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OZET
GUNES ISIGINDAN ETKILENEBILECEK TUM GIDA MADDELERININ
ISIGA KARSI KORUNMASINDA HIDROKSIAPATIT KATKILI
POLIETILEN TERAFITALAT iCEREN BiR KOMPOZIT AMBALAJ
MALZEMESI

Bulus, siit ve siit iiriinlerinin ile meyve sulan gibi giines 1s18indan etkilenebilecek
tim gida maddelerinin ambalajlanmasinda hidroksiapatit katkili polietilen
terafitalat kullanilan bir kompozit ambalaj iiriind ile ilgilidir. Bulusun amaci, siit ve
siit iirlinlerinin ambalajlanmasinda, aliiminyum i¢ kaplamali karton ambalaj
vapisindan ileri gelebilen, igerisindeki gida {irlinline aliiminyum migrasyonu
seklinde insan saghgi icin zararh olan geleneksel uygulamalardan farkli olarak
toksik olmayan ve aym zamanda gida giivenligi konusunda ¢ok rahatlikla

kullanilabilecek bir ambalaj malzemesinin elde edilmesidir.
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ISTEMLER

1. Siit ve siit Grtinleri, meyve sulan gibi giines 1513indan etkilenebilecek tiim

gida maddelerinin ambalajlanmasi i¢in kullanilan ve hidrosiapatit (HAp) ve

polietilen tereftalat (PET) igeren bir kompozit ambalaj malzemesi.

2. Viskozite degeri 0,84+0,02 dl/g ve AA iceridi en fazla 1 ppm olan PET

iceren Istem 1°deki gibi bir kompozit ambalaj malzemesi.

3. PET igerisine %1 ’den daha fazla miktarda toz olarak ilave edilen HAp

iceren Istem 1°deki gibi bir kompozit ambalaj malzemesi.

4. Yukandaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir kompozit ambalaj

malzemesinden sise veya film formunda ambalaj malzemesinin iliretim

yontemi olup,

PET graniillerin bir ¢ift burgulu ekstriidere beslenmesi &nce
biinyesindeki nemi uzaklastirmak amaciyla PET graniiller 110°C’de 12
saat etiivde kurutulmasi,

Kurutulan PET graniiller ve HAp, 150 devir/dakika vida hizina sahip
ekstriidere beslenmesi,

%1’den fazla olmak sartiyla HAp katkilanarak harmanlanan PET/HAp
kompozitlerin graniil halinde ekstriiderden alinmasi,

PET/HAp graniiller, enjeksiyon kaliplamadan o6nce tekrar 12 saat
boyunca 80°C'de kurutulmasi,

Homojen bir kangim elde edebilmek icin graniillerin iyice karnistirtlmasi,
Preform iiretimi i¢in kompozit kansimlarin dikey enjeksiyon cihazi
kullanilarak preform kalip igine enjekte edilmesi,

Bir Gerdirme-S$isirme-Kaliplama Y dntemi (SBM) makinesi ile preforma,
icinde degisik pozisyonlara monte edilmis 8 adet IR lambalar vasitasiyla

bir 1sitma firminda 1sitma uygulanmas,
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— Basinein 0.5 saniye boyunca 0.9 bar'da tutulmasi ve daha sonra 2 saniye
araliklarla 25 bar'a kadar kademeli olarak arttinlmasi ve son olarak 2
saniye boyunca ayni basingta tutulimasi,
— Preformlar yeniden isitma firinindan alindiktan hemen sonra bir
5 gerdirme ve sisirme islemine tabi tutulmasi,
— Nihai iriin olan sise veya film formunda bir kompozit ambalaj

malzemesinin elde edilmesi adimlarini igermektedir.
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TARIFNAME
GUNES ISIGINDAN ETKILENEBILECEK TUM GIDA MADDELERININ
ISIGA KARSI KORUNMASINDA HIDROKSIAPATIT KATKILI
POLIETILEN TERAFITALAT iCEREN BiR KOMPOZIT AMBALAJ
MALZEMESI

Teknik Alan
Bulus, siit ve siit Giriinleri ile meyve sular gibi glines 1s1gindan etkilenebilecek tiim
gida maddelerinin ambalajlanmasinda hidroksiapatit katkili polictilen terafitalat

kullanilan bir kompozit ambalaj tirtini ile ilgilidir.

Onceki Teknik

Diinya iizerinde her y1l litrelerce siit, siit iiriinii ve meyve suyu gibi siv1 gida lirlinleri
tilketilmekte olup, bunlarin 6nemli bir kisminin gines ismlarindan olumsuz
etkilenmesini 6nlemek ve ambalaj malzemesi maliyetini azaltmak adma
biinyesinde aliminyum katmaninm da yer aldifi ¢esitli karton kutular ile
ambalajlanmaktadir. 1960' yillarin sonlarma dogru icecek kutulan aliiminyumdan
yapilmaya baslanmus olup, ozellikle aliminyumun geri doniisimii olarak
kullantmim arttirmistir. Ancak igerecek kutularinda yer alan aliiminyum insanlar
i¢in toksik metal olarak kabul edilen bir elementtir. Bu anlamda, teknigin bilinen
durumunda cesitli arastirmalar gerceklestirilmis ve siit ve sit urinlerindeki
alliminyum konsantrasyonlarmi belirlemek, siit ve siit iriinleri tiikketimi yoluyla
aliminyum alimini tahmin etmek ve isleme ve saklama sirasinda aliiminyumun
kaplardan siit {iriinlerine sizabilirligini (migrasyonunu) konu alan arastirmalar

yiriitilmiisgtiir [1].

Teknigin bilinen durumunda giines 151gindan elumsuz etkilenen siit ve siit
iirlinlerinin ambalajlanmasinda aliiminyum i¢ kaplamaya sahip karton ve PS
(PoliStiren) malzemeler kullanilmaktadir. Halihazirda kullanilan bu aliiminyum
kaplamal1 karton ambalajlar sakladig iirlinii giines 1s1§indan korumaktadir, ancak

bu ambalajlarda insan saghgmna zararli olabilecek aliiminyum elementinin
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migrasyonu, igerisindeki iirline aliiminyum elementinin gegisi s6z konusu
olabilmektedir. Ayrica, liretim ydntemi agisindan PET sige liretimine kiyasla hem

daha maliyetli hem de geri donlisiim maliyeti daha yiiksektir.

Diger taraftan; PET malzemenin mekanik dayaniminin yiiksek ve nem, oksijen ve
karbondioksit gecirgenliginin  diisiik olmast nedeniyle PET gida ambalaj
uygulamalarinda yaygin  olarak tercth edilmektedir. Cesitli  i¢eceklerin
ambalajlanmasinda kullanilan PET malzemesi enjeksiyon yontemiyle dnce preform
sonra sisirme kaliplama yontemi olmak lizere iki asamada sise haline getirilir.
Enjeksivon asamasinda PET 260-280°C sicaklik araliginda eritilir ve bir vida
vardimiyla preform kalip igerisine sikistirilir. Sisirme kaliplama prosesinde ise hem
gerdirme ¢ubugu hem de hava yardimiyla sise kalibi icerisine sisirilir [2]. Her iki
proseste PET malzemesi hem mekanik etkilerden hem de termal etkilerden dolayi

kimyasal bozunmaya udrar ve insan saglif1 i¢in zararli kimyasallar a¢iga ¢ikarir.

Hidroksi apatit, asitler hari¢ organik ve inorganik ¢éziiciilere karsi dayamikhdir.
Dogal ve sentetik olarak elde edilebilen hidroksi apatit’in biyomalzeme
dzelliginden dolayt ambalaj malzeme igerisinde katki maddesi olarak

kullanilmasinin insan sagligina zarar: olmayacaktir [3].

Bulusun Kisa Ac¢iklamasi
Bulusun amaci, siit ve siit {irlinlerinin ambalajlanmasinda insan saglig1 igin zararli
olmayan ve aym zamanda gida giivenligi konusunda ¢ok rahatlikla kullanilabilecek

bir ambalaj malzemesi elde edilmesidir.

Bulusun diger amaci, geleneksel alliminyum i¢ kaplamali karton ambalaj
yapisindan ileri gelebilen, igerisindeki gida iriinline aliiminyum migrasyonu

olasiliginin ortadan kaldirilmasidir.
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Bulusun amaglarindan bir digeri de %100 1sik gecirgenligine sahip PET
malzemenin hidroksiapatit katkisi ile {lizerine gelen 1518m Snemli bir kismim
sogurarak 151k gecirgenliginin azaltilmasidir. Bu sayede PET malzemenin kimyasal

bozunmasi sonucu insan saghgin tehdit eden migrasyon azaltilabilecektir,

Bulusun Ayrintih Agiklamasi

Bu bulugun amacina ulagmak igcin  gergeklestirilen “Giines  Isigindan
Etkilenebilecek Tiim Gida Maddelerinin Isiga Karsti Korunmasinda
Hidroksiapatit Katkil Polietilen Terafitalat iceren Bir Kompozit Ambalaj
Malzemesi” ekli sekillerde gdsterilmis olup; bu sekillerden:

Sekil 1 — Bulus kapsaminda gelistirilen hidroksiapatit katkili polietilen
terafitalat kullanilan bir ambalaj iiriinii ile elde edilen bir sisenin (175
cc) preform yapisinin yandan ve perspektif gériintimiidiir.

Sekil 2 —  Sekil 1 {izerinde gosterilen preform lizerinden elde edilen bir sisenin
(175 cc) yandan gosterimidir.

Sekil 3 — Gerdirme-sisirme-kaliplama yantemi (SBM) proses
parametrelerinin grafiksel gdsterimidir.

Sekil 4 — Preform sicaklik profilinin fotogratik gésterimidir.

Sekil 5— Saf PET ve bulus kapsaminda deneysel gelistirilen PET/HAP
kompozitlerinin - UV gegirgenlik  spektrumlarmin - grafiksel

gosterimidir.

Bulus, siit ve siit iiriinleri, meyve sulan gibi glines 1s18indan etkilenebilecek tiim
gida maddelerinin ambalajlanmasi i¢in kullanilan ve hidrosiapatit (trikalsiyum
fosfat (Cas(P0O4);:0OH); kemik tozu; HAp) ve polietilen tereftalat (PET} igeren bir
kompozit ambalaj malzemesidir. Bulus kapsaminda PET/Hidroksiapatit sise
liretiminde, viskozite degeri 0,84+0,02 dl/g ve AA igerigi en fazla 1 ppm olan PET
ile birlikte PET icerisine %]1°den daha fazla miktarda HAp toz olarak ilave edilerek
kullanilmaktadir, Tlk olarak herhangi bir ¢ift burgulu ekstriider yardmuyla



10

15

20

25

30

35062.22

PET/Hidroksiapatit kompozit hazirlanmakta, ardindan enjeksiyon kaliplama ya da
ekstriizyon film gekme yontemiyle kullanmilacag teknik alana gore sise veya film

seklinde ambalaj malzemesi Uretilebilmektedir,

Bulus kapsaminda gelistirilen ambalaj malzemesi, gelencksel uygulamalardan
farkli olarak igerisinde barmdirdifr gida Griiniine migrasyona sebep olabilecek ve
insan saghg icin tehdit olusturabilecek herhangi bir kimyasal igermemektedir.
Tamamen biyouyumlu olan bulus konusu ambalaj malzemesi, mevcuttakilere
kiyasla daha basit bir liretim ydntemi ve ilave ekipman gerekmeksizin nihai {irlin

elde edilebilmektedir.

Bulus komusu ambalaj malzemesi, hidroksi apatit (HAp) katkili PET matrisli
kompozit bir malzemedir. Bilindigi lizere PET hem mekanik hem de bariyer 6zellik
acisindan iyi bir malzemedir. Ancak 151k gecirgenligi %100 olduundan siit ve siit
triinleri  gibi  giines 1s1gindan  olumsuz  etkilenen gida {irlinlerinin
ambalajlanmasinda tercih edilmez. Bu dezavantaji bertaraf etmek amaciyla 151k
gecirgenligi ¢ok az olan inorganik katki olarak bulus kapsaminda biyouyumlu
hidroksi apatit (HAp) kullanilmaktadir. HAp tizerine gelen 1s181n biiviik bir kismini
absorbe eder ve molekiil icin 151 enerjisine doniistirir ve bu sekilde 151k gegirgenligi
biiylik &lgiide azaltilmig olur, Hidroksi apatitin (HAp), bulusun gelistirilmesi
stirecinde yapilan arastirmalarda, hem 151k absrobans, hem de 151k yayma dzellikleri
goriniir bélgede nerdeyse sifira yakin oldugu saptanmistir (Sekil 5). Bu dogrultuda,
15tk gecirgenligi teknik faydasinin da kullamlmasiyla, HAp in katki miktarina bagl
olarak nihai iiriiniin 151k gecirgenligi sifira indirilebilmektedir. Bulus konusu HAp
katkili PET ambalaj malzemesi gida sektériinde &zellikle karton ambalaj yerine

ikame edilebilecek ve tercih edilebilecek bir malzemedir.
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Bulus kapsaminda yukanda ac¢iklanan o6zelliklerdeki bir kompozit ambalaj
malzemesinden sige veya film formunda ambalaj malzemesinin {iretim ydntemi,

— PET graniillerin bir ¢ift burgulu ekstriidere beslenmesi 6nce biinyesindeki
nemi uzaklastumak amaciyla PET graniiller 110°C°de 12 saat etiivde
kurutulmasi,

— Kurutulan PET graniiller ve HAp, 150 devir/dakika vida hizimma sahip
ckstriidere beslenmesi,

— %1°den fazla olmak sartiyla HAp katkilanarak harmanlanan PET/HAp
kompozitlerin graniil halinde ekstriiderden alinmasi,

— PET/HAp graniiller, enjeksiyon kaliplamadan 6nce tekrar 12 saat boyunca
0°C'de kurutulmasi,

— Homojen bir karigim elde edebilmek icin graniillerin iyice kanstirilmasi,

— Preform {retimi ig¢in kompozit karisimlarin dikey enjeksiyon cihazi
kullanilarak preform kalip i¢ine enjekte edilmesi,

— Bir Gerdirme-Sisirme-Kaliplama Yontemi (SBM) makinesi ile preforma,
icinde degisik pozisyonlara monte edilmis 8 adet IR lambalar vasitasiyla bir
1sitma firminda 1sitma uygulanmasi,

— Basmemn 0.5 saniye boyunca 0.9 bar'da tutulmas: ve daha sonra 2 saniye
araliklarla 25 bar'a kadar kademeli clarak arttirilmasi ve son olarak 2 saniye
boyunca ayni basingta tutulmasi,

— Preformlar veniden 1sitma firinmdan alindiktan hemen sonra bir gerdirme ve
sisirme islemine tabi tutulmasi,

— Nihai iiriin olan sise veya film formunda bir kempozit ambalaj malzemesinin

elde edilmesi adimlarninm icermektedir.

DENEYSEL CALISMALAR

Ekstriider prosesi ile PET/HAp kompozitlerin {iretimi;
1. Ekstriider prosesi ile PET/HAp kompozitlerinin {iretimi

2. Enjeksiyon prosesi ile preform liretimi
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3. Gerdirme-sisirme-kaliplama yontemi (SBM) ile sise iiretimi

Olmak Gzere {ic asamada gergeklestirilmigtir.

1. Ekstriider Prosesi ile PET/HAp kompozitlerinin Uretimi
PET/Hidroksiapatit (HAp) kompozit malzemeleri ayni yonde dénen cift vidal
ekstriider (vida ¢apr D=16 mm, vida boy/gap orami (L/D}=40) (Giilnar/Tlirkiye)
kullanilarak ergiyik harmanlama metodu ile Gretilmistir. Tablo 1°de ckstriider ve
diger proses parametreleri verilmistir. PET graniiller ekstriiddere beslenmeden dnce
biinyesindeki nemi uzaklagtirmak amaciyla PET graniiller 110 °C’de 12 saat etlivde
kurutulmustur. Kurutulan PET graniiller ve HAp, 150 devir/dakika vida hizina
sahip ekstriidere beslenmistir. Ekstrider cihazindaki alt1 bolgenin (beslemeden
kalp ¢ikisina dogru) sicakliklar sirast ile 75 °C, 230 °C, 235 °C, 240 °C, 235 °C
ve 230 °C seklinde ayarlanmustir. %1°den fazla olmak sartiyla HAp katkilanarak

harmanlanan PET/HAp kompozitler graniil halinde ekstriiderden alinmustir.

Tablo 1. Enjeksiyon kaliplama makinesi proses parametreleri

viDA

Capt {mm) 20
Vida Hiz1 (rpm) 50-100
Meme Capt (mm) 2
KOVAN SICAKLIGI (°C)

Orta 280
Arka 275
Meme 260
ENJEKSIYON BASINCI

Birincil (MPa) 6
Enjeksiyon Hizi (g/s) 6
Cekim Hacmi (m?) 1.5 107
UFLEME GENISLEME

KALIPLAMA
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Soguk Preform Sicakligi (°C) 15
On Darbe (MPa) 0.09
Son Darbe (MPa) 1.5
Germe Cubugu Hizi {m/s) 0.75
Germe Cubugu Dis Capt (mm) 12

2. Enjeksiyon Prosesi Ile Preform Uretimi:
PET/HAp graniiller, enjeksivon kaliplamadan once tekrar 12 saat boyunca 80 °C'de
kurutulmus ve homeojen bir kansim elde edebilmek igin graniiller iyice
karstinnlmistir, Preform {iretimi ig¢in kompozit karisimlar dikey enjeksiyon cihazi
(YH-15V, Yuhdak Makine, Taiwan) kullanilarak preform kalip i¢ine enjekte
edilmistir, Uretilen preform ve sisenin boyutlan sirasiyla sekil | ve 2°de verilmistir,
Dikey enjeksiyon cihazinda kalip sicakligr 15°C, nozul sicakliklan sirastyla 265°C,
270°C, 280°C olarak secilmistir. Diger proses parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Saf PET kullamlarak tiretilen preform agirlig1 9 gr olarak belirlenmistir,

3. Gerdirme-Sisirme-Kaliplama Ydntemi (SBM) lle Sise Uretimi:
SBM makinesi yarl otomatik ve 6zel lretimdir. SBM proses parametreleri ve
preformun 1sitma firmindan ¢iktigi andaki preform viizey sicaklik profili sirasiyla
sekil 3 ve 4’de verilmistir. Isitma islemi firin i¢inde degisik pozisyonlara monte
edilmis 8 adet IR lambalar vasitasiyla saglanmistir. Preform boyunca sicaklik 30-
35 °C araligindadir. Diger biitiin proses parametreleri sabit tutulmustur. Basing 0.5
saniye boyunca 0.9 bar'da tutuldu, daha sonra 2 saniye araliklarla 25 bar'a kadar
kademeli olarak arttirildi ve son olarak 2 saniye boyunca aym basingta tutuldu.
Gerdirme ¢ubugu hizi 0.75 m/s olarak alindi ve (0.375 saniyede sise tabanina ulasti.
Preformlar yeniden 1sitma firmindan alindiktan hemen sonra bir gerdirme ve
sisirme islemine tabi tutuldu. Sisirme islemi sirasinda kalip sicakligi 20 °C, kalipta

kalma siiresi ise 2 sanive olarak belirlendi.
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