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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

NANOKĠL ĠÇEREN POLĠMERĠK FĠLM AMBALAJININ LAVANTA (LAVANDULA 

ANGUSTİFOLİA) UÇUCU YAĞININ DEPOLANMASI SIRASINDAKĠ 

FĠZĠKOKĠMYASAL ÖZELLĠKLERĠNE ETKĠSĠ 

 

Merve ġeyma PAMUKÇU 

Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. Erman DUMAN 

 

Bu çalıĢmada, lavanta yağının raf ömrü üzerine etkisini incelemek amacıyla gıda 

ambalajlamada kullanılan, doğaya zarar veren plastik kapakların yerine 

kullanılabilecek, doğa dostu nanokil içerikli polimerik film (NPF) üretilmiĢtir. Üretilen 

NPF, depolama süresince lavanta uçucu yağlarının üzerine kapak ambalajı olacak 

Ģekilde kapatılmıĢtır. Bu araĢtırmamızda kullanılan nanokile taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) analizi, üretilen NPF ambalaj materyaline ise biyobozunurluk, haze 

(pusluluk) ve fourier dönüĢümlü kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) analizleri 

uygulanmıĢtır. Ardından üretilen film ile depolanan lavanta uçucu yağına, belirlenen 

aralıklarla, asitlik, peroksit, renk, kırılma indisi, viskozite ve uçucu yağ bileĢenleri 

analizleri uygulanmıĢtır. 

 

Uygulanan SEM analizi sonucunda nanokil numunelerinin morfolojisinin ve içerdiği 

elementlerin literatürle benzer sonuçlar gösterdiği tespit edilmiĢtir. Biyobozunurluk 

açısından NPF ambalajının, 6 aylık süreçte doğada %31,53 oranında bir bozulma 

gösterdiği görülmüĢ, pusluluk analizi sonucu ise %87,17 olarak tespit edilmiĢtir. FT-IR 

analizi sonucu NPF ambalajında nanokil, niĢasta ve kitosan bulunduğu tespit edilmiĢtir.  

 

NPF kapak ambalaj materyali ile depolanan lavanta uçucu yağının 6 aylık depolama 

sürecinde serbest yağ asitliği (%0,38-%0,68), peroksit sayısı (3,46-9,06 meqO2/kg), 
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renk sonuçları *L (40,63-67,86), *a (-1,56/-0,89), *b (3,92-5,23), kırılma indisi 

sonuçları (1,4578-1,4632), viskozite sonuçları (2,78-6,87 mPa) ve baskın uçucu yağ 

bileĢenleri linalil asetat (%27,04-%31,74) ve linalol (%42,80-%46,6), lavandulil asetat 

(%1,25- %1,35), 1-8 sineol (%3,44-%4,29), kafur (%4,07-%5,26), borneol (%2,18-

%2,89) aralıklarında belirlenmiĢtir.  

 

Bu sonuçlar doğrultusunda; üretilen ve kullanılan nanokil içerikli polimerik kapak 

ambalaj filminin, serbest yağ asitliği, peroksit sayısı, uçucu yağ bileĢenleri ve renk 

analiz sonuçları açısından plastik kapak kadar koruyucu etkisi olduğu belirlenirken 

kırılma indisi ve viskozite analiz sonuçları açısından geliĢtirilebilir olduğu tespit 

edilmiĢtir.  

 

2024, xiii + 63 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Biyobozunur Film, Depolama, Fiziko-Kimyasal, Lavandula 

Angustifolia (lavanta uçucu yağı), Nanokil, Nanoteknoloji 
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ABSTRACT 

M.Sc.Thesis 

 

THE EFFECT OF NANOCLAY-CONTAINING POLYMERIC FILM PACKAGING 

ON THE PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF LAVENDER (LAVANDULA 

ANGUSTIFOLIA) ESSENTIAL OIL DURING STORAGE 

 

Merve ġeyma PAMUKÇU 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Nanoscience and Nanotechnology 

Supervisor: Assoc. Doc. Dr. Erman DUMAN 

 

In this study, in order to examine the effect of lavender oil on the shelf life, an 

environmentally friendly nanoclay-containing polymeric film (NPF) that can be used 

instead of environmentally harmful plastic lids used in food packaging was produced. 

The produced NPF was covered with a lid packaging over the lavender essential oils 

during storage. Scanning electron microscopy (SEM) analysis was applied to the 

nanoclay used in this research, and biodegradability, haze and Fourier transform 

infrared spectroscopy (FT-IR) analyzes were applied to the NPF packaging material 

produced.Then, acidity, peroxide, color, refractive index, viscosity and essential oil 

components analyzes were applied to the lavender essential oil stored with the produced 

film, at specified intervals. 

 

As a result of the applied SEM analysis, it was determined that the morphology of the 

nanoclay samples and the elements they contained showed similar results to the 

literature. In terms of biodegradability, it was observed that NPF packaging showed a 

31,53% deterioration in nature in a 6-month period, and the haze analysis result was 

determined as 87,17%. As a result of FT-IR analysis, it was determined that nanoclay, 

starch and chitosan were present. 
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During the 6-month storage period of lavender essential oil stored with NPF cap 

packaging material, free fatty acidity (0,38%-0,68%), peroxide number (3,46-9,06 

meqO2/kg), color results *L (40,63-67,86), *a (-1,56/ -0,89), *b (3,92-5,23), refractive 

index results (1,4578-1,4632), viscosity results (2,78-6,87 mPa) and the dominant 

essential oil components are linalyl acetate (27,04%-31,74%) and linalool (42,80%-

46,6%), lavandulyl acetate (1,25%-1,35%), it was determined in the ranges of 1-8 

cineole (3,44%-4,29%), camphor (4,07%-5,26%) and borneol (2,18%-2,89%). 

 

In line with these results; It was determined that the nanoclay-containing polymeric lid 

packaging film produced and used had a protective effect as much as the plastic lid in 

terms of free fatty acidity, peroxide number, essential oil components and color analysis 

results, and that it could be improved in terms of refractive index and viscosity analysis 

results. 

 

2024, xiii + 63 pages 

 

Keywords: Biodegradable Film, Lavandula Angustifolia (lavender essential oil), 

Nanoclay, Nanotechnology, Physico-Chemical, Storage 
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1.  GĠRĠġ 

 

Ambalajlar, gıda ürünlerini kaplayarak tüketiciye bozulmadan, güvenilir ve ekonomik 

Ģekilde ulaĢtırılmasına olanak sağlayan, ürünü dıĢ etkenlerden koruyan, yükleme, 

boĢaltma ve stoklama kolaylığı sağlayan, ayrıca ürünün tanıtımını yapan materyallerdir 

(Üçüncü 2007). Geleneksel gıda ambalajlamada en fazla kullanılan ambalajlar petrol 

türevli malzemelerden üretilen plastiklerdir, ancak bu sentetik polimerler kullanımının 

ardından bakteriler tarafından bozunmaya uğramadıkları ve doğada çözünemedikleri 

için atık problemine neden olmaktadırlar. Son zamanlarda küresel ısınma ve çevre 

kirliliği nedeniyle biyobozunur polimerler üzerine çalıĢmalar yapılmaktadır. 

Biyobozunur polimerlerin; mantar, alg ve bakteri gibi mikroorganizmaların enzimatik 

aktivitelerinden dolayı biyoaktif çevrede bozunmaya uğradıkları bildirilmiĢtir. Bu 

maddelere örnek olarak niĢasta ve kitosan verilebilir. NiĢasta, petrol türevli maddelere 

karĢı alternatif bir seçenek olarak kullanılabilmektedir. Bunun nedeninin doğada 

çözünebilir ve ucuz bir polimer olması olduğu belirtilmiĢtir (Liu vd. 2009). Diğer bir 

madde olan kitosan ise, doğada en fazla bulunan biyopolimerlerden biridir. Kitosanın, 

film oluĢturma, çöktürme, nem absorbsiyonu, enzim inhibasyonu ve antimikrobiyal etki 

gibi birçok farklı fonksiyonları vardır (Bostan vd. 2007). 

 

Gıda sanayisinde yeni bir teknoloji olan nanoteknoloji sayesinde yeni gıda ve ambalaj 

ürünleri üretilmektedir. Nanomalzemeler; sağlığın, geliĢmiĢ ürünlerin ve kalitenin 

geliĢtirilmesinde katkıda bulunmaktadır. Ayrıca, nano büyüklüğünde olduklarından 

dolayı çevreye olumsuz etkisinin az olduğu bildirilmiĢtir (Kuswandi vd. 2019). 

Biyobozunur plastiklere nanoparçacıkların eklenmesiyle farklı özelliklere sahip geliĢmiĢ 

nanomalzemeler üretilmektedir (Sorrentino vd. 2007). Nanomