanarak belirlenmistir.

Tiim ambalajlarinin yapisal kaynakli kursun miktarlar1 degisimi, kagit ambalajlarinda ¢ok farkl
bir dagilimi oldugu gézlenmistir. Kese kagit torbalarda kursunun min. seviyesini korundugu,
beyaz renkli kaplama islemi yapilmis a4’de mak. seviyeye ulastigi ve gida mevzuatlarina gore
siir degeri astig1 belirlenmistir. Karton ve oluklu mukavva ambalajlarinda kursun dagilimi ise

birbirine yakin bir aralikta homojen bir dagilim sergilemistir.

Ambalajlarin gida temas1 ile kaynakli migrasyonun kursun degerlerinin seyrinde oluklu
mukavva ambalajlarinin bazilarinda rastlanmadigi, kagit a5 ambalajinda en yiiksek miktari
sergilemistir. Kagit, karton ve oluklu mukavva kendi i¢lerinde karsilastirildiginda birbirine
yakin aralikta homojen bir aralikta dagilim gdstermistir. Tlim ambalajlarin gidaya olan kursun

migrasyonunda ¢ogunun sinir degerleri astig1 belirlenmistir.

Kagit esasli ambalajlarinin yapisal iceriklerinin ¢ogu civa derisimlerinin 6zellikle oluklu
mukavva ambalajlarinin sinir degerlerini astig1 sOylenebilir. Ambalajlarin yapisal kaynakli civa
miktarlariin ¢ogu siir degerlerini asan gosterimine ragmen gida ile dogrudan temasi kaynakl
civa migrasyon miktarlarinin rastlanmamasi olduk¢a olumlu bir durumu yansitmaktadir.

Farkliligin gida ile temas eden alanlarda civa varliginin olmamasi ile agiklanabilmektedir.

Ambalajlarin yapisal kaynakli kadmiyum miktarlarinin sinir degerlerini asmamasina karsin
bazi gida temas:1 kaynakli kadmiyum migrasyonu miktarlarinin karton ve oluklu mukavva

ambalajlarinda astig1 belirlenmistir.

Kagit ambalajlarinin ¢gogu kadmiyum degerlerinin diisiik olmasi, diisiik gramaja sahip olmasi
ve ikincil lif icermemesi veya ¢ok az i¢cermesine bagli oldugu sdylenebilir. Karton ve oluklu

mukavva ambalajlarinda ise; gramajin ve ikincil lif oraninin artmasindan ve ayni zamanda
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kullanilan boya ve pigmentlerin kalitelerinin diisiik olmas1 nedeni ile migrasyon i¢in yapilan

asetik asit ekstraksiyon isleminde kolay ¢6ziinmelerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Ambalajlarin yapisal kaynakli ¢inko derisimi, kagit ve karton ambalajlarda birbirine yakin
miktarlarda diistik bir seyir géstermis olmasina karsin oluklu mukavva ambalajlarinda yaklasik
olarak dort katindan daha fazla miktarda oldugu tespit edilmistir. Kagit, karton ve oluklu
mukavva orneklerinde bulunan ¢inko miktarinin, beyaz renkli pigmentlerden agirlikli olarak
kaynaklanmis oldugu diistiniilmektedir. Beyaz renkli pigmentin kaynaginin ise kagit-karton
yiizey Ozelliklerini gelistirmede kullanilan dolgu ve kaplama islemlerinden kaynaklandigi
sOylenebilir. Bu olguyu optik 6zellikleri yansitan beyazligi, aydinligi, parlakligi ve renkleri
CIE L*, a* ve b* CIE W, Wt ve ayrica R457 parlaklig1 6l¢iim sonuglart degerlendirmeleri ile

birlikte ayn1 zamanda artan kiil miktarlar1 da desteklemistir.

Ambalajlarin yapisal kaynakli ¢inko miktarlari, gida ile temas1 kaynakli migrasyon ¢inko
miktarlarindan oldukga diisiik oranlarda oldugu belirlenmistir. Ambalajin yapisindan gidaya

olan migrasyonun yiiksek oldugu soylenebilir.

Ambalajlarin yapisal igeriginde bulunan nikelin kagit ve karton ambalajlarda birbirine yakin
miktarda olmakla birlikte oluklu mukavva ambalajlarinin kagit ve kartondan iki kat daha
yiiksek oranda oldugu belirlenmistir. Atik kagitlarda ve primer kagitlarda yesil renkli boya ve
pigmentlerin nikel artiginin kaynagi oldugu soylenebilir. Her bir ambalaj grubunda ayri ayri

veya tlimiinde nikel miktarlarinin herhangi bir saglik riski olusturmayacagi saptanmistir.

