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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NANO MONTMORILLONIT ICEREN KAPAK AMBALAJ FILMININ TEREYAGI
DEPOLANMASINDA FiZIKOKIMYASAL OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

Fatma Didem CANKIR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Damisman: Dog¢. Dr. Erman DUMAN

Yapilan bu arastirma kapsaminda ¢evre kirliligine neden olan petrol tiirevli ambalaj
malzemelerine alternatif olarak nano igerikli ambalaj filmi iiretilmistir ve iiretilen film
tereyagl depolanmasinda kapak ambalaji olarak kullamilmistir. Uretilen filme lazer tane
boyutu, diferansiyel taramali kalorimetri, biyobozunurluk, oksijen gegirgenligi analizleri,
depolanan tereyagina ise serbest yag asitligi, renk, kirilma indisi, peroksit sayisi,
viskozite, yag asitleri kompozisyonu, psikrofilik mikroorganizma, toplam maya ve kiif
mikrobiyolojik analizleri yapilmis ve ayn1 sartlarda (+4 °C) kendi ambalajinda depolanan

kontrol grubu tereyagi ile kiyaslanmistir.

Bu dogrultuda biyofilmin 1 giin siire boyunca tereyagini sizdirmadigi, biyofilmin 6 ay
siire boyunca toprakta bozunma oraninin %31, oksijen gecis hizinin 4485 cc/m?/giin
oldugu, diger taraftan biyofilm kapak ambalaj filminin kullanildigi 6 aylik siirede
tereyaginin, serbest yag asitligi, peroksit sayisi, renk, kirilma indisi sonuglari sirasiyla,
%0,62-1,07, 0-1,73 meqO2/kg, L*79,99-97,74, a* -0,07- 4,18, b* 26,09-29,77, 1,4367-
1,472 np olarak degistigi belirlenmistir. Depolanan tereyaginin yag asitleri kompozisyonu
incelendiginde, baskin yag asitleri, doymus yag asitleri arasindan biitirik asit, miristik
asit, palmitik asit ile stearik asit doymamis yag asitleri arasindan ise de oleik asit
belirlenmis olup mikrobiyolojik olarak psikrofilik mikroorganizma, toplam maya ve kiif

degerleri tespit edilmistir.



Sonug olarak; elde edilen nano montmorillonit i¢eren kapak ambalaj filminin tereyagini
fiziko-kimyasal a¢idan korudugu, mikrobiyolojik acidan ise film yapimi sirasinda hijyen

kosullarina azami derecede dikkat edilerek gelistirilmesi gerektigi belirlenmistir.

2024, xii + 60 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF COVER PACKAGING FILM CONTAINING NANO
MONTMORILLONITE ON PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES IN BUTTER
STORAGE

Fatma Didem Cankir
Afyon Kocatepe University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanotechnology

Supervisor: Assoc. Prof. Erman DUMAN

Within the scope of this research, nano-containing packaging film was produced as an
alternative to petroleum-derived packaging materials that cause environmental pollution,
and the produced film was used as lid packaging in the storage of butter. Laser grain size,
differential scanning calorimetry, biodegradability, oxygen permeability analyzes were
performed on the produced film, and free oil acidity, color, refractive index, peroxide
number, viscosity, fatty acid composition, psychrophilic microorganism, total yeast and
mold microbiological analyzes were performed on the stored butter and under the same

conditions. (+4 °C) compared to the control group butter stored in its own packaging.

In this respect, the biofilm did not leak the butter for 1 day, the degradation rate of the
biofilm in the soil was 31% for 6 months, the oxygen transfer rate was 4485 cc/m?/day,
and on the other hand, in the 6-month period when the biofilm cover packaging film was
used, the free fatty acidity and peroxide number of the butter decreased. , color, refractive
index results respectively: 0.62-1.07%, 0-1.73 meqO2/kg, L*79.99-97.74, a* -0.07- 4.18,
b* 26 It was determined that it varied between .09-29.77, 1.4367-1.472 nD. When the
fatty acid composition of the stored butter was examined, the dominant fatty acids were
determined as butyric acid, myristic acid, palmitic acid and stearic acid from saturated
fatty acids, oleic acid from unsaturated fatty acids, and microbiologically psychrophilic

microorganism, total yeast and mold values were determined.



In conclusion; It has been determined that the resulting lid packaging film containing
nano montmorillonite protects butter from a physico-chemical perspective, and from a
microbiological perspective, it should be developed by paying utmost attention to hygiene

conditions during film production.

2024, xii + 60 pages

Keywords: Packaging, Storage, Physico-chemical, Food, Nano montmorillonite,
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1. GIRIS

Nanoteknoloji; boyutu 100 nanometreden daha kiiciik olan madde ve sistemleri
inceleyen, 6l¢iim, isleme, modelleme, tasarim ile diizenleme gibi ¢esitli ¢aligmalar ile
molekiil ve atom seviyesindeki yeni ya da gelismis biyolojik, fiziksel ve kimyasal
nitelikler kazandirabilmeyi amaglayan bilim ile teknoloji alanidir. (Tu ve Huang 2007,
Tarhan vd. 2010). Kiigiik boyutta ¢aligma imkan1 saglayan nanoteknoloji, malzemelerin
nitelikleri tizerinde daha ¢ok kontrol ve bilim diinyasina yeni malzeme ve {iriin
olusturabilme imkani saglanustir (TUSIAD 2008).

Nanoteknolojinin tarihsel gelisimi Richard Feyman’in 1959 yilinda Amerikan Fizik
Cemiyeti’ndeki ‘Asagida Daha Cok Yer Var’ adli konferansinda nanoteknolojiyle ilgili
yaptig1 konusmayla baslamistir. Feyman bu konferansinda molekiillerin ve atomlarin
kontrol edilebilmesinin miimkiin oldugundan bahsetmis ve bunun uygulanabilmesi i¢in
bazi aletlerin gelistirilmesi gerektigini sdylemistir (Erko¢ 2007). Diinyanin bir¢ok
ilkesinde nanoteknoloji iizerine 6nemli yatirimlar yapildigi bilinmektedir. Japonya,
Singapur, Cin, Tayvan, Isvi¢re ve Israil bu konu iizerine ¢alismalarina hiz vermistir
(Kayir ve Baggil 2010). Ulkemizde ise, TUBITAK tarafindan 1960 yillarinda ‘Planl
Doénem’ ile baslayan teknoloji ve bilim programlar gelistirilmektedir. Bilkent
Universitesi biinyesinde UNAM yani Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi kurularak

onemli bir adim atilmistir (Ciract vd. 2005).

Gida endiistrisi i¢in nanoteknoloji yeni bir alandir. Gida endiistrisinde nanoteknoloji
uygulamalar1 olarak; gida giivenligi, biyogiivenlik, nanotoksikoloji ve nanopartikiil
salinim sistemleri yer almaktadir (Chen vd. 2006). Biyopolimerlere nano boyutlu dolgu
maddeleri  eklenerek biyobazli nanokompozitler olusturulmaktadir ve gida
ambalajlamasinda  kullanimi  smirli  olan  biyopolimer  filmlerin  yapilar

giiclendirilmektedir.

Petrol bazli plastik ambalajlar gida sanayisinde diisiik agirlik, esneklik, dayaniklilik gibi
ozellikleri nedeniyle ambalaj malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Cevre kirliliginin 6niine gecilebilmesi i¢in petrol tiirevli sentetik ambalaj malzemelerine



alternatif olarak biyobozunur polimerlerin kullanimi artmistir. (Kiling vd. 2017).
Biyobozunur ambalaj materyalleri ‘biyopolimerler’ olarak adlandirilarak yenilenebilir
biyolojik bazli kaynaklardan elde edilmektedir (Bajpai 2019). Biyobozunur ambalaj
materyallerinin baz1 mekanik Ozelliklerinden dolay1r gida ambalaji olarak kullanimi
smirhdir. Kaynaklarda biyobozunur polimerlerin bu zayif niteliklerini gelistirmeye iliskin

cesitli bircok uygulamalar bulunmaktadir.

Tereyagi, siitteki en miithim bileseni olusturan siitiin yagindan olusmaktadir. Yag
asitlerindeki gesitliliginden (zincir kisa, uzun ya da orta gibi uzunlugu, doymamiglik
diizeyi ile dallanma vb. gibi) dolayi siit yagi dogadaki en karmasik yaglardan bir tanesidir.
Tereyagi, hayvanciligin baslamasi ile ortaya c¢iktigr ileri siiriilmektedir. Tiiketiciler
tarafindan fazla tercih edilmesinin nedeni, yiiksek orandaki siit yagi, vitamin icerigi ve

esansiyel yag asitleriyle besleyici niteliklere sahip olmasidir (Metin 2008).

Son senelerde tiiketiciler taze, dogal, yiiksek nitelikte, mikrobiyolojik olarak giivenli,
oksidasyona kars1 koruyucu ve de katki maddesi bulunmayan raf 6mrii oldukga uzun
ambalaj igerisinde yer alan gidalar tiilketmek istemektedirler. Bu amagla gliniimiizde
gevreye zarar vermeyen biyobozunur ambalaj alaninda ¢alismalara agirlik verilmektedir
(Tarhan vd. 2010, Siirengil ve Kiling 2011). Cesitli gidalar i¢in son zamanlarda yaygin
olarak biyobozunur ambalaj gelistirme caligmalari yapilmaktadir. Bu dogrultuda
calismanin amaci nano montmorillonit iceren kapak ambalaj filminin tereyagi

depolanmasinda fizikokimyasal 6zellikleri lizerine etkisini incelemektir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Nanoteknoloji

1976 yilinda Tokyo Bilim Universitesi profesdrii Norio Taniguchi tarafindan kullanilan
nanoteknoloji kavrami 9-10 nm boyutundaki aygitlarin, materyallerin ve sistemlerin
tasarimini, uygulamalarini ve iiretimini kapsayan bilim dali olarak tanimlanmaktadir

(Nova Workforce Board Report 2003).

Bu derece kii¢iik yapilarin yeni fonksiyonel ve benzersiz 6zelliklere sahip olduklarinin
belirlenmesiyle ilag, tekstil, elektronik, gida ve ziraat sanayisinde nanoteknolojiye olan
ilgi, aragtirma ve uygulama alanlar1 artmistir. Bu kiigiik yapilarin daha biiyiik yapilar ile
karsilastirildiklarinda farkli 6zelliklere sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkliliklara
ornek olarak; kimyasal reaktivite, fiziksel giic, manyetizma, elektrik iletkenligi ve optik

etkiler verilmektedir (Saklar Ayyildiz 2008).

Nano sistemlerin gelistirilmesi, karakterizasyonu ile diizenlenmesiyle daha oncesinde
kesfedilmemis farkli islevler ortaya ¢ikartilarak verimli bi¢imde kullanima arz edilmesi,
insanlarin hayatinda 6nemli ilerlemelere neden olacaktir (Watanabe 2005). Bu yeni
teknoloji ile son 30 yilda meydana gelen teknolojik gelismelere gore daha farkli ve yeni
ozelliklere sahip tiriinler elde edilmesi beklenmektedir. Gergeklesecek olan bu gelismeler
sayesinde nanobilim ve nanoteknoloji siirdiiriilebilir, yenilebilir ve yesil teknolojilerle
birlikte toplumsal donilisimii etkileyecek yeni bir degisim dalgas1 olarak ifade
edilmektedir (Tu ve Huang 2007).

Dev bir sektor olan nanoteknoloji gida alaninda uygulamalari giin gectikge gelismekte ve
bu alanda yatirim yapan sirketlerin sayisi artmaktadir. (Cakmake1 2011). Son yillarda da
tilketiciler taze, dogal yiiksek kalitede, mikrobiyolojik acidan giivenli, raf dmrii uzun,
koruyucu ve katki maddesi igermeyen gidalar tiiketmek istemektedirler. Tiiketicilerin bu
istekleri dogrultusunda gidalarin kalitesini artirmak ve daha uzun raf omiirlii olmasini
saglamak amaciyla nanoteknolojide gida alanina agirlik verilmistir (Tarhan vd. 2010,

Stirengil ve Kiling 2011).



Gida maddelerine aroma ve tekstiir gibi istenilen oOzelliklerin kazandirilmasi
nanoteknoloji uygulamalar1 ile mimkiin olmaktadir. Biyobozunur malzemeler,
antimikrobiyal paketleme ve yenilebilir filmlerle gidalarin raf 6mrii uzatilmaktadir ve
akilli ambalajlar ile nanosensorler sayesinde gidalardaki bozulmalar onceden tespit

edilebilmektedir (Tarhan vd. 2010, Siirengil ve Kiling 2011).

Nanoteknolojinin gida sahasindaki uygulama sahalar1 dort temel basliga ayrilmaktadir.
Bunlar; paketleme sistemlerinin gelistirilmesi, biyoaktif maddelerin kontrollii salinimai ile
taginmasi, patojenlerin saptanmasi ile gida driinlerinin giivenliginin yiikseltilmesi,

fonksiyonel iiriinlerin gelistirilmesi ile gidalarin iglenmesidir.

Paketleme sistemlerinin gelistirilmesi: Nanoteknoloji gida ambalajlarinda kullanilan
malzemelerle depolama ve tasima esnasinda 151k ile gaz girisi karsisinda bariyer etkisinin
en iist seviyeye tasinmasi, CO2 emiliminin disiiriilmesi, iiretim igin gerekli olan enerjinin
minimuma indirilmesi ile kisi saghigini tehdit etmekte olan biitiin etkenlerin minimum
seviyeye indirilmesi vb. gibi avantajlar saglamaktadir (Chau vd. 2007, Buzby 2010).
Tarafimizca yapilan g¢aligmada {iiretmis oldugumuz ambalaj filmine bu o&zellikleri

kazandirmasi i¢in montmorillonit, kitosan ve nigasta eklenmistir.

2.2 Montmorillonit

Topraktaki en kiiciik unsur olan kil, kiigiik taneli mineraller barindiran malzemeler
seklinde aciklanmaktadir. Kil mineraliyse; boyutlari iki mikrondan kiigiik belli kristal
yapiya sahip, kile ger¢ek 6zelligini kazandiran, goriiniimii pul veya yaprak seklinde olan
kilin gercek bileseni olarak tanimlanmaktadir. Onemli kil mineralleri; smektit, kaolonit
ve sepiyolittir (Alemdar 2001). Yapilarinin amorf oldugu diisiiniilen kil mineralleri, 1930
yilinda Hendricks ve 1931 yilinda Kelly onciiliigiinde X-iginlart cihazinda yapmis
olduklar1 ¢aligmalar neticesinde kristal bir yapida oldugunu belirtmislerdir (Giingdr
1981).

Kil mineralleri, diizgiin dortytizlii (tetrahedral) ve diizgiin sekizyiizlii (oktahedral) olmak

tizere iki atomik kristal hiicre yapisina sahiptir. Diizgiin dortytizlii atomik kristal hiicre



yapisi ortasinda silikon atomu ve c¢evresinde dort tane oksijen atomu icermektedir.
Diizgiin sekizyiizlii hiicrenin yapisinda ise 3’er tane hidroksil veya oksijenden meydana
gelen 2 tabaka arasina yerlesmis olan katyonlar (aliiminyum, demir ve magnezyum)
bulunmaktadir. Kil minerallerinde katmanlar birbirlerine paralel olarak ylizey-yiizey
sekilde tutunurlar ve kristal orgliyli olustururlar. Kil mineralleri 6rgii tabakalarinin {ist
tiste gelmesi ile ¢esitli siniflara ayrilmaktadir. Meydana gelen tabakalar bir adet diizgiin
dortytizlii ve 1 adet diizgiin sekizyiizliiyse 1:1 tabakali (kaolonit), 2 adet diizgiin dortytiizlii
ve 1 adet diizgiin sekizyiizlilyse 2:1 tabakali (smektit) seklinde adlandirilmaktadir
(Giinister 2003).

Montmorillonit kili smektit grubunda yer alan tabakali yapiya sahip sulu bir magnezyum
ve aliiminyum silikattir ve ticari adi bentonittir. Formiili ise (Na, Ca)osz (Al,
MQ)2(Si4010) (OH)2*nH20 seklinde ifade edilir (Lagaly ve Dekany 2013).

Resim 2.1 Montmorillonit kil minerali (int. Kyn. 1)

Kil mineralleri yapilarinda kristal suyu bulundurmaktadir. Ortalama 2.35 g/cm?® 6zgiil
kiitleye, monoklinik-prizmatik kristal yapiya ve Mohs skalasina gore 1.5-2 sertlige
sahiptir. Iki tane silisyum tetrahedral katmani arasina kristal yapis1 aliiminyum oktahedral
olan katmanin (O) yerlesmesi ve sarilmasi ile olusmaktadir (TOT) (Lagaly ve Dekany
2013).



} Tetrahedral levha

} Octahedral levha

L g Tetrahedral levha

I¢ tabaka veya dehliz 2:1 Tabaka

Sekil 2.1 Sodyum Montmorillonitin yapis1 (Dursun vd. 2010)

MMT kili; yiiksek yiizey alani, mide ve bagirsak bariyerini asabilmek adina muko-adezif,
kuvvetli bir detoksifikator, oral agisindan biyouyumlu, plastisite, list diizey sisme
kapasitesi, iyi mekanik ile asidik ortamlarda stabil kalabilme niteliklerine sahiptir (Yang
vd. 2016). MMT kilinin sahip oldugu 6zellikler nedeniyle pek ¢ok kullanim ve arastirma
alanlar1 vardir. Bu alanlardan bazilari; gida paketleme ambalajlarinda antibakteriyel
aktivite, adsorban, aflatoksikozun onlenmesi i¢in gida katki maddesi, farmasotik ve
kozmetik endiistrisi, emiilsiyon yapici ve katalizor olarak siralanabilir (Yang vd. 2016,
Jayrajsinh vd. 2017). Gida sanayisinde meyve suyu, bira ve sarap durultma iglemlerinde,

yag sektoriinde ise agartict olarak kullanilmaktadir.

MMT kilinin dogada bol miktarda bulunmasi, ucuz, kimyasal kararliligi, dayanimu,
ylksek en/boy oraninin bulunmasi nano katki seklinde kullanilmasina imkan tanimistir.
MMT kilinin 6zelligi, tabakalar arasi iyonlar yer degistirebilmektedir ve her bir tabakasi
yaklasik 1 nm kalinlikta olup tek tek ayrilabilmektedir. MMT Kkilinin tabakali yapiya
sahip olmasi ve degisebilir katyonlarmin bulunmasi nanokompozit hazirlamada tercih
edilmesinin iki énemli nedenidir (Leuteritz vd. 2003). MMT kili taneciklerinin insan

viicuduna giris yaptiktan sonra herhangi bir organda birikmedigi tespit edilmistir.

MMT kilinin yapisinda kil mineralleriyle beraber opal, kuvars, kalsit, zeolit, feldispat,
mika ile illit gibi gang (artik) mineralleri bulunmaktadir (Gong vd. 2016). MMT Kkil
mineralleri gida, nano-kompozit, farmasétik ve kozmetik gibi alanlarda kullanilacak olan

gelismis malzemeler imal edebilmek adina ham kil cevherinin yapisinda bulunan bu



gang minerallerinin kil zenginlestirme yontemleri ile uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Literatiirde bu kil zenginlestirme yontemleri; sedimantasyon, hidrosiklon, santrifiij ve

kimyasal ayristirma yontemleri olarak rapor edilmistir (Shah vd. 2013).

Kil mineralleri ve icerisinde yer alan gang minerallerinin 6zgiil agirhiklari (2.4-2.7 g/cm?®)
birbirlerine fazlaca yakindir, ayrica gang minerallerinin kil minerallerinden ayirabilmek
adina gavite ayirmasi basarili netice vermemektedir. Kil minerallerinden gang
minerallerini ayirmanin bir yolu olan sedimantasyon yonteminde; tane boyut farki
yontemine gore sulu ortamda ¢oktiirme islemi yapilmaktadir. Kil mineralleri sulu
ortamda ¢ok kii¢iik boyutlarda dagilarak askida kalirken, gang mineralleri iri boyutlarda
kalmakta ve dibe ¢okmektedir. Bu yontemle saf kil mineralleri diger minerallerden
ayrilabilmektedir. Sedimantasyon islemi siiresince tane/tane etkilesimlerinin
engelleyebilmek adina kat1 oranin piilpte %0.5 diizeylerinde yer almasi gerekmektedir
(Lagaly vd. 2013).

2.2.1 Montmorillonitin Ambalaj Sanayisinde Kullanim Alanlari

Tarimdan gida imalatina, besin takviyelerinden gida ambalajlama sistemlerine dek
nanoteknoloji gida sanayisinin hemen hemen her alaninda kullanilmaktadir. Gida
triintinii dis tesirlerden koruyan, tasinmasini, depolanmasini kolaylastiran, tiretimden
tilketiciye kadar temiz ve giivenilir sekilde ulasmasini saglayan kagit, metal, cam ve
plastik benzeri malzemelerden imal edilen kilif veya sargilara genel olarak ambalaj
denilmektedir (Keles 1996).

Ambalajlanin temel amaci tiriiniin raf dmriinii uzatarak giday1 dis etkenlerden korumaktir
(Popovi¢ vd. 2018). Gida ambalajlarinin iglevleri tiiketicinin istekleri ile gida sanayisinin
egilimleri 1s181inda her giin daha fazla gelismektedir (Siirengil ve Kiling 2011). Tiirk
Plastik Sanayicileri Arastirma, Gelistirme ve Egitim Vakfi (PAGEV) (2018)’in verilerine
gore tim diinyada senelik plastik kullanimmin yaklagik %56’lik  kismi  gida
ambalajlarindan meydana gelmektedir. 2011 senesinde BM, Kanada ile Avusturya gibi
cesitli lilkelerde kati atiklarin %30-35°1ik kisminin ambalaj atiklarindan meydana geldigi
bildirilmistir (Tencati vd. 2016). Tiirkiye’de ise Toros Universitesi Dil Arastirmalari



Uygulama ve Arastirma Merkezi (TUDAM) (2017) verilerine gore 2011 yilinda bertaraf
edilmeyen plastik atiklarin miktart 20 bin tondur ve 2018 yilina kadar bahsi gegcen miktar

72 bin tona kadar yiikselmistir.

Gida tiretim teknolojilerine paralel olarak akilli ambalaj teknolojisi son yillarda artis ve
gelisim gosteren sistem olmasiyla birlikte, tiiketicinin istekleri dogrultusunda gidanin
tazeligini koruyan, daha az katki maddesi katilarak gidanin raf omriinii artiran bir
sistemdir (Han 2000). Bu sistem 1s1ginda son donemlerde yiiriitillen g¢alismalarda
nanoteknolojiyle {iretilmis olan ambalajlar 3 gruba ayrilmaktadir. Bu grupta,
nanokompozit ambalaj malzemeleri, biyobozunur nanokompozit ambalajlar ve aktif

ozellikte ve akilli nanoambalajlar yer almaktadir (Kokangiil ve Fenercioglu 2012).

Nanokompozit ambalaj malzemeleri; polimer matriks ile ilgili matriksin igerisine
yerlestirilmis dolgu malzemelerinden meydana gelmektedir. icerisine yer alan dolgu
maddeleri nano boyutta metal-metal oksit, nanokiller, nanolifler ya da nanotiipler
olabilmektedir (Int. Kyn. 2). Plastik veya film igerisinde yayilan nanopargaciklar nem,
karbondioksit ile oksijenin gida ile temas etmesini engelleyerek bariyer
olusturmaktadirlar. Nanokompozit ambalaj filmlerine en fazla eklenen nanokil
malzemesi montmorillonit (MMT)’dir. Gida iriinlerinde nanokompozit film
uygulamalari ise yenilebilir film kaplama ve aktif/akilli paketleme teknolojisiyle kombine
halde olmaktadir. Bir Amerikan firmasi sigelerin gaz gecirgenligi 6zelligini gelistirmek
igin montmorillonit kullanarak 11 hafta bozulmadan durabilen bira benzeri {irtinleri
nanokompozit yapili siselerde depolayarak raf Omirlerinin otuz haftaya dek

erigebilmesini saglamigtir (Dursun vd. 2010, Siirengil ve Kiling 2011).

Aktif ozellikte, akilli nanoambalajlar; ambalaj sistemlerinde gidalarin bozulabilme
vaziyetlerini belirleyebilmek amaciyla nansensorler kullanilmaktadir. Farkli renkte
floresans veren nanopargacik iceren nanosesorler gida, patojenler ile temas ettiinde
bozulmalart tespit edebilecegi bildirilmistir (Sozer ve Kokini 2009). Nanoteknoloji
kullanilarak gelistirilen akilli paketleme materyalleriyle gidalarin kalitesi, giivenirligi ve
tazeligi saglanabilmektedir. Bayer (2010) bu teknolojiyi kullanarak hava gecirgenligi az,

gidalar1 uzun siire taze tutan plastik ambalaj gelistirdigini bildirmistir.



Biyobozunur nanokompozit ambalaj malzemeleri; yenilebilir tarimsal hammaddeler,
deniz, hayvansal, mikrobiyal ya da gida sanayi isleme atiklarindan elde edilmektedir.
Gida ambalaj sanayinde biyopolimer grubunda ele alinan proteinler, polisakkaritler ile
lipidlerden imal edilen yenilebilir filmlerin kullanimi yayginlasmistir ve de plastik bazl

ambalajlarin kullanilmasi azaltilmistir (Dawson 2002, Cha ve Chinnan 2004).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda; yaygin olarak biyobozunur nanokompozitler igerisinde
PLA (polilaktik asit), polikaprolakton (PCL), PHB (polihidroksibiitirat), PBS
(polibiitilensiiksinat), nisasta ile tirevleri benzeri alifatik polyesterler kullanildig:
bildirilmistir. Ambalaj materyalinde kullanilan polisakkarit esasli polimerler, gidalarin
koku, tat ve goriiniis gibi ozelliklerini gelistirmekte, ambalaj materyalinin hacmi ile

agirliginin azaltarak, gidalarin raf dmiirlerini uzatmaktadirlar (Zhao 2008).

2.3 Nisasta

Nisasta, biyolojik olarak parcalanamayan, petrol tiirevli malzemelerin yerine
kullanilabilecek, seliillozdan sonra dogada en ¢ok bulunan, ucuz ve cevreye zarar
vermeyen ambalajlama materyallerinin gelistirilmesinde yaygin bir sekilde kullanilan

biyopolimerdir.
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Sekil 2.2 Nisastanin yapisi; (a) amilaz, (b) amilopektin (Carvalho 2008)



Dogrusal yapiya sahip amiloz ve yiiksek derecede dallanmis yapiya sahip amilopektin
monomerlerinden meydana gelen nisasta, patates, misir, bugday piring gibi liretimi fazla

yapilan dogal iiriinlerden elde edilmektedir.

Nem tutucu, stabilizator, yap1 olusturma ve parlatma gibi amaglarla gida endiistrisinde
kullanilmaktadir (Xie vd. 2006). Ayrica nisasta, plastik ambalajlarda biyobozunurluk igin
takviye, kozmetik {iriinlerinde kivam verici ve tatlandirici, ilag sektoriinde baglayici ve
dolgu maddesi, kimya endiistrisinde kir ve yag tutucu olarak kullanilmaktadir (Averous

2004).

Nisastanin diger polisakkaritlerden farki dogada graniil yapida bulunmaktadir ve suda
¢oziinmemektedir. 90-180 °C gibi yiiksek sicakliklarda plastiklestiricilerin varliginda
eriyerek, diisiik mekaniksel direngli oksijen ile neme kars1 zayif korumali termoplastik
nigasta haline déntismektedir (Dursun vd. 2010). Kimyasal yapisi ile film olusturabilme
niteligine sahip olan nisasta, laboratuvar ortaminda yenilebilir nisasta bazli film
tiretiminde kullanilmistir (Celebi ve Dehmen 2013). Film olusturma niteligi bulunmasina
karsin nisasta, yiiksek hidrofilik yapisi ile zayif mekanik niteliklerinden dolay1 gida
ambalaji malzemesi seklinde kullanimi sinirhidir (Priya vd. 2014). Bu o6zelliklerini
gelistirebilmek i¢in igerisine MMT (sodyum montmorillonit), polivinilalkol (PVA), TiO:
(titanyum dioksit), CMC (karboksimetil seliiloz), ksantan, lisin ile guar gam benzeri
dolgu maddeler eklenerek kompozit hale getirilmektedir ve zayif olan ozellikleri

giiclendirilmektedir.

Yiiriitiilen aragtirmalarda nanokil eklenerek hazirlanmis olan nisastanin katkisiz nisastaya
nazaran ¢ekme direncinin arttigi ve su buhari gegirgenliginin azaldig1 belirtilmistir (Sozer
ve Kokini 2009). Gidalarin ambalajlanmasinda biyobozunur kil ve nisasta kullanilip
yapilmis olan ¢alismada, eklenen nisasta ve kil nanokompozit malzemelerin filmlerin
mekanik niteliklerini artirdig1 bildirilmistir (Avella vd. 2005).

Kechichian vd. 2010 yilinda yaptig1 ¢calismada kassava nisastasi ile dogal antimikrobiyal

bilesenleri birlestirerek biyobozunur filmler elde etmistir ve ekmek dilimlerini filmlerle
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kaplayarak depolamislardir. Depolama siiresinde su aktivitesinin arttigin1 tespit

etmislerdir.

2.4 Kitosan

Kitosan dogada seliilozun ardindan en fazla yer alan nispeten pahali olmayan, karides,
istakoz ve yenge¢ benzeri kabuklu deniz hayvanlarin yapisinda bulunan kitinin kismi
diasetilasyonu yoluyla elde edilen polimerdir (Reddy vd. 2015). Kitosan yapisal agidan
glukozamin ile B-1,4 glukozidik bag ile baglanmis olan N-asetilglukozaminden meydana

gelmektedir.

Resim 2.2 Kitosan maddesi goriiniimii (int. Kyn. 3)

Kitin iyi bir biyokatalizordiir ve zehirli olmayan doga dostu polisakkarittir. Kitin birgok
¢oziicii igerisinde ¢ozlinemezken, kitinden elde edilen kitosan pH’s1 6.5’in altinda olan
asetik asit, formik asit, tartarik asit ile sitrik asit benzeri ¢6ziiciilerde ¢oziinebilmektedir.
Kitosan toksik olmayan, biyolojik olarak uyumlu ve biyobozunur 6zelliklere sahip
oldugundan dolay1 gida sanayisi, tarim, ilag, kozmetik, tip, kagit ve tekstil gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir (Cabuk vd. 2011).
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Sekil 2.3 Kitosanin yapisi (Int. Kyn. 4)

Kitin ve kitosan non-toksik, suda ¢6ziinmemeleri ve biyouyumlu olmalari nedeniyle
ozellikle meyve ve sebzelerde yenilebilir ambalaj filmi olarak kullanildig: bildirilmistir.
Kitosan igeren filmle kaplanan gidalarin ambalaj igerisindeki kismi oksijen basinci
azaldig1 i¢in solunumla enzimatik esmerlesme denetlenebilmektedir ve renk
stabilizasyonu, tekstiir, dogal aromanin muhafaza edilmesi vb. gibi faydalari da
olmaktadir (Jeon vd. 2000, Quattara vd. 2000, Sun vd. 2008).

Montmorillonit gibi nanokiller, polimer malzemelerin mekanik ve termal 6zelliklerini
gelistirmek i¢in kullanilmaktadir (Souza vd. 2019). Farkli oranlarda kil igeren kitosan
bazli filmler hazirlanarak mekanik ve bariyer 6zellikleri incelenmistir. %5 oraninda kil
katkal1 filmlerin oksijen gecis hizin1 %90 azalttig1, %1 oraninda kil katkili filmin ise %22
su buharinin gecis hizini azalttigi bildirilmistir. Hazirlanan filmlerin homojen yapida
oldugu ancak kil orani arttikca piiriizlii yap1 ve opakligin arttig1 rapor edilmistir. Kil orani
yiikseldik¢e filmlerin mekanik 6zelliklerinde ¢ekme direnci artmustir, ayrica kopma
aninda bulunan uzama miktar1 azalmistir. Bu ¢alisma ile kil katkili kitosan filmlerin,
katkisiz kitosan filmlerine gére ¢ok daha iyi termal stabiliteye sahip oldugu, %1-2,5
oraninda kil barmdiran filmlerin gida ambalaji seklinde kullanilabilecegi bildirilmistir
(Kasirga vd. 2012).

Sun ve arkadaslar1 (2017), kitosan filmlerini elma polifenolleriyle birlestirerek gidalarin
raf Omiirlerini artirabilmek adina biyoaktif ambalaj malzemesi seklinde de rahatlikla
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Kitosan igeren nanokompozit filmler, yiiksek oranda

antimikrobiyal aktivite gostermistir (Fan vd. 2007).
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2.5 Film ve Ambalaj ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Nanoteknoloji kullanarak {iretilen, gidalarin raf 6mriinii uzatan, besin yiizeyinde patojen
gelisim tehlikesini azaltan ve bunun yanindan tiiketiciye saglik agisindan yararlari
bulunan yenilebilir kaplamalar islevsel iiriin sunmaktadir. Islevsel gida katkilari ile
ozellikleri gelistirilen yenilebilir kaplamalar gidalarin formunu uygun secilmektedir.
Kaynaklarda ilgili amag ile farkli biyoaktif madde eklenen yenilebilir kaplamalarin
niteliklerini arastiran pek ¢ok arastirma bulunmaktadir (Pineros-Hernandez vd. 2017).

Siripatrawan ile Vitchayakitti (2016) senesinde propolis 6ziitii (%0-2.5-5-10-20 w/w)
barindiran  kitosan  filmlerinin  antioksidan, antimikrobiyal etkileri ve gaz
gegcirgenliklerini incelemistir. Filme eklenen propolis miktari fazlalastik¢a; oksijen ve su
buharinin gegirgenliginin azaldigi, kopmada uzama, gerilme kuvveti, toplam fenolik
igerigi, antimikrobiyal ile antioksidan aktivitesi arttig1 gozlemlenmistir. Propolis 6ziitii
barindiran Kitosan filmler, antimikrobiyal aktivitede basarili olmasina ragmen, propolis

ozttt bulundurmayan kitosan filmlerinde ilgili durumun gézlenmedigi bildirilmistir.

Abugoch ve arkadaslar1 (2011) yilinda %0.8 kinoa 6ziitii barindiran kitosan yenilebilir
filmlerin, gaz bariyeri ve mekanik niteliklerini ele almistir. Kinoa 6ziitii ilave edilen
kitosan yenilebilir filmlerin kinoa 6ziitii icermeyen filmlere gore kalin, daha 1yi su buhari

gecirgenligi ve mekanik 6zelliklere sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Fabra ve arkadaslar1 (2018) yilinda su buharinin gecgirgenligini gelistirebilmek i¢in
calisma yapmuslardir. Lipit igeren alijanat filmlere aktif bilesik seklinde 1:0,75 oraninda
yesil cay Oziitli ve liziim c¢ekirdegi 6ziitli eklemislerdir. Yesil cay 6ziitli igerikli alijanat
kaplamali filmlerin hepatit A viriisiine kars1 antiviral ve antioksidan etkisinin daha fazla

oldugunu bildirmislerdir.

Andrade ve arkadaslarinin (2018) yilinda yapmis olduklar1 bir ¢alismada biberiye ile
kekik oziitii esasl peynir alt1 suyu proteini igerikli yenilebilir kaplamalarin fonksiyonel
ozelliklerini arastirmiglardir. Biberiye 0ziitii esasli yenilebilir kaplamalarda antioksidan

kapasitesinin en yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Ayrica Clostridium perfingens,
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Staphylococcus aureus ve Listeria monocytogenese’e karsi antimikrrobiyal etki

gosterdigi bildirilmistir.

Oliveira ve arkadaslar1 (2016) yilinda bir ¢alismalarinda nar kabugundan pektin elde
ederek, farkli oranlarda montmorillonit kilini ve %0,75 (w/v) gliserolii karigtirarak ¢ozelti
dokme yontemiyle film iirettiklerini bildirmislerdir. Urettikleri filmi 40 °C” de kurutarak
%350 bagil nemde sartlandirmislardir. Sonug olarak %6 MMT ilavesi ile cekme direncinde
yiikselis, %8 MMT ilavesiyle su buharmin gegirgenliginde %40’lik bir diisiis elde

etmislerdir.

Junqueira-Gongalves ve arkadaslar1 (2017) yilinda bir ¢alisma yapmuslardir. %7 (w/v)
peynir altt suyu proteini (PAS), %5 montmorillonit, saf su, %7 kalsiyum kazeinat, %0,5
potasyum sorbat ve %3,75 (w/v) gliserolii karistirarak ¢ozelti dokme metoduyla 40 °C’
de 1 giin yani 24 saat boyunca kurutma yaparak filmi iirettiklerini bildirmislerdir. %5
MMT ilavesi ile su buharinin gegis hizinda %20 azalma oldugu ve kaplanan c¢ileklerin raf

Omriiniin 6 glinden 9 giine ¢iktigin1 belirtmislerdir.

2.6 Tereyag

Uzun yillardir farkli uygarliklara ev sahipligi yapan Tiirkiye’de siit tirtinleri kiiltiirii uzun
bir gegmise sahiptir. Yasam kosullari, cografi konum ve niifusun artmasi vb. gibi pek ¢ok
etmen Anadolu’da farkli farkli siit dirtinlerinin goériilmesine ve de gelismesine Sebep
olmustur (Senel 2006). Insan beslenmesinde énemli role sahip olan siitiin bilesiminde 300
tane bagka madde bulunmaktadir ve icerdigi ilgili maddelerin niteliklerinden dolay1
canlilarin gereksinimi besin maddelerini dengeli ve yeterli sekilde karsilayan temel gida
maddesidir (Ugiincii 2005). Siit mikroorganizmalarin gelisebilmesi adina oldukca uygun
olan bir ortamdir. Bu sebepten dolay1 ¢ok daha ¢abuk bozulmaya elverisli olan gida
maddesidir. Bundan dolay siit islenerek ¢ok daha uzun siire dayanabilecek iiriinler elde
edilmekte, raf Omiirleri uzatilmakta ve lezzet acisindan da daha degisik iiriinler
iiretilmektedir. Bu tiretilen iirlinler arasinda yaygin olarak siitten elde edilen ve ¢ok fazla

tiikketilen tereyag1 yer almaktadir (Oztiirk 2002).
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Tereyaginin Anadolu mutfagindaki yeri olduk¢a Onemlidir ve yogurttan iretilen
tereyaglarina ‘yayik tereyagi’ denilmektedir. Tereyagi TSE 1331°de bulunan tanimina
gore; kaymak, siit, yogurt ve Kremanimn teknigine uygun olan aletler ile islenmesi
sonucunda elde edilen, gerekli goriildiigiinde Gida Katki Maddeleri Yo6netmeligi uyarinca
izin verilmis olan katki maddeleri eklenebilen, kendine has koku, kivam ve tattaki siit
{iriiniidiir (Yoéney 1970). Tereyagina ait ilk bulgular M.O. VIII. yiizyilinda yasamis olan
Urartulara kadar uzanmaktadir. Yarikkaya (Hattusas) bolgesinde yapilmis olan arkeolojik
kaz1 ¢alismalarinda M.O. 5500 dénemine ait yayiklar ¢ikartilmistir ve bu ¢ikartilan
yayiklar tereyaginin Anadolu cografyasindaki en eski siit iirlinleri arasinda yer aldigini

kanitlar niteliktedir (Senel 2006).

Tereyagi bilindigi iizere siitiin en dnemli unsuru niteligindeki siit yagindan olugmaktadir.
Siit yagi, dogada bulunan en karmasik yag ¢esitlerinden bir tanesidir ve karmasik yapisi
icerdigi yag asitlerinin tiirlerinden (zincir uzunlugu, dallanma ve doymamishk diizeyi
vb. gibi) ileri gelmektedir (Metin 2008). Besleyici 6zellige sahip olan tereyag: esansiyel
yag asitleri, yiiksek oranda siit yag ile vitamin igerdiginden dolay1 tiiketiciler tarafindan
cok fazla tercih edilmektedir ve direkt olarak tiiketilebilmesinin yaninda firin {irtinleri
vb. gibi islem goren birgok tiriinde de katki maddesi seklinde siklikla kullanilmaktadir
(Mallia vd. 2008).

Tirk Gida Kodeksi’nde de yer alan tereyagi; agirlik olarak minimum %80, maksimum
%90 oraninda siit yagi, maksimum %2 oraninda yagsiz siit kuru maddesi ile maksimum
%16 oraninda ise su igerigi bulunan siit iiriinii olarak tanimlanmaktadir (TGK 2005).
Hayvansal bir yag olan tereyagi; tatlidan hafif eksimsi bir tada, beyazdan sarimsi renge
ve de kokusuzdan hafif bir eksi kokuya dek degisiklik gosteren niteliklere sahiptir
(Atamer 1993).

Tereyaginin iceriginde %80-90 siit yagi, %0.6-0.7 siit proteinleri, %10-20 su, %0.5-0.8
laktoz ve laktik asit ve %0.14 mineral maddelerin yer aldig1 saptanmustir (Ugiincii 2010).
Yagda ¢oziinebilen vitaminlere (A, D, E ile K) sahip olmasi ile yag oran1 miktarinin %80’
nin iizerinde olmasindan dolay1 vitamin ve kuvvetli enerji saglayan bir gida {iriinii olarak

degerlendirilmektedir ve 1 kilogram tereyagi 8 bin kalori saglar ve tereyaginin
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sindirilebilirligi ise %98 gibi oldukca yiiksek diizeydedir. Fizyolojik degerler ve aroma
bakimindan da diger yaglara oranla daha iistiin oldugu belirtilmistir (Yoney 1970).

Tereyag1 fosfor, demir ve kalsiyum basta olmak iizere mineral madde bakimindan
oldukc¢a zengin siit tirlintidiir ve lesitinle iyot bakimindan da oldukga iyi bir kaynaktir.
Cocuklarin  gelisiminde, kemiklerin saglamlasmasinda ve kolesterol miktarinin

diisiiriilmesinde rol oynamaktadir (Atamer 1993).

Tereyaginin viicudun direncini artirmak, sagligi korumak ve organizmalarin
fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in gerekli bir besin kaynagi oldugu belirtilmistir ve
toplumun sagligi bakimindan oldugu kadar teknolojinin gelismesi agisindan da tereyagi
onem barindirmaktadir (Oztiirk 2002). TUIK tarafindan elde edilen son verilere gore

Tiirkiye’de tereyag: iiretimi miktar1 60.424 ton/y1ldir (TUIK 2021).

Tereyaginin tiiketimi i¢in depolanma kosullar1 6nemli bir etkendir (Kahyaoglu ve
Cakmake¢1 2018). Tereyaginin depolanmasinda meydana gelebilecek oksidasyon ve
lipoliz olaylarinin aromada onemli degismelere neden olabilecegi tespit edilmistir

(Kashaninejad vd. 2017).

2.7 Tereyaginda Kullamlan Ambalajlar

Gidalarin raf 6mri, iiretim kosullari, gidanin 6zellikleri ve en 6nemlisi de ambalaja bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Kullanilan ambalajin 151k, oksijen ve su buhari
gecirgenligi gibi bariyer dzellikleri gidalarin raf dmiirlerinin uzatilmasinda 6nemli rol
oynamaktadir (Celiker 2007). Tereyagi paketlenmesinde polivinil kloriir (PVC),
akrilonitril butadien stiren (ABS) ve kagit ambalaj ¢esidi olan parsomen kagidi

kullanilmaktadir.

PVC, genis araliklarda 6zellikleri degistirebilen kimyasal katkilarin plastige eklenmesiyle
olusan bir polimerdir. Magazalarda satisa sunulan tereyaglarini, taze etleri, meyve
sebzeleri sarmak i¢in kullanilmaktadir. Nem ve gaz gecirgenlikleri agisindan basarilidir
fakat bariyer gorevini gerceklestirmek igin gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica iyi tokluk

ve rezilyans 6zelligine sahiptir. PVC filmler, siit, siit tiriinleri, yemeklik yag, dondurulmus
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et, islenmis et, likdrde kullanilan siseler ve balik gibi iirlinlerin ambalajlanmasinda da

kullanilmaktadir (Selke vd. 2015).

ABS; butadien, akrilonitril ile stirenin yararlanilabilecek 6zelliklerinin genis araliklara
degistirilecek bigcimde oranlarinin belirlenmesi ile olusturulan bir kopolimerdir.
Mukavemeti, darbeye kars1 direngli olmasi ve esneme 6zelliklere sahip saydam veya opak
olan tok bir malzemedir. Istyla sekil alabilir ve kaliplanabilir. ABS, margarin, tereyagi,
tatli kaplar1 vb. gibi gida alanina iliskin ambalaj malzemelerinde kullanilmaktadir
(Emblem 2012).

Parsomen kagidi, 40-75 g/m? agirhga sahip saf siilfit selilloz kagidindan elde
edilmektedir. Yaga, suya dayanikli, tatsiz ve kokusuz kagitlardir. Sicak su, salamura, asit,
alkali ve bunun tuzlarma karsi dayaniklidir ve islandiklar1 zaman dagilmadan
kalabilmektedirler. Tereyagi, yagl biskiivi, margarin, peynir, taze, kizartilmis ya da
titsillenmis balik, unlu mamuller, kirmizi ve beyaz et ambalajlanmasinda

kullanilmaktadir (Int. Kyn. 5).

2.8 Nanoteknolojik Olarak Tereyag ile Ilgili Yapilan Calismalar

Literatiirde yapilan bir calismada sandal agaci esansiyel yagi, kitosan ve malik asit
kullanilarak ambalaj filmi iiretilmistir ve tereyaginin ambalajlanmasinda kullanilmistir.
Sandal agaci esansiyel yagi konsantrasyonunun kitosan igerikli filmler iizerindeki
¢ozlnlirliigl, su buhar gegirgenligi, mekanik, optik, 1s1l yapisma, antioksidan gibi etkileri
incelenmigtir. Katkili filmde gerilme mukavemetinde 5,78’den 2,99 mPa.S’ye,
sizdirmazlikta 195,20’den 107,94°e diisiis gozlemlendigini bildirmislerdir. Filmlerin
antioksidan Ozelliklerinin gelistigini tespit etmislerdir. Film ile ambalajladiklart
tereyagini 3 ay depolamislardir ve tiyobarbitiirik asit miktarinda ve lipit oksidasyonunda
%36’lik bir azalma elde etmislerdir. Uretilen film suda ¢6ziinen ve kullanildiktan sonra
kati atik olusturmadan gida maddelerinden kolayca ¢ikarilabilecegini bildirmislerdir (M.

Florez vd. 2022).
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Lalehan vd. (2018) yilinda yapmis olduklar1 bir caligmada maliyeti diigiikk biyobozunur
kompozit filmlerin tiretiminde giinliik olarak tiiketilen bitkisel (misir, zeytin, ayc¢icegi)
yaglar, farkli zincir ve doymamislik derecesine sahip hayvansal yaglar (tereyagi) ve
kitosan kullandiklarini belirtmislerdir. Sonu¢ olarak iiretilen filmler, yaglarin
doymamuslik derecelerine ve zincir yapilarmna bagli olarak farkli fizikokimyasal ve
mekanik 6zellikler gosterdiklerini tespit etmislerdir. Kitosan ve doymamais yag ile iiretilen
filmlerin antioksidan 6zelliklerinin kitosan ve doymus yag ile iiretilen filmlere gére daha
yuksek oldugunu bildirmislerdir. Kitosanli doymamis yagla iiretilen filmlerin, kitosan
doymus yag ile tiretilen filmlere gore daha seffaf oldugunu belirtmislerdir. Sonug olarak
kitosan- bitkisel/hayvansal yag ile iiretilmis filmlerin gidalarin ambalajlanmasinda ve
muhafaza edilmesinde plastik ambalajlara gore alternatif olarak kullanilabilecegini tespit

etmislerdir.
Bu literatiir bilgileri dogrultusunda bu ¢alismamizin amaci petrol tiirevi, kraft gibi gida

ambalajlarinin yerine ‘nano montmorillonit iceren kapak ambalaj filminin tereyagi

depolanmasinda fizikokimyasal 6zellikleri lizerine etkisi’ni belirlemek olmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Yapmis oldugumuz bu arastirma dogrultusunda belirtilen metotlarla ilk asamada nano
montmorillonit iiretimi, ikinci asamada biyofilm {iretimi ve son asamada da nano
montmorillonit igeren biyofilm kapak ambalaj filmi yapilmistir. Daha sonra
Afyonkarahisar ilinde marketten temin edilen ticari tereyaginin depolanmasinda kapak
ambalaj1 olarak, tiretilen nano montmorillonit igerikli film kullanilmigtir. Devaminda +4
°C de 6 ay bekletilerek 2 aylik periyotlarda asagida yer alan analizler yapilmis ve ayni
sartlarda (+4 °C) cesidi oriente poliproplen (OPP) olan kendi ambalajinda depolanan

kontrol grubu tereyaginin baslangic ve 6. depolama aylar ile kiyaslanmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Nano Montmorillonit Uretimi

Ham montmorillonit kili, ¢eneli ve valsli degirmen kullanilarak pargacik boyutu 5
mm’nin altina indirilmistir. Boyutu kiigtiltiilmiis 10 g ham montmorillonit Kili, i¢erisinde
2 L saf su bulunan behere eklenmistir. 24 saat boyunca saf suyun iginde ham
montmorillonit bekletilmistir. 24 saat sonrasinda bekletilen montmorillonit 1000 rpm’de

30 dakika mekanik karistirici ile karistirilmastir.

Sekil 3.1 Sedimantasyon uygulamasi; (a) ham montmorillonit dispersiyonu, (b) ¢6kmiis gang
mineralleri, (c) saflastirilmis montmorillonit
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Karnigtirma islemi bittikten sonra sedimantasyon asamasina gecilmistir ve gang
minerallerinin tamamen ¢okmesi icin 8 saat bekletilmistir. Sedimantasyon isleminden
sonra asil1 kalan montmorillonit kil tanelerini ayirmak i¢in dipte bulunan tortudan 3 cm
yiikseklige kadar sifonlama (dekontasyon) islemi yapilmustir.

Sifonlama asamasindan sonra elde edilen montmorillonit partikiilleri santrifiijleme ile
ayirma islemi uygulanmistir. Ayrilan nano boyuttaki montmorillonit partikiilleri 35-

50°C'de 24 saat etiivde kurutulmustur (Ciftci 2020).

3.2.2 Biyofilm Uretimi ve Depolama

Hassas terazide 1,25 gram nano montmorillonit, 25 gram nisasta ve 2,5 gram kitosan
tartilmigtir. Tartim1 yapilan numuneler cam beher kabina almmustir. Uzerine 30 ml %1
M’lik asetik asit, 20 ml gliserin ve 250 ml saf su eklenmistir. Hazirlanan tiim karigimlar
1 saat boyunca homojenizatérde karistirtlmistir. Elde edilen homojen karisim manyetik
karistiricili 1sitictya almmustir. 100 °C°de belirli bir viskoziteye ulasana kadar 1sitilarak
karistirilmistir. Belirli bir viskoziteye ulagmis karigim kullanilarak film aplikatorii ile 200
mikron kalinliginda film g¢ekilmistir. Cekilen filmler 24 saat kurutularak biyofilm elde
edilmistir. Son agsamada tereyagi orneklerinde, iiretilen filmler kapak ambalaji olarak

kullanilarak + 4 °C de 6 ay bekletilmistir (Kalkmaz ve Evcin 2021).

Resim 3.1.1 Nano montmorillonit i¢eren kapak ambalaj filminin tereyagi depolanmasinda
kullanimi
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3.2.3 Lazer Tane Boyutu Analizi

Lazer tane boyutu analizinde Malyern Mastersizer cihazi kullanilarak tane boyutu
dagilimlari belirlenmistir. 800 ml saf su barindiran 1000 ml’lik beher cihazin yas analiz
kismina yerlestirilmistir. Arka plan sifirlamas1 yapilmistir ve karistirma iglemi 2000 rpm
hizla yapilmistir. Sonraki asamada, her bir numuneden belirli miktarda alinarak Hielscher
UP400S cihazinda 1 dakika boyunca 400 Watt’ta disperse edilmistir. Elde edilen
dispersiyonlardan uygun miktarda alinmistir. ‘Laser obrsrucation” %3-6 seviyesine kadar

yavas yavas behere eklenmistir ve otomatik dl¢lim sonuglart kaydedilmistir (Ciftci 2019).

3.2.4 Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)

DSC (Differantial Scanning Calorimetry) kontrollii olarak 1sitilan numune ve referansa;
1s1 akis1 arasindaki fark sicakligin fonksiyonu olarak inceleyen termal yontemdir (Kilig
vd. 1992). Giig dengeli DSC sistemlerinde iki adet bagimsiz 1sitic1 yer almaktadir ve bu
1s1ticilardan biri numunenin bulundugu aliiminyum kabi 1sitirken diger 1sitici referans kap
olarak belirlenen diger bos aliiminyum kabi 1sitmaktadir. Bu yontemde referans ve
ornegin sicakliklarinin esit olmasi saglanmaktadir ve belirli sicakliga gelmek i¢in enerji
ornege (endotermik reaksiyon) ya da referansa (egzotermik reaksiyon) verilmektedir.
Cihazdan cihaza endotermik ve egzotermik isaretler degiskenlik gostermektedir. Genel
olarak, ornegin sicakligr (endotermik reaksiyon) ile referans materyalinin sicakligin
esitlemek i¢in Ornege daha ¢ok enerji verilmektedir. Kristalizasyonda ortama enerji
verildiginde egzotermik pik, erime de enerji gerektirdiginde endotermik pik olusmaktadir

(Mahieux 2005).

3.2.5 Biyobozunurluk

Biyobozunurluk testi i¢in uygun toprak hazirlanmistir. Filmler 2cm x 2cm boyutlarinda
kesilerek topraga gomiilmiistiir ve 6 aylik zaman diliminde bozunmlar takip edilerek

kaydedilmistir (Dogukus 2021).
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3.2.6 Oksijen Gegirgenligi Analizi

Mocon OX-TRAN 2/21 ST Modiilii Oksijen Gegirgenligi Ol¢iim Cihaz1 kullanilarak
ASTM D 3985 standardima gére filmlerin oksijen gegirgenligi dl¢iilmiistiir. 23 °C
sicakliginda %50 bagil nem ortaminda Orneklerin oksijen gecirgenlikleri tespit
edilmistir. Filmler numune tutucuya yerlestirilerek iist tarafa analiz gazi olan %99,97
saflikta Oz gaz1 ve alt tarafa tasiyic1 gaz olan %99 N2 gazi1 verilmistir. Tastyic1 gazin ¢ikis
kisminda yer alan sensor oksijen konsantrasyonunu olgmiistiir. Baglangi¢ asamasinda ve
de sisteme oksijen gazi verildikten sonra sistem dengeye ulastiginda tasiyici gazda agiga
¢ikan oksijen konsantrasyonu sabitlendigi zaman 6lglim bitirilmistir. Filmde oksijenin
gecis hizi, asagida verilen denklem kullanilarak konsantrasyon bazinda hesaplanmigtir

(Cokaygil 2013).

Oksijen gecis hiz1 (ppm/cm?)= (Es-£0)/A (3.2.1)

Es: Sistem dengeye geldikten sonra 6lciilen oksijen konsantrasyonu (ppm)
E0: Baslangicta 0Olgiilen oksijen konsantrasyonu (ppm)

A: Analiz yapilan &rnegin yiizey alani (cm?)

3.2.7 Serbest Yag Asitligi (SYA) Tayini

50 ml nétralize etanol/dietil eter karigimi (1:1) igerisine yaklasik 5 g eritilmis tereyagi
eklenerek ¢ozdiirtilmistiir. 0.1 N alkollii KOH ile agik pembe renk ortaya ¢ikana dek titre
edilmistir. Daha sonra serbest yag asidi icerigi (mg KOH/g yag) Atamer (1993)'in
formiiliine gore hesaplanmistir (Bakirci vd. 2002).

3.2.8 Peroksit Sayis1 Tayini

Erlenmayerde yaklasik 5 g tereyagi 10 ml kloro-form igerisinde ¢6zdiriilmiistiir.
Cozdiirillen ¢ozeltiye 1 ml doymus potasyum iyot (KI) ile 15 ml asetik asit eklenip
karistirilmistir. Karisim karanlikta ve oda sicakliginda 5 dakika bekletilmistir. Karigima
75 ml damitilmis su eklenmistir ve kuvvetlice ¢alkalanmustir. 1 mlI’lik nisasta ¢ozeltisi

(%1) eklenmis ve elde edilmis olan ¢dzeltinin rengi berraklasana kadar 0,01 N sodyum
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tiyosiilfat (Na2S203)’la titre edilmistir. Son olarak asagida verilmis olan formiil

dogrultusunda peroksit sayist hesaplanmistir (Kurt vd. 2003).

Peroksit Degeri= (V1—-V0)*N /' m (3.2.2)

V1= Na25203 harcanan miktar (mL)
V0= Tanik deney i¢in kullanilan Na2S203 miktar1 (mL)

= Ornek miktari (g)

3.2.9 Renk Tayini

Minolta kolorimetre kullanilarak tereyagi numunelerin renk 6lgtimleri (L, a, b degerleri)
yapilmistir. Cihaz 6l¢iim Oncesinde beyaz kalibrasyon plakasiyla kalibre edilmistir.
Numunelerin 6lgiimleri krom kurutma kaplar1 kullanilarak beyaz tahta iizerinde

yapilmistir (Kahyaoglu ve Cakmake1 2018).

3.2.10 Kirilma indisi Tayini

Abbe refraktometresi ile tereyagi numunelerinin kirilma indisleri tayin edilmistir. 20
C’de spatula yardimiyla alinan tereyagi numuneleri, refraktometrenin prizmasi iizerine

koyularak 6l¢tim yapilmistir (Anonim 1970).

3.2.11 Viskozite Analizi

60 g kadar tereyagi numuneleri alinarak ayri ayri viskozite kaplarina koyulmustur ve
buzdolabinda bekletilmistir. Bekledikten sonra Brookfield Viscometer (DV-1l1+ Pro)
viskozimetresiyle 6l¢iim yapilmistir. Olgiimler 3 ayr1 okuma yapilip kaydedilmistir
(Lazaridou 2004).

3.2.12 Yag Asitleri Kompozisyonu Analizi

Tereyagi numunesinden 0.15-0.20 gram alinarak iizerine 5 ml 0.5 metanolik NaOH

¢ozeltisi ilave edilmistir. Hazirlanan karisim sogutucuya baglanarak sabunlastirilmistir.
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Sabunlastirilmis ¢ozeltiye 5 ml BF3-metanol reaktifinden ve heptandan eklenerek
kaynatilmistir ve ardindan sogutulmustur. Hazirlanan ¢ozelti 25 ml’lik balon jojeye
koyulmustur ve balon jojenin ¢izgisine dek doymus NaCl ¢6zeltisi eklenerek
calkalanmistir. Fazlar ayrildiktan sonra heptan fazindan yaklasik 1 ml alimip cam bir
siseye aktarilarak analizin yapilmasi adina gaz kromotografisine enjekte edilmistir
(Gokalp 2001).

3.2.13 Psikrofilik Mikroorganizma Sayimi Analizi

Dokme plak metodu ile PCA (Plate Count Agar) kullanilip psikrofilik mikroorganizma
sayimi analizi yapilmistir. 5 giin 10 °C’ de inkiibasyona birakilmistir ve ¢ogalan
mikroorganizmalarin sayimi yapilarak sonuglar kaydedilmistir (ICMSF 1982, The Oxoid
Manual 1998).

3.2.14 Toplam Maya ve Kiif Sayim1 Analizi

Dokme plak yontemiyle Potato Dextrose Agar kullanilarak toplam maya ve kiif sayimi1
analizi yapilmistir. Hazirlanmis olan besiyerinin sterilize edilmesinin ardindan %10’luk
tartarik asit ¢ozeltisine bagvurularak asitlendirilmistir. Asitlendirilmis olan ¢ozeltiden 14
ml alinarak petri kaplarina dokiilmiistiir. Besiyerlerine uygun diliisyonlardan ekim
yapilarak 5-7 giin 20-25 °C arasinda inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon islemi
bittikten sonra besiyerinde olusan koloniler sayilarak kaydedilmistir (Harrigan 1998).

3.2.13 istatiksel Analiz

Yapilan arastirma sonuglari, Minitab programi kullanilarak analiz edilmistir. Tek elde
edilen verilere standart sapma uygulanmamistir. Elde edilen  verilerin
degerlendirilmesinde, ortalama standart sapma tanimlayici olarak istatiksel yontem tercih
edilmistir. Devaminda Tek Yonlii Anova testi, ikiden ¢ok bagimsiz grup arasinda siirekli

verilerin karsilastiriimasinda kullanilmistir (Piiskiilcii ve ikiz 1998).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Lazer Tane Boyutu

Lazer tane boyutu analizi gida, ¢ikolata, madencilik, kimya, boya ve ilag gibi sektorlerde
kullanilarak  6rnegi olusturan partikiillerin cihazdaki lazer tane boylarinin
belirlenmesinde etkili oldugu bildirilmistir. Malzemelerin istenilen tanecik aralifinda
olup olmamasi, fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi gibi analizlerde kullanildig:
belirtilmistir (Wen vd. 2002). Bu dogrultuda arastirmamizda kullandigimiz
montmorillonit kilinin lazer tane boyutu sonuglari asagida yer alan Cizelge 4.1 tizerinde

verilmistir.

Cizelge 4.1 Montmorillonit lazer tane boyutu

Uriin dio (um) dso (um) doo (um)
Na Montmorillonit 0.786 2.22 7.424

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi montmorillonitin tane boyutu sonuglar1 verilmistir. Lazer
tane boyutu degerleri incelendiginde; dio da montmorillonit tane boyutu ¢ap1 0,786 pm,

dso de 2,227 um ve dgo da 7,424 pum olarak tespit edilmistir.

4.2 Diferansiyel Taramah Kalorimetri

Diferansiyel taramali kalorimetri giivenilir, ekonomik ve hizli bir yontemdir. Kompozit
ya da polimer malzemelerde gecis sicakliklari, gecislerin sayisi, kristallenme igerigi,
gecislerin tiiri ve kapsaminin belirlenmesinde kullanilmaktadir. DSC’nin c¢alisma
prensibi; (T) firin 1sindikca referans malzemedeki (kalay, indium) sicaklik degisimini, AT
ise referans ve 0rnek malzeme arasindaki sicaklik farkini belirtmektedir. DSC yontemi
erime sicakligi (Tm), camsi gecis sicakligi (Tg), kristallenme sicakliginin (Tc)
karakterizasyonunun belirlenmesinde kullanilan yaygin yontemlerden bir tanesidir. Bu
yontem bozunma ve oksidasyon gibi kimyasal reaksiyon kinetiklerinde de
kullanilmaktadir (Mahieux 2005). Bu dogrultuda arastirmamizda kullandigimiz

montmorillonit Kilinin diferansiyel taramali kalorimetri sonucu Sekil 4.1’ de verilmistir.
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Sekil 4.1 Nano montmorillonit igeren kapak ambalaj filminin dsc sekli

Yukarida sunulan DSC seklinden, 80 °C 'de bir camsi gegisinin yani sira 175 °C
sicakliklarda ergime piki gozlemlenebilir (Rabelo vd. 2022, Lomakin vd. 2023). TG
seklinde ise yapidaki nem ve ugucu bilesenleri 175 °C’ye kadar uzaklagmasi ile %10’luk
bir agirhik kaybi goriilmektedir. Sicakligin yiikselmesiyle 320 °C’ye kadar PLA

kompozitinin pargalanmasindan kaynaklanan %60’lik agirlik kaybi elde edilmistir.

4.3 Biyobozunurluk

Biyobozunurluk, mikroorganizmalarin enzimatik mekanizmasiyla bir
maddeyi/malzemeyi suya, karbondioksite, metana, Dbiyokiitleye ve bilesiklere
parcalanabilirligi anlamina gelmektedir (Bagis 2015). Bu dogrultuda arastirmamizda
kullandigimiz nano montmorillonit igerikli kapak ambalaj filminin biyobozunmansi

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Nano montmorillonit i¢eren kapak ambalaj filminin biyobozunmasi

Biyobozunma (gr) Standart Sapma (%)
0. Ay 0,097 0,010
6. Ay 0,066 0,007
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Cizelge 4.2’de goriildiigii gibi nano montmorillonit i¢eren filmin 0O ve 6. aydaki
biyobozunurluk degerleri verilmistir. Biyobozunurluk degerleri incelendiginde; toprak
altinda filmin %31 oraninda bozunma gosterdigi tespit edilmistir. Yapilan analiz
dogrultusunda biyofilmin toplam bozunma siiresinin yaklasik 18 ay olacagi

Oongorilmektedir.

4.4 Yag Sizdirmazhg

Sizdirmazlik, akigkan sivinin bir bosluktan digerine akiginin kontrol edilebilmesi olarak
tanimlanmaktadir. PE kaplamali kartonlar, folyo/ wax/ kagit tipi ambalaj {irinlerinin yag
sizdirmazliginda avantajli oldugu bildirilmistir. Yag sizdirmayan bu ambala;j tirlinleri
atistirmalik, seker, kurabiye ya da diger yagl gidalarin ambalajlanmasinda kullanildig:
belirtilmistir (Raheem 2012).

Resim 4.1 Nano montmorillonit i¢erikli ambalaj filminin yag sizdirmazligt

Nano montmorillonit igerikli biyobozunur filmlerin yapiminda kullanilan gliserol ve
nisasta, filme sizdirmazlik 6zelligi kazandirmistir ve yag sizdirmazlig1 sonucu 0 olarak
tespit edilmistir.

4.5 Oksijen Gegirgenligi

Ambalaj sanayisinde kullanilan esnek yapiya sahip materyallerin oksijen gecirgenligini

belirlemek i¢in kullanilan ASTM D3985 gibi standart yontemler biyobozunur filmler igin
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de kullanildig1 belirtilmistir. Biyobozunur filmlerin oksijen gecirgenligini belirlemek igin
onemli olan faktdrler arasinda Sicaklik, bagil nem ve malzemenin kalinlig1 yer almaktadir
(ASTM D3985). Bu dogrultuda arastirmamizda kullandigimiz nano montmorillonit
igerikli kapak ambalaj filminin oksijen gegirgenligi asagida goriilen Cizelge 4.3’te

sunulmustur.

Cizelge 4.3 200 um kalinliginda nano montmorillonit iceren kapak ambalaj filminin oksijen
gecirgenligi

Oksijen Gecirgenligi (cc/m?/giin) 4485

Cizelge 4.3’te biyofilmin oksijen gecirgenligi degerleri verilmistir. Oksijen geg¢irgenligi
degerleri incelendiginde; nano montmorillonit icerikli kapak ambalaj filminin oksijen

gecirgenligi 4485 cc/m2/giin olarak tespit edilmistir.

4.6 Serbest Yag Asitligi

Trigliserit yapiya sahip olmayan, yaglarda serbest haldeki yag asitleri genel olarak serbest
yag asidi ad1 altinda bilinmektedir. Asitlik degeri; tereyagi numunelerinde serbest yag
asitliginin bir dl¢iisiidiir ve esasen yagin kag senelik oldugu ve yaglarin raf dmriinii takip
etmek i¢in kullanildig bildirilmistir (Angin vd. 2013). Nano montmorillonit i¢eren kapak
ambalaj filmi ile kaplanmis tereyaginin serbest yag asitligi degeri asagida yer alan

Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Nano montmorillonit igeren kapak ambalaj filminin tereyaginin serbest yag asitligi
iizerine etkisi

Serbest Yag Asitligi Standart Sapma (%)

(%)
0. Ay 0,62¢ 0,04
2. Ay 0,80° 0,06
4. Ay 0,99° 0
6. Ay 1,07° 0,01
Kontrol Grubu (6. Ay) 1,407 0,04

#d Ortalamalar istatistiki olarak (p<0,05 diizeyinde) birbirinden farklidir.
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Yukarida yer alan Cizelge 4.4’te de goriildiigi iizere, nano montmorillonit iceren kapak
ambalaj filmi ile kaplanmis tereyaginin serbest yag asitligi degerleri incelendiginde; O.
ayda 0,62; 2. ayda 0,80; 4. ayda 0,99; 6. ayda 1,07 olarak tespit edilmistir.

Yapilan analiz sonuglarina gére nano montmorillonit igeren ambalaj filminin kapak
ambalaj1 olarak tereyaginin depolanmasinda kullanildiginda 6. ay tereyagi serbest yag
asitligi degerinin (%1,07), kontrol grubu serbest yag asitligi degerinin (%1,40) altinda
kaldig1 goriilmektedir.

4.7 Peroksit Sayisi

Yaglarda genel anlamda aktif olarak yer alan oksijen miktarinin 6l¢iisiine karsilik gelen
peroksit sayisi 1 kg tereyagindaki oksijenin miliEkivalen gram seklinde tanimlanmasidir.
Yaglarin oksijenle temasi esnasinda, oksijenin doymamis baglara etki edip peroksitleri
olusturdugu ve de peroksit degerinin, yaglarda oksijen degerini gosterdigi belirtilmistir
(Angin vd. 2013). Bu dogrultuda arastirmamizda kullandigimiz nano montmorillonit
iceren kapak ambalaj filmi ile kaplanmis tereyaginin peroksit sayist asagida yer alan

Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Nano montmorillonit i¢eren kapak ambalaj filminin tereyaginin peroksit sayisi
tizerine etkisi

Peroksit sayis1 (meq O2/kg) Standart Sapma (%)
0. Ay 09 0
2. Ay 0,14¢ 0,01
4. Ay 0,85¢ 0,04
6. Ay 1,73° 0,03
Kontrol Grubu (6. Ay) 2,102 0,13

#d Ortalamalar istatistiki olarak (p<0,05 diizeyinde) birbirinden farklidir.

Cizelge 4.5’te goriildiigii gibi, nano montmorillonit iceren kapak ambalaj filmi ile
kaplanmis tereyaginin 0-6. aylardaki peroksit sayist degerleri incelendiginde; 0O; 0,14,
0,85; 1,73 meq O2/kg olarak bulunmustur.
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Yapilan tiim analiz neticeleri dogrultusunda tereyaginin 6. ay peroksit sayisi degeri

(1,73), kontrol grubu peroksit sayisi degerini (2,10) gegmedigi goriilmektedir.

4.8 Renk

Renk yaglarda saflik iiriin bilesimi ve bozulma derecesi i¢in 6nemli bir parametredir.
Analizde CIE Lab sistemi, Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu’nca olusturulmus olan
‘matematiksel yapili’ renk tanimlama sisteminin kullanildigi belirtilmistir. lgili
tanimlama sistemi ‘1976 CIELab ya da CIELab ii¢ nokta 6l¢iim metodu’ seklinde de
adlandirilmaktadir. Bahsi gecen ii¢ nokta metodunda L*/L 151k gegirgenligi degeri, 100
(tamamen gegirgenlik) ile 0 (gegirgenlik yok) degerlerini belirtmektedir. Renk tayini
analizinde L parlaklik, -a yesillik, +a kirmizilik, -b mavilik ile +b sarilik degerlerini ifade
etmektedir (Anonim 2013). Bu dogrultuda arastirmamizda kullandigimiz nano
montmorillonit igeren kapak ambalaj filmi ile kaplanmis tereyaginin renk degerleri

asagida yer alan Cizelge 4.6da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Nano montmorillonit i¢eren kapak ambalaj filminin tereyaginin renk tizerine etkisi

Renk L Standart a Standart b Standart
Sapma (¥) Sapma (%) Sapma (%)

0. Ay 79,99° 3,30 -0,07° 0,30 26,09 0,61

2. Ay 97,74 3,66 418 0,30 26,17° 0,22

4. Ay 88,20° 0,20 -1,27¢ 0,01 27,88% 0,19

6. Ay 87,24% 1,86 -1,77° 0,93 29,77 0,75

Kontrol Grubu  93,67° 6,76 -0,18° 1,32 27,70° 0,80

(6. Ay)

&¢ QOrtalamalar istatistiki olarak (p<0,05 diizeyinde) birbirinden farklidir.

Cizelge 4.6’da goriildiigli gibi, nano montmorillonit igeren kapak ambalaj filmi ile
kaplanmis tereyaginin 0-6. aylardaki renk degerleri verilmistir. Elde edilen degerlere
gore; L degerleri 79,99; 97,74; 88,20; 87,24, a degerleri -0,07; 4,18; -1,27; -1,77 ve b
degerleri 26,09; 26,17; 27,88; 29,77 olarak tespit edilmistir.
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Yapilan analiz dogrultusunda tereyaginin 6. ayinda L degeri (87,24), kontrol grubu L
degeri (93,67), 6. ay a degeri (-1,77), kontrol grubu a degeri (-0,18), 6. ay b degeri (29,77)
ve kontrol grubu b degeri (27,70) olarak Olc¢lilmiistiir. Buna gore elde edilen analiz
sonuglart dogrultusunda L degerinde parlakligin azaldigi, a degerinde yesilligin ve b

degerinde ise sariligin arttig1 goriilmektedir

4.9 Kirilma indisi

Kirilma indisi degeri yaglarin saflik dereceleri belirlenmesinde énemli bir parametredir.
Yaglarin aciligi ne denli fazlaysa kirilma indisi degerinin de o denli yiiksek oldugu
bildirilmistir. Kirilma indisi analizinde, analiz tayini i¢in kullanilan cihaz
refraktometredir ve kimya, gida, ilag vb. alanlarda kullanildig1 bildirilmistir (Anonim
2020). Bu dogrultuda arastirmamizda kullandigimiz nano montmorillonit i¢eren kapak
ambalaj filmi ile kaplanmis tereyaginin kirilma indisi degerleri asagida yer alan Cizelge
4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Nano montmorillonit igeren kapak ambalaj filminin tereyaginin kirilma indisi
iizerine etkisi

Kirilma Indisi (np) Standart Sapma ()
0. Ay 14721 0,0002
2. Ay 1,4636° 0
4. Ay 1,4367¢ 0
6. Ay 1,4606¢ 0
Kontrol Grubu (6. Ay) 1,4624°¢ 0,0001

&€ QOrtalamalar istatistiki olarak (p<0,05 diizeyinde) birbirinden farklidir.

Cizelge 4.7°de goriildiigi gibi 0-6. aylarda tereyaginda yapilmis kirtlma indisi analizi
sonuglar1 verilmistir. Kirilma indisi degerleri incelendiginde; 0-6. aylardaki sonuglar

1,4721; 1,4636; 1,4367; 1,4606 np olarak tespit edilmistir.

Yapilan analiz sonuglarima gore kapak ambalaji olarak kullanilan film ile kapatilmisg
tereyaginda 6. ay kirilma indisi degeri (1,4606 np), kontrol grubu kirilma indisi degerinin

(1,4624 np) altinda kaldig1 goriilmektedir.
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4.10 Viskozite

Sivinin sivi tabakasinda bulunan akima kars1 gostermis oldugu direng viskozite olarak
aciklanmaktadir. Yaglarin kalitesinin belirlenmesinde viskozite degerinin bilinmesi 6nem
arz etmektedir. Viskozite degerinin bilinmesi yag sektoriinde biiyiik problemler olusturan
ve siklikla karsilasilan tagsisin tespit edilmesinde 6nemli rol oynayarak yagin kalitesinin
belirlenmesine yardimci oldugu bildirilmistir (Deng vd. 2018). Bu dogrultuda
arastirmamizda kullandigimiz nano montmorillonit igeren kapak ambalaj filmi ile

kaplanmis tereyaginin viskozite degerleri asagidaki Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 Nano montmorillonit igeren kapak ambalaj filminin tereyaginin vizkozite {izerine

etkisi
Viskozite (mPa.s) Standart Sapma (%)
0. Ay 119° 18
2. Ay 157,25% 25,17
4. Ay 1662 10
6. Ay 119° 5
Kontrol Grubu (6. Ay) 167,162 27,54

&b QOrtalamalar istatistiki olarak (p<0,05 diizeyinde) birbirinden farklidir.

Cizelge 4.8’de yer alan nano montmorillonit icerikli kapak ambalaj filmi ile kaplanmis
tereyaginin 0-6. aydaki viskozite degerleri incelendiginde; 119; 157,25; 166; 119 mPa.s

olarak tespit edilmistir.

Yapilan analiz sonuglar1 dogrultusunda depolanan tereyaginda 6. ay viskozite degerinin
(119) mPas, kontrol grubu viskozite degerinden (167,16) mPa.s diisiik oldugu
goriilmektedir.

4.11 Yag Asitleri Kompozisyonu

Her bir yagin, kendine has yag asitlerinden olustugu ve de yag asitlerinin bilesimiyle

tanimlandig1 bildirilmistir. Yag asitleri kompozisyonu, alkali ¢ozeltisiyle yaglar

sabunlastirip metil estere doniistiiriilmesi ve gaz kromotografisinde gaz formuna gecerek
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kolonda yer alan tastyict gaz ile molekiil agirliklarina ayrilarak igerisinde yer alan yag
asitlerinin dedektor ile kantitatif ve Kkalitatif seklinde tespit edilmesi islemi seklinde
belirtilmistir (Anonim 2018). Bu dogrultuda arastirmamizda kullandigimiz nano
montmorillonit igeren kapak ambalaj filmi ile kaplanmis tereyaginin doymus yag asidi ve

doymamuis yag asit degerleri asagidaki Cizelge 4.9 ile Cizelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9 Nano montmorillonit igeren kapak ambalaj filminin tereyaginin doymus yag asitleri
iizerine etkisi

Doymus Yag 0. Ay Standart 2.AY Standart 4. AY Standart 6. AY Standart Kontrol Standart

Asitleri (%) Sapma Sapma Sapma Sapma Grubu Sapma

&) &) &) &) &)
(6. Ay)

Biitirik asit 3,936% 0,190 3,488 0,164 1,593¢ 0,013 1,674° 0,040 1,807¢ 0,072

(C4:.0)

Kaproik asit 2,120° 0,017 1,880° 0,049 0,0997¢ 0,064 1,018°  0,1087 1,160° 0,024

(C6:0)

Kaprilik asit 4,446% 0,071 4,051° 0,086 2,422¢ 0,106 2,530¢ 0,084 2,841° 0,044

(C8:0)

Undekanoik 4,468° 0,116 4,418* 0,038 3,046° 0,101 3,158° 0,076 3,490° 0,087

asit (C11:0)

Miristik asit 12,491% 0,475 12,857 0,197 10,917¢ 0,092 11,217¢ 0,156 12,412 0,112

(C14:0)

Palmitik asit 34,332° 0,053 35,945* 0,105 36,553* 0,685 36,980° 0,245 33,669° 0,501

(C16:0)

Heptadekanoik  0,256° 0,026 0,278" 0,046 0,387¢ 0,022 0,271 0,018 0,230° 0,012

asit (C17:0)

Stearik asit 8,017¢ 0,027 8,338° 0,079 9,507° 0,035 9,407° 0,053 10,833* 0,021

(C18:0)

Aragsidik asit 0,145% 0,010 0,083 0,010 0,174 0,013 0,168* 0,011 0,174* 0,025

(C20:0)

&4 QOrtalamalar istatistiki olarak (p<0,05 diizeyinde) birbirinden farklidir.

Cizelge 4.9 ve 4.10’da goriilen nano montmorillonit igeren kapak ambalaj filmli tereyagi
6 aylik depolanma siirecinde yag asitleri kompozisyonu bakimindan incelendiginde;
baskin yag asitleri yoniinden biitirik asit % (3,936-1,674), stearik asit % (8,017-9,407),
oleik asit % (20,622-23,640), linoleik asit % (2,421-2,747), linolenik asit % (0,401-0,500)
olarak degisirken trans yag asitleri agisindan elaidik asit % (1,941-2,161) ve linoleadik
asidin % (0,024-0,049) arasinda degistigi tespit edilmistir. Kontrol grubunda ise ayn1 yag
asitlerinin sirastyla; biitirik asit % (3,936-1,807), stearik asit % (8,017-10,833), oleik asit
% (20,622-23,402), linoleik asit % (2,421-1,622), linolenik asit % (0,401-0,578) olarak
degisirken trans yag asitleri agisindan elaidik asit % (1,941-3,063) ve linoleadik asidin %
(0,024-0,109) arasinda degistigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.10 Nano montmorillonit iceren kapak ambalaj filminin tereyaginin doymamis yag
asitleri lizerine etkisi

Doymamis
Yag
Asitleri
(%)

0. Ay

Standart
Sapma
)

2.AY

Standart
Sapma
)

4. AY

Standart
Sapma
)

6. AY

Standart
Sapma

&)

Kontrol
Grubu

(6. Ay)

Standart
Sapma
@

Miristoleik
asit
(C14:1)

Palmitoleik
asit
(C16:1)

Elaidik asit
(C18:1n9t)

Oleik asit
(C18:1n9c)

Linoleaidik
asit
(C18:2n6t)

Linoleik
asit
(C18:2n6c)

Linolenik
asit
(C18:3n6)

Gama-
linolenik
asit
(C18:3)

1,326°

2,4072

1,941°

20,622°

0,024°

2,421°

0,401°

0,519°

0,124

0,087

0,030

0,424

0,003

0,017

0,074

0,076

1,389%

2,305°

1,299

19,979

0,069 %

2,516°

0,402¢

0,547¢

0,116

0,093

0,012

0,021

0,009

0,033

0,023

0,031

1,273%

2,367°

2,279°

24,512¢

0,033°

2,7242

0,466

0,625°

0,017

0,098

0,013

0,110

0,026

0,028

0,014

0,012

1,3182

2,396°

2,161°

23,640°

0,049%®

2,747%

0,500®

0,639®

0,076

0,015

0,053

0,134

0,003

0,068

0,015

0,016

1,270%

2,109°

3,063°

23,402

0,109

1,622¢

0,578

0,698*

0,020

0,019

0,043

0,241

0,041

0,008

0,040

0,042

#d Ortalamalar istatistiki olarak (p<0,05 diizeyinde) birbirinden farklidir.

Yapilan analiz sonuglaria gore, kontrol grubu ve nano montmorillonit igeren kapak

ambalaj filminin tereyaginin depolanmasinda trans yag asitleri {izerine etkisi

incelendiginde nano montmorillonit igeren kapak ambalaj filminin, kontrol grubuna gore

saglik acisindan daha az trans yag asidi olusumuna neden oldugu belirlenmistir.

4.12 Psikrofilik Mikroorganizma

Siit ve siit {irlinlerinde psikrofilik mikroorganizmalar diisiik sicakliklarda tireyerek

olusturduklar1 enzim aktiviteleriyle {irtinde hem tat hem de aroma bozukluklarina sebep

olduklar1 bildirilmistir (Uraz ve Citak 1998). Nano montmorillonit i¢eren kapak ambalaj

filmi ile kaplanmis tereyagimnin psikrofilik mikroorganizma degerleri asagidaki Cizelge

4.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.11 Nano montmorillonit igeren kapak ambalaj filminin tereyaginin psikrofilik
mikroorganizma iizerine etkisi

Psikrofilik Standart Sapma (%)
Mikroorganizma
0. Ay <2
2. Ay 139*10° 5,14 log kob/g
4. Ay 314*10* 6,49 log kob/g
6. Ay 88-71*10° 6,94-6,85 log kob/g
Kontrol Grubu (6. Ay)  143-145*10° 7,15-7,16 log kob/g

Cizelge 4.11°de nano montmorillonit i¢erikli kapak ambalaj filmi ile kapatilmis ve 6 aylik

stirecte depolanmis tereyaginin psikrofilik mikroorganizma degerleri verilmistir. Verilen

degerler incelendiginde; 0; 139*10%; 314*10* 88-71*10° kob/g olarak tespit edilmistir.

Yapilan analiz sonuglarina goére, kapak ambalaji ile depolanan tereyaginin 6. Ay
psikrofilik mikroorganizma degeri (88-71*10° kob/g), kontrol grubu psikrofilik
mikroorganizma degerinden (143-145*10° kob/g) diisiik ¢ikmustir.

4.13 Toplam Maya ve Kiif

Maya ve kiiflerin 0.60 aw ve iizeri su aktivitesinde, 10-35 °C depolama sicakliklarinda ve
2-9 pH degerleri araliginda g¢ogalabildikleri bildirilmistir. Maya ve kiif gidalarda
bozulmaya neden olarak aci1 tat ve kotii koku olusturduklari belirtilmistir. Sahip olduklari
gaz olusturma Ozelligi ile gidalarda istemeyen goézenekli yapilarin olusmasi gibi
bozulmalara da neden olmaktadir. Toplam maya ve kiif sayimi analizinde kullanilacak
besiyerinin, kiiflerin gelisimi i¢in yeterli seviyede besleyici degere sahip olmasi ve
gelisimini engellememesi gerektigi bildirilmistir (Taniwaki vd. 2001). Bu dogrultuda
aragtirmamizda kullandigimiz nano montmorillonit iceren kapak ambalaj filmi ile
kaplanmis tereyagimin toplam maya ve kif degerleri asagidaki Cizelge 4.12°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.12 Nano montmorillonit i¢eren kapak ambalaj filminin tereyagiin toplam maya ve
kiif iizerine etkisi

Toplam Maya ve Kiif Standart Sapma (%)

0. Ay <2

2. Ay 1048*10° 6,02 log kob/g
4. Ay 2100*10* 7,32 log kob/g
6. Ay 71%10° 6,85 log kob/g
Kontrol Grubu (6. Ay) 128*10° 7,10 log kob/g

Cizelge 4.12°de goruldigii gibi nano montmorillonit igeren film tereyaginin
depolanmasinda kapak olarak kullanilmis olup 0-6. aylardaki toplam maya ve kiif
degerleri verilmistir. Verilen sonuglar dogrultusunda toplam maya ve kiif degerleri 0;

1048*10%; 2100*10% 71*10° kob/g olarak tespit edilmistir.

Yapilan analiz sonuglar1 dogrultusunda; toplam maya ve kiif sayimi analizi kontrol grubu
degeri (128*10° kob/g), depolanan tereyagmin 6. aydaki toplam maya ve kiif saymm
analizi degerinden (71*10° kob/g) daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda, Afyonkarahisar ilinden marketten temin edilen ticari tereyagi
kullanilmistir.  Uretmis oldugumuz nano montmorillonit igerikli filmler tereyag:

numunelerine kapak ambalaj1 olarak kaplanmistir.

Calisma kapsaminda nano montmorillonit kilinde; lazer tane boyutu ve diferansiyel
taramali kalorimetri, nano montmorillonit igerikli filmde biyobozunurluk, yag
sizdirmazlig1 ve oksijen gecirgenligi belirlenmis, tereyagi numuneleri ise serbest yag
asitligi, renk, kirilma indisi, peroksit sayisi, viskozite, yag asileri kompozisyonu,

psikrofilik mikroorganizma, toplam maya ve kiif bakimindan incelenmistir.

Ciftci (2019) yilinda yapmis oldugu calismada Resadiye/Tokat ve Kalecik/Ankara
yoresinden temin ettikleri montmorillonit kilini ila¢ tasima sisteminde kullanmistir.
Yaptiklart calismada sedimantasyonla saflastirdiklart montmorillonit kilinin tane
boyutunu (0.3)-(10.0) um araliginda buldugunu belirtmistir. Shah ve arkadagslar1 (2013)
sedimantasyon yontemi ile saflastirilmis olan bentonitin (MMT) tane boyut dagiliminin
(0.3)-(7.5) wm arasinda yer aldigini bildirmistir. K6k (2017) yilinda nanobentonitin eldesi
ve karakterizasyonu iizerine bir calisma yapmistir. Yaptigr c¢alisma sonucunda
nanobentonitin dio da 1,486 pum, dso de 5,863 um, dgo de 12,133 um ve digo de 26,266 pm
olarak tespit etmistir. Literatiirde nano katkilar ile mikroyap1 tasarimiyla sert politiretan
malzemenin 1s1l iletkenliginin diistiriilmesi lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu
caligmada saflagtirilmis kil kullanilmistir ve tane boyutu belirlenmistir. Belirlenen tane
boyutlart dig da 1,677 pum, dso de 3,385 um ve dgo da 6,618 pum olarak rapor edilmistir
(Uysal 2019). Yapmis oldugumuz c¢alismada montmorillonit kilinin lazer tane boyutu
caplari dio da 0,786 um, dso de 2,227 um ve dgo da 7,424 um olarak tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglar literatiir ile kiyaslandiginda Ciftgi (2019), Shah (2013) ve Uysal’in (2019)
sonuglar1 ile paralel oldugu fakat Kok’in (2017) sonuglarindan diisiik oldugu

saptanmistir.
PLA’nin bozunmasi 350°C-400 °C sicakliklar1 arasinda oldugu rapor edilmistir (Tabi vd

2014). Tim bu agurhk kayiplart organik maddedeki suyun agiga ¢ikmasi,

dehidroksilasyon reaksiyonu ve organik maddedeki piroliz/’yanma reaksiyonlar
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sonucudur (Drohsler vd. 2021, Rabelo vd. 2022). Liu ve arkadaslarinin (2010) yilinda
yapmis olduklar1 bir ¢alismada nisasta, gliserol ve Na+ montmorillonit kullanarak
nanokompozit biyoplastik malzemesini iiretmislerdir. Uretilen nanokompozit biyoplastik
malzemesinde yapilan DSC olglimlerine gore, gliserol miktarinin artisina bagli olarak
camst gecis sicakligmin (Tg) distiglini goézlemlemislerdi. MMT nanokilinin
kristallenme sicakligini ve Ornegin genel kristalitesini diisiirdiigiinii bildirmislerdir.
Coban (2017) yilinda farkli nano katkilarin ve kabaran alev geciktiricili sistemin
plastiklestirilmis polilaktik asitin 6zellikleri iizerine etkisi arastirmistir. Yaptig1 calisma
sonucunda PLA’ya PEG (polietilen glikol), TPP (trifenil fosfat) ve nanokatkilarin
eklenmesi erime sicakligi (Tm) degerlerini ¢ok fazla etkilemedigini bildirmistir. PLA’ya
plastiklestirici eklenmesi ile %Xc degerinde belirli bir artig gézlemlerken TPP ilavesi ile
%Xc degerinde azalma tespit etmistir. Arul Manikandan ve arkadaslar1 (2020) yilinda
gidalarin paketlenmesinde kullanilabilecek, ¢cevreye zarar1 olmayan ve biyolojik olarak
pargalanabilen polihidroksibiitirat (PHB) bazli grafen nanokompozitlerinin DSC
termogramlarini incelemislerdir. inceleme sonucunda PHB nin erime alaninda (Tm 172
OC) entalpisi 36.16 J/g olarak tespit etmislerdir. Kankaya (2011) yilinda yapmis oldugu
bir ¢alismada farkli poliofelin/kil nanokkompozit malzemeler ile iiretilen ambalajlarin
DSC termogramlarini incelemistir. LPDE’ye Cloisite 15A ekleyerek polimerin baslangic
sicakligini diisiirdiigiinii bildirmistir. Eklenen Cloisite 15A nin %2 oranindan %5 oranina

c¢ikmasi ile LPDE’nin daha erken kristallenmeye bagladigini tespit etmistir.

Kuban (2019) yilinda poli (biitilenadipat-ko-tereftalat) (PBAT) esasli biyobozunur
kopiikler sentezlemistir ve bu kopiiklerin kompost ortaminda biyobozunurlugunu
incelemistir. Inceleme sonucunda PBAT képiigiin biyobozunmasmin 2-6 giin,
PBAT/TPS kopiigiin biyobozunmasinin 2-4 giin siirdiigiinii bildirmistir. Cokaygil (2013)
yilinda yapmis oldugu bir caligmada portakal kabugu iceren biyobozunur filmler
tiretmistir. Urettigi biyobozunur filmi 100 g topragin icerisinde 0,2 g érnek olacak sekilde
yerlestirmistir ve 15 giinde %78,37 oraninda bozundugunu tespit etmistir. Akbana (2021)
yilinda arastirmis oldugu bir caligmada plastik ambalajlarin 1000 yilda yok oldugunu
belirtmistir. Tarafimizca iretilen film Kuban’in (2019) ve Cokaygil’in (2013) ¢aligsmasi
ile karsilagtirildiginda daha ge¢ bozundugu fakat plastik ambalajlara gére dogada daha
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hizl1 yok oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda biyofilmin toplam bozunma

stiresinin takriben 18 ay olacagi 6ngoriilmektedir.

Yag sizdirmazligi analizinde iiretilen biyofilmle ilgili olarak herhangi bir literatiir
bilgisine rastlanmamistir. Uretmis oldugumuz film ile kaplanmis tereyaginda yag

sizdirmazligi 0 olarak tespit edilmistir.

Literatlir bilgilerine goére Cokaygil (2013) yapmis oldugu bir arastirmada portakal
kabuklarindan biyoboznur nanokompozit ambalaj filmi {iretmistir. Uretilen filmin oksijen
gecirgenligi 1365,54 cc/m?2.giin olarak belirtmistir. Ayrica ticari stre¢ filmin oksijen
gecirgenligini 22365,98 cc/m?.giin olarak bildirmistir. Chee vd. (2013) yapmis olduklar
bir calismada PLA bazli nanokompozit filmlere agirlik¢a %0-30 arasinda nanokil ilave
etmislerdir ve filmlerin mekanik su buhar1 gegirgenligi, oksijen bariyeri gibi
ozelliklerinin incelemislerdir ve PLA filminin oksijen gecirgenliginin, agirlikca %5
nanokil eklenmesiyle 6nemli 6l¢iide azaldigini bildirmislerdir. Arunvisut ve arkadaslari
(2007) yilinda kilin, diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)/kil nanokompozitlerinin
mekanik ve gaz bariyer 6zelliklerine etkisi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Yaptiklar
calisma sonucunda %7 kil katkih LDPE/kil nanokompozitlerinin oksijen
gegcirgenliklerinin %24 oraninda azaldigini tespit etmislerdir. Ali Dadfar ve arkadaslar
(2011)’de disiik yogunluklu polietilen/organokil nanokompozit filmlerde etilen vinil
asetat kopolimerini bagdastirict olarak kullanmiglardir ve filmlerin oksijen gecirgenligini
incelemislerdir. LPDE/organokil nanokompozit filme %4 kil eklenmesi ile oksijen
gecirgenliginde %9 azalma goriildiiglinti bildirmislerdir. Tarafimizca yapilan ¢aligmada
nano montmorillonit igerikli biyobozunur filmimizin oksijen gegirgenligi 4485 cc/m?/giin
olarak tespit edilmistir. Literatiir bilgileri tiretmis oldugumuz biyobozunur filmin oksijen
gegirgenligi ile kiyaslandiginda ticari stre¢ filmden, Cokaygil (2013), Chee (2013) ve
Arunvisut’un (2007) tiretmis oldugu filmden daha fazla, Ali Dafdar’in (2011) {iretmis

oldugu filmden daha az oksijen gecirdigi belirlenmistir.
Francisco ve arkadaslar1 (2017) inek siitiinden iretilen tereyaginin depolanma sirasinda

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri incelemislerdir ve serbest

yag asitligi miktarimi (1,89)-(2,18) mg KOH/g olarak tespit etmislerdir. Sawaya ve
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arkadaglar1 (1984) yilinda Suudi Arabistan’dan temin edilen, koyun ve kegi siitiinden
yapilan tereyaginda bazi fiziksel ve kimyasal dzellikleri incelemislerdir. Inceledikleri
orneklerde koyun siitiinden yapilmis tereyaginin serbest yag asitligi sayisini 1,05 mg
KOH/g elde ederken, kegi siitiinden yapilmis tereyaginda serbest yag asitligi sayisini 1,16
mg KOH/g seklinde elde etmislerdir. Sagdi¢ vd. (2004) yilinda yogurttan yapilan yayik
tereyaginin fizikokimyasal mikrobiyolojik ve organoleptik oOzellikleri ile yag asidi
bilesimlerini incelemislerdir. Inceleme sonucunda serbest yag asitligi degerleri
degerlerini (0.66)-(0.68) mg KOH/g araliginda bulmuslardir. Yapilan baska bir ¢alismada
ise serbest yag asitligi degerleri (0.8)-(2.19) mg KOH/g araliginda elde edilmistir (Senel
2006). Bizim yapmis oldugumuz caligmada ise yag asitligi degerleri (0,62)-(1,07) mg
KOH/g olarak tespit edilmistir. Ayn1 zamanda literatiir bilgilerinle kiyaslandiginda elde

ettigimiz tereyagi serbest yag asitligi sonuglarinin benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Haddar (2017) yilinda yapmis oldugu bir c¢alismada dort farkli starter kiiltiir
kombinasyonlarin1 kullanarak iiretilen tereyaglarini incelemistir. Elde edilen sonuclara
gore tereyagindaki peroksit degerini 0,12 meq O2/kg seklinde belirlemistir. Pearson
(1974) yilinda tereyag: lizerine yapmis oldugu bir ¢aligmada peroksit sayis1 degerini 1,4
meq Oqz/kg tespit etmistir. Van ilinden temin edilerek yapilan baska bir caligmada
tereyaginin bazi ozellikleri incelenmistir ve peroksit sayist (1,24)-(7,37) meq O2/kg
arasinda bulunmustur (Findik 2011). Yapilan bagka bir ¢alismada tereyaglarinda peroksit
degerlerini (0.8)-(2.67) meq O2/kg araliginda oldugu bildirilmistir (Kesler 2008). Yapmis
oldugumuz ¢alismada depolanan tereyaginda peroksit degerleri 0; 0,14; 0,85; 1,73 meq
O2/kg olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar yapilan ¢aligmalar ile kiyaslandiginda
Haddar’in (2017) sonucundan yiiksek; Pearson (1974), Findik (2011) ve Kesler’in (2008)

yaptig1 calismalardaki sonuglar ile birbirine yakin oldugu belirlenmistir.

Jinjarak ve arkadaslar1 (2006) kiiltiirlii tereyaglari, tatli kremadan tretilmis tereyagi ve
peyniralti suyu tereyagi lizerine bir ¢calisma yapmislardir. Yapmis olduklar ¢alismada
tereyagi orneklerinin renk ile ilgili L degerlerinin (82.62)-(86.01), a degerlerinin (-1.22)-
(-1.80) ve b degerlerinin (20.04)-(22.46) araliginda oldugunu bildirmislerdir. Yapilan
bagka bir ¢aligma incelendiginde tereyaginin L* degerinin (76.60)-(79.70), a* degerinin
(-3.02) — (- 3.69) ve b* degerinin (12.11)-(13.97) araliginda oldugu belirtilmistir (Krause
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2006). Tarafimizdan yapilan ¢alismada renk degerleri analizinde L* degeri (79,99)-
(87,24), a degeri (-0,07)-(-1,77) ve b degerleri (26,09)-(29,77) olarak saptanmistir. Lee
ve Min (2014) 6nciliigiinde yiiriitiilen bir arastirmada inek ve kegi siitiinden yapilmis tath
krema tereyaglarini karsilastirilmistir ve kegi siitlinden yapilmis tereyaginin daha sari
oldugunu bildirilmistir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda ise tereyaginin renk L* degerini
(94,97)-(95,57), a* degerini (-1,28)-(-1,38) ve b* degerini (4,88)-(4,90) olarak tespit
etmislerdir. Francisco ve arkadaslar1 (2017)’de inek siitiinden yapilmis tereyaginda
depolanma sirasinda meydana gelen kimyasal ve fiziksel Ozelliklerindeki degisimleri
aragtirmiglardir. Arastirma sonucunda elde edilen renk degerleri; L* (75)-(91), a* (-2,62)-
(-2,83) ve b* (27)-(30) ve arasinda tespit etmislerdir. Yapmis oldugumuz g¢alisma
kapsaminda elde edilen degerler literatiir ile karsilastirildiginda Jinjarak (2006),
Francisco’nun (2017) tespit ettigi sonuglar ile yakin oldugu; Krause (2006), Lee ve

Min’in (2014) tespit ettigi sonuglardan yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tahmas Kahyaoglu ve Cakmakgr (2018) yilinda farkli hayvanlarin siitiinden iretilen
tereyaginin depolanmasi sirasinda bazi ézelliklerini incelemislerdir. Incelemis olduklari
caligsmada inek stitiinden tiretilen tereyaginin kirilma indisini (1,4587) np, koyun siitiinden
tiretilmis tereyaginin kirilma indisini (1,4576) np ve kegi siitiinden tiretilmis tereyaginin
kirilma indisini ise (1,4571) np olarak tespit etmislerdir. Adam (1950) yilinda Tiirkiye’de
kivircik koyun siitlerinden tiretilmis tereyaginin bilesimi iizerine yaptig1 bir ¢calismada
kirtlma indisi degerini (1,4547) np bulmustur. Adam’in (1954) Trabzon tereyaglari ile
yapmis oldugu bagka bir ¢caligmada ise kirilma indisi degerini ortalama (1,460) np tespit
etmistir. Aykanat (1995) yilinda Adana’da tiiketime sunulmus olan 9 tane tereyaginin
standartlara uygun olup olmadigi incelemistir ve inceleme sonucunda kirilma indisi
degerini ortalama (1,4545) np olarak bildirmistir. Esis (1997) yapmis oldugu ¢alismada
Agn ilinde satisa sunulan 20 adet tereyagi numunelerini incelemistir. Yapilan analizler
sonucunda (1,4555) np degerine ulagsmistir. Tarafimizdan yapilan ¢alismada elde edilen
degerler (1,4721; 1,4636; 1,4367; 1,4606) np olarak tespit edilmistir. Elde ettigimiz deger

ile yapilan 6nceki ¢aligmalar karsilastirildiginda literatiire yakin bir deger bulunmustur.

Demirkol ve arkadaslar1 (2016) yilinda Canakkale ilinde satilmakta olan tereyaglarinin

ucucu bilesikleri, duyusal ve kimyasal nitelikleri {izerine bir ¢aligma yapmislardir.
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Yapilan ¢alisma incelendiginde tereyagiin viskozite degerlerinin (45,4)-(62,7) mPa.s
arasinda bulduklar1 goriilmektedir. Glibowski ve arkadaslari ise (2008) yilinda yaptiklari
calismada tereyagini viskozite degerlerini (457)-(427) mPa.s araliginda yer aldigini ifade
etmislerdir. Samet-Bali ile arkadaslar1 (2009) yilinda geleneksel Tunus tereyaginin
fizikokimyasal, mikrobiyal ve depolama stabilitesini incelemiglerdir. 0-15-30. giinlerdeki
viskozite degerlerini l¢miislerdir. Ol¢iim sonuncunda ilk giin 60 °C” de (5,85) mPa.s, 15.
giinde 60 °C’ de 2,07 mPa.s ve 30. giinde 60 °C’ de 1,2 mPa.s olarak bulmuslardir.
Calisma sonucumuza gore depolanmis tereyaginin viskozite degerleri 119; 157,25; 166;
119 mPa.s olarak tespit edilmistir. Yaptigimiz calisma kapsaminda elde ettigimiz
verilerin Demirkol (2016) ve Samet-Bali’nin (2009) elde ettigi verilerden yiiksek,
Glibowski ve arkadaslariin (2008)’de elde ettigi verilerden daha diisiik seviyede yer

aldig1 saptanmustir.

Magda ile arkadaslar1 (1995) onciiliigiinde yiiriitiilen ¢alismada inek siitiinden yapilmis
geleneksel tereyagi orneklerinin 8 haftalik depolama siiresince yag asidi kompozisyonu
incelemislerdir ve % olarak sonuglarini bildirmislerdir. Yapilan ¢aligmada yag asitleri
kompozisyonu sonuglarina bakildiginda; biitirik asit: % (2.02)-(4.35), Stearik asit: %
(10.65)-(11.96), linoleik asit: % (0.05)-(1.36), Oleik asit: % (19.04)-(23.22) ve son olarak
linolenik asit: % (0.37)-(0.67) degerlerini tespit etmislerdir. Tarafimizdan yapilan
caligmada biitirik asit % (3,936-1,674), stearik asit % (8,017-9,407), oleik asit % (20,622-
23,640), linoleik asit % (2,421-2,747), linolenik asit % (0,401-0,500) degerleri
kaydedilmistir. Atasoy ve Tiirkoglu (2010)’da Sanlurfa yoresine ait sadeyaglarin
bilesimlerini tespit etmek i¢in bir calisma yapmislardir. Yapilan calismada yag asitleri
kompozisyonu sonuglart biitirik asit % (0,31)-(0,74), stearik asit % (9,14)-(14,50),
palmitik asit % (27,62)-(36,82), linoleik asit % (0,14)-(0,54) ile oleik asit % (32,43)-
(38,53) olarak bildirilmistir. Seckin ve arkadaglarmin (2003) yilinda 8 adet tereyagi
ornegi lizerine bir ¢calisma yapmistir ve tereyaginin orneklerinin yag asitleri bilesimini
incelemislerdir. Elde edilen minimum ve maksimum yag asitleri kompozisyonu degerleri;
biitirik asit % (2,15)- (2,65), palmitik asit % (33,68)-(35,68), oleik asit % (24,67)-(27,75),
linoleik asit % (0,09)-(0,17) ve linolenik asit % (0,03)-(0,08) olarak belirtilmistir.
Trabzon ilinde tereyaglarin yag asitleri kompozisyonu acisindan bir ¢calisma yapilmistir

ve orneklerin yag asidi kompozisyonu degerleri; biitirik asit % (1,86)-(3,10), stearik asit
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% (2,68)-(12,16), oleik asit % (3,42)-(15,82), linoleik ve linolenik asit iz diizeyde
oldugunu tespit etmislerdir (Sengiil vd. 2003). Yapmis oldugumuz ¢alismada literatiire
gore oleik asit degerlerimiz yakin, linoleik asit degerlerimiz diisiik ve linolenik asit

degerlerimiz ise yakin oldugu tespit edilmistir.

Tereyaginda psikrofilik mikroorganizma sayimi sonucuna bakildiginda mikroorganizma
degerleri 0; 139*10% 314*10% 88-71*10° kob/g olarak elde edilmistir. Patir ile
arkadaslar1 (1995) yilinda, Elazig’da halkin tiiketimine sunulmus olan kahvaltilik
tereyaglarin niteligini saptamak adina 35 tane tereyagini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore psikrofilik bakteri sayisin1 3.9x10° adet/g olarak bildirmislerdir. Yapmis
oldugumuz c¢aligma ile literatiir bilgileri kiyaslandiginda film ile kapatilmis tereyaginda

daha az psikrofilik mikroorganizma gelistigi goriilmektedir.

Hayalogu ve Konar (2001)’de Malatya yoresinde krema ile yogurttan imal edilen
tereyaglarinin mikrobiyolojik kalitesi ile alakali ¢alisma yapmislardir. Yaptiklar
arastirmada tereyaginda toplam maya ile kiif degerlerini (1x10%)-(7,3x10°) adet/g olarak
tespit etmistir. Kurdal ve Koca (1987), Erzurum kenti merkezinde yer alan halkin
tiketimine arz edilen kahvaltilik tereyaglarin hem kimyasal hem de mikrobiyolojik
Ozellikleri ile alakali galisma yiiriitmiistiir. Bu arastirma neticesinde, kiif ile maya sayisini
0.1 — 12x10° adet/g oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan baska bir calismada ise maya ve
kiif saysinin 9x10° adet/g oldugunu bildirmislerdir (Patir vd. 1995). Atamer ve
arkadaslarinin  (2005) yilinda yogurttan iretilen tereyaginin bazi Ozelliklerinin
belirlenmesi iizerine yaptiklari bir ¢alismada toplam maya ve kiif sayisint (1,81)-(7,08)
adet/g olarak bulmuslardir. Calisma kapsaminda toplam maya ile kiif bakimindan 0;
1048*10% 2100*10% 71*10° kob/g verileri elde edilmistir. Tiirk Gida Kodeksi
Mikrobiyolojik Kriterler Tebligi’nde tereyagmin maya ile kiif sinir1 10° adet/g olarak
bildirilmistir (Anonim 2009). Literatiire gore tarafimizca yapilmis olan g¢alismadaki

tereyaginda daha az maya ve kiif gelisimi gézlenmistir.
Sonug olarak; iiretmis oldugumuz nano montmorillonit igerikli biyobozunur kapak

ambalaj filmi; oksijen gegirgenligi, biyobozunurluk ve yag sizdirmazligi agisindan kabul

edilebilir oranlarda bulunarak, tereyagini kontrol grubuna gore serbest yag asitligi,
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peroksit, kirilma indisi, viskozite ile trans yag asitleri olusumu agisindan korudugu
belirlenmistir. Mikrobiyolojik agidan ise biyofilmin hazirlanma asamasinda hijyen
kosullarina dikkat edilerek, gelecek caligmalarda teknolojik kullanim agisindan, daha

kapsamli analizlerin uygulanmasi tavsiye edilmektedir.
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