Kagit esasli gida ambalajlarinin yapisal kaynakli bakir derisimleri en diigiik kagit ambalajlarda
oldugu, karton ve oluklu mukavva ambalajlarinin sirasiyla 3 ve 6 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Ambalajlarin gida ile temas1 kaynakli bakir migrasyon degerlerinde, kagit
ambalajlarinin en diisiik miktarlar1 kapsadigi ve karton ambalajlarin yaklasik 11 kat daha fazla
miktarlar1 ile karton ve oluklu mukavva ambalajlarinin birbirine yakin oldugu gézlenmistir.
Gida ile temas1 kaynakli bakir migrasyon seviyeleri sinir degerlerin altinda oldugu ve insan
saghigmi etkilememektedir. Ambalajlarin yapisal kaynakli bakir degerleri ise genel olarak
cogunlukla yonergelerin sinir degerlerin altinda seyretmesine karsin karton ambalaj 6rneginde
sinir degeri asmast yogun renklerin bulundugu kismi alam1 yansittigt tiim ambalaji
yansitmayacagini diisliniilmektedir. Kirmizi renk pigmentinin bakir olusuma da katkis1 oldugu

sOylenebilir.
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Ambalajlarin yapisal i¢eriginde bulunan krom miktarinin, kagitlarda ve kartonlarda birbirine
yakin bir dagilim gosterdigi oluklu mukavva ambalajlarinda ise yaklasik 2,5 kat daha fazla
oldugu saptanmistir. Ambalajlarin gida ile temasi kaynakli krom miktarlari en az kagit
ambalajlarda bulundugu, yaklasik 4 kat1 kadar karton ve oluklu mukavva ambalajlarda daha
fazla oldugu belirlenmistir. Ambalajlarin belirlenmis olan yapisal ve gida ile temas eden
migrasyon kaynakli krom metali miktarlar1 uluslararasi smir degerlerin altinda oldugu

belirlenmistir.

Ambalajlarin yapisal iceriginde bulunan aliiminyum metalinin miktarlar1 karton ve oluklu
mukavva ambalajlarinda birbirine yakin degerlerde oldugu kagit ambalajlarda ise % 50°si kadar
daha fazla tespit edilmistir. Ambalajlarin gida ile dogrudan temasi kaynakli aliiminyum
migrasyon miktarlar1 kagit ambalajlarin karton ambalajlarin yaklasik 2,5 kati, oluklu mukavva

ambalajlardan ise 3 kat1 kadar diisiik seviyelerde oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada belirlenmis olan agir metal degerleri gida mevzuatlarina gére degerlendirmesinin
yani sira ¢evresel TS EN 13428 (2007) yonergelerine gore de ambalaj atiklarinin yakilmasi
benzeri iglemleri sonucunda olusan emisyon kiil ya da sizintilarinin en az seviyelere kadar

azaltilmast ile dolayli olarak kontrolii de saglanmis olacaktir.

lleriki calismalarda kagit esasli gida ambalajlarinin agir metal miktarlarinin taranmasinin, ok

daha genis capta yapilmasi onerilmektedir.
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EKLER

EK 1. Ambalaj 6rneklerinin kiil yiizdeleri ve gramajlari.

Tip|  Ambalaj Tipi Kﬁl(%am c(;;rrnn?
Al 2060 57,00
A2 2060 57,00

= | A3 437 19627

5 a4 2800 58,50

¥ | A5 28,00 58,50
A6 1,13 46,80
A7 9,70 142,50
B1 1234 620,00

5 B2 1047 285,70

S g3 958 322,60

< |Ba 1214 426,00
B5 21,97 587,00

5 |Cl 1129 288,71

S [ 1088 320,90

£ lc3 10,70 327,00

= |ca 10,88 399,20

X [cs5 1085 413,00

© lco 965 37510

EK 2. Kagit ambalaj 6rneklerinin gramaj ve kiil orani icin tammmlayici istatistikleri.

Tip Degerler Kﬁl(oz ; ant ?;;:gj
Min. 1,13 46,80
Mak. 29,60 196,27
5 Ort. 18,63 88,08
ED Varyans Degeri 167,60 3.342,14
V2 Standart Sapma 12,95 57,81
Min. Standart Sapma -5,68 -30,27
Mak. Standart Sapma 31,57 145,89
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EK 3. Karton ambalaj orneklerinin gramaj ve kiil oran icin tammmlayici istatistikleri.

Tip Degerler Kﬁl(o(/z )r ant G(grzrr?f;]

Min. 9,58 285,70

Mak. 21,97 620,00

8 Ort. 13,30 448,26
S Varyans Degeri 24,80 22.863,78

Q Standart Sapma 4,98 151,21

Min. Standart Sapma -8,32 -297,05

Mak. Standart Sapma 18,28 599,47

EK 4. Oluklu mukavva ambalaj 6rneklerinin gramaj ve Kkiil orani i¢cin tanimlayici

istatistikleri.

. r Kiil Oran1 Gramaj

Tip Degerler (%) (@/m?)

o Min. 9,65 288,71

E Mak. 11,29 413,00

_5 Ort. 10,71 353,99
§ Varyans Degeri 0,31 2.411,22

5 Standart Sapma 0,56 49,10

g Min. Standart Sapma -10,15 -304,88

Mak. Standart Sapma 11,26 403,09

EK 5. Tiim ambalaj 6rneklerinin gramaj ve kiil orani icin tanimlayici istatistikleri.

. . Kiil Oran1 Gramaj
Tip Degerler (%) (@/m?)
= Min. 1,13 46,80
Q
= Mak. 29,60 620,00
= ort. 14,51 276,77
E Varyans Degeri 65,08 7.268,47
2 sandatsapma 8,07 85,26
g Min. Standart Sapma 6,94 38,46
&= Mak. Standart Sapma 9,20 132,06
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EK 6. Kagit orneklerinin D65/10°a gore tamimlayici istatistikleri.

DEGERLER L* ax b*  CIEW %'Et FIoCrIeEan Ras7 FIEF“;’;an Sarilik
Min. 55,55 -1,37 0,19 0,00 -0,64 -0,74 14,43 0,00 1,25
Mak. 87,46 10,70 26,59 68,56 0,47 28,49 69,97 6,33 64,25
Ort. 76,05 3,12 8,78 39,83 0,08 10,26 49,96 2,42 23,02
Varyans Degeri 197,28 20,73 107,94 866,71 0,15 126,21 514,11 6,30 689,12
Standart Sapma 1405 455 10,39 29,44 0,38 11,23 22,67 2,51 26,25
Min. Standart Sapma 62,01 -1,43 -1,61 10,39 -0,31 -0,97 27,28  -0,09 -3,23
Mak. Standart Sapma 90,10 7,68 19,17 69,27 046 2150 72,63 4,93 49,27

EK 7. Karton érneklerinin D65/10°’a gore tammmlayici istatistikleri.

= CIE CIE R
DEGERLER L*  a* b*  CIEW Lo ciicn R Eloreen Sanlik
Min. 57,65 -1,69 -6,55 1659 -145 3,79 33,15 0,06 7,45
Mak. 81,00 7,53 1321 122,45 11,69 3253 63,81 7,99 36,59
Ort. 67,46 2,36 547 57,04 184 1586 42,65 2,30 24,06
Varyans Degeri 73,33 16,10 68,97 1.877,03 30,64 121,69 150,69 11,14 218,62
Standart Sapma 856 4,01 831 43,32 554 11,03 12,28 3,34 14,79
Min. Standart Sapma 58,89 -1,65 -2,83 13,71 -3,70 4,83 30,37 -1,04 9,28
Mak. Standart Sapma 76,02 6,37 13,78 100,36 7,37 26,90 54,92 5,64 38,85

EK 8. Oluklu mukavva orneklerinin D65/10”a gore tamimlayici istatistikleri.
= CIE CIE R

DEGERLER L*  a* b*  CIEW o cicn RS Floreen Sk
Min. 4165 0,13 0,67 0,00 0,00 0,46 9,84 0,12 1,85
Mak. 85,07 25,15 2350 63,16 0,38 33,30 65,90 1,06 63,02
Ort. 60,75 7,75 11,39 21,60 0,12 9,03 28,18 0,46 37,10
Varyans Degeri 202,38 85,38 79,80 578,90 0,03 146,39 419,69 0,16 554,07
Standart Sapma 1423 9,24 8,93 2406 0,18 12,10 20,49 0,40 23,54
Min. Standart Sapma 46,52 -1,49 2,45 -2,46 0’65 -3,07 7,70 0,06 13,56
Mak. Standart Sapma 74,97 16,99 20,32 45,67 0,30 21,13 48,67 0,86 60,64

EK 9. Tiim orneklerin D65/10°a gore tamumlayici istatistikleri.
- CIE CIE R

DEGERLER L  a* b*  CIEW o oo Res ool Sarilik
Min. 41,65 -169 -6,55 0,00 -1,45 -0,74 9,84 0,00 1,25
Mak. 87,46 25,15 26,59 12245 1169 33,30 69,97 7,99 64,25
Ort. 68,56 4,45 8,73 3854 058 11,41 40,67 1,74 28,00
Varyans Degeri 191,43 42,07 83,41 1.120,38 7,91 12461 432,03 5,75 501,62
Standart Sapma 13,84 6,49 9,13 3347 281 11,16 20,79 2,40 22,40
Min. Standart Sapma 54,73 -2,03 -0,40 5,06 -223 0,24 19,88 -0,66 5,60
Mak. Standart Sapma 82,40 10,94 1786 72,01 3,39 2257 6145 413 50,40
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EK 10. Kagit orneklerinin C/2°’ye gore tanimlayici istatistikleri.

. CIE CIE Ras7
* * *

DEGERLER L a b* CIEW o o o R goer Sanlk
Min. 6349 275 -2,19 1137 -0,66 -048 2546 -001 0,84
Mak. 8744 1949 17,60 8350 051 14,38 67,70 296 51,03
ort. 7696 4,65 7,05 4413 007 478 5099 103 20,08
Varyans Degeri 96,57 5513 63,61 744,62 0,13 34,00 271,08 154 42297
Standart Sapma 983 743 7098 2729 036 583 1646 124 2057
Min. Standart 6714 -278 093 1685 .. -105 3452 021 -0,48
Sapma 0,29
Mak. Standart 86,79 12,07 1503 7142 042 10,61 6745 227 40,65
Sapma
EK 11. Karton 6rneklerinin C/2%’ye gore tamimlayici istatistikleri.

. CIE CIE Rasr

DEGERLER L* a* b* CIEW Lo oo Rer o Sanlik
Min. 5502 084 -873 1357 -031 142 3453 -003 7,29
Mak. 8291 828 1824 5853 922 1509 64,36 3,73 47,79
ort. 6851 390 485 3796 1,78 639 41,87 1,02 3132
Varyans Degeri 106,36 8,63 11914 45157 17,30 2829 159,26 250 328,69
Standart Sapma 10,31 2,94 10,92 21,25 4,16 5,32 12,62 1,58 18,13
Min. Standart
Sapma 5820 097 -606 1671 -238 108 2925 -057 13,19
Mak. Standart 7883 6,84 1577 5921 594 11,71 5449 2,60 4945
Sapma
EK 12. Oluklu mukavva orneklerinin C/2”ye gore tammmlayici istatistikleri.

- CIE CIE Ras7

DEGERLER L* a* b* CIEW fin o Rer ppoer Sarlik
Min. 4191 066 301 000 -033 1,12 971 007 1839
Mak. 6456 4477 20,10 42,85 002 27,28 3558 083 58,37
ort. 5783 13,82 1358 19,00 -0,05 8,74 2236 037 44,35
Varyans Degeri 68,70 289,81 42,36 299,49 002 10413 9491 0,12 247,96
Standart Sapma 829 1702 651 1731 0,14 10,20 9,74 0,34 15,75
Min. Standart 4954 320 7,07 170 -019 -1,47 1261 003 28,60
Sapma
Mak. Standart 66,12 30,85 20,09 3631 009 1894 3210 072 60,09
Sapma
EK 13. Tiim 6rneklerin C/2°’ye gore tammmlayici istatistikleri.

3 CIE  CIE Rusy

DEGERLER L* a* b* CIEW = Ris;  Flores Sarilik

Tint  Floresan an
Min. 4191 -2,75 -873 000 -066 -048 971 -003 0,84
Mak. 8744 4477 2010 8350 922 27,28 67,70 373 5837
ort. 6824 7,50 862 3404 050 655 3891 081 31,29
Varyans Degeri 148,93 128,00 76,82 583,45 4,79 52,26 320,43 1,27 411,44
Standart Sapma 1220 1131 876 2415 219 723 17,90 112 20,28
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EK 13 (devam). Tiim 6rneklerin C/2°’ye gore tanimlayici istatistikleri.

Min. Standart Sapma

56,04

-3,81

-0,15

9,89

-1,68 -0,68

21,01

-0

32 11,01

Mak. Standart Sapma

80,44

18,81

17,38

58,20

2,69 13,78

56,81

11

93 5

1,58

EK 14. Kagit ve karton ambalajlarda yapisal kaynakh agir metallerin X1-X11
degiskenleri arasindaki parametrik iliski analizi.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 Xl11
Pb  Pearson Corr. ,385 -222  -,042 -,068 -,051 -,044 274 132 173 6247 -171
Sig. (1-tailed) ,057 ,187 434 ,395 420 431 ,136 ,301 246,003,248
Hg  Pearson Corr.  -533" 173 ,035 -,181  -,095 -,156 -,486" -203 ,197 -353 263
Sig. (1-tailed) ,011 247 ,445 ,236 ,354 ,269 ,020 210 216,075 ,146
Cd  Pearson Corr.  -409" 308 479" -532" -240 -526" -553™  -437" 541" -200 -121
Sig. (1-tailed) ,046 ,107 ,022 ,012 ,168 ,012 ,009 ,035 ,010 214 316
Zn  Pearson Corr.  -,222 ,189 233 -,339 ,041 -,241 -,321 -276 284 -167 264
Sig. (1-tailed) ,188 ,226 177 ,084 437 ,167 ,097 ,134 126 254 145
Ni Pearson Corr. -,235 117 ,020 -227 -,010 -,138 -,255 -171 ,076  -213 305
Sig. (1-tailed) 174 321 468 183 484 292 154 249 383 198 109
Cu  Pearson Corr.  -,099 -,247  -200 -,036 ,066 -,181 -,064 -172  -126 -140 258
Sig. (1-tailed) ,349 ,161 ,213 ,443 ,398 ,236 ,400 248 309 290 151
Cr  Pearson Corr.  -,088 ,061 ,093  -268  -,089 -,156 -,181 -028 121,027 224
Sig. (1-tailed) ,365 ,405 ,357 ,141 ,363 ,268 ,237 ,456 316,458 ,186
Al Pearson Corr. 475" -239  -265 161 -,014 ,301 ,440" 476" -380 678" -,168
Sig. (1-tailed) ,023 ,169 ,144 ,262 478 112 ,034 ,023 ,060  ,001 ,253
EK 15. Kagit ve karton ambalajlardan gidaya migrasyon kaynakh agir metallerin
bagimh degiskenleri ile X10-X20 bagimsiz degiskenleri arasindaki parametrik
iliski analizi.
X10 X11 X12 X13 X14 X15 X116  X17 X18 X19 X20
Pba  Pearson ,163 ,067 -,297 580" 448" -,404" ,328 150 -,400° -226 618"
Correlation
Sig. (1- 259 ,396 ,115 ,006 031 ,048 ,092 276 ,050  ,183 ,003
tailed)
Hga Pearson 2 2 2 2 2 A 2 2 A 2 A
Correlation
Sig. (1-
tailed)
Cda Pearson -115 255 -,196 ,038  -,273 170 ,979™ 011 -,082 -223 221
Correlation
Sig. (1- 324,153 ,217 440 137 ,250 ,000 ,482 373 187 ,189
tailed)
Zna Pearson -,225 ,263 -,288 152 -,035 -,029 921" 031 -,262  -,256 432"
Correlation
Sig. (1- ,184 145 ,123 274 445 ,455 ,000 451 147 153 ,037
tailed)
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EK 15 (devam). Kagit ve karton ambalajlardan gidaya migrasyon kaynaklh agir
metallerin bagimh degiskenleri ile X10-X20 bagimsiz degiskenleri arasindaki
parametrik iliski analizi.

Nia  Pearson - ,284 -,274 168 -,087 -,012 ,920** 041 -,231 -,273 ,385
Correlation ,236
Sig. (1- 173 127 ,136 ,253 ,366 481 ,000 ,436 ,178 ,137 ,057
tailed)

Cua Pearson - ,328 -,294 ,352 ,024 -,092 |777** 268 -,303 -,103  ,445*
Correlation ,169
Sig. (1- 252,092 ,118 ,076 ,462 ,358 ,000 141 11 ,343 ,032
tailed)

Cra  Pearson - ,330 -,353 294 ,128 -184  677** 142 -,373 -,231 ,525*
Correlation ,182
Sig. (1- 235,091 ,076 ,118 ,306 ,233 ,001  ,286 ,064 ,178 ,013
tailed)

Ala  Pearson - 359 - 722** 374 ,434* - 590** -256 ,048 - -,282  ,528*
Correlation ,307 ,735**
Sig. (1- 108,072 ,000 ,063 ,036 ,005 153,425 ,000 ,128 ,012

tailed)
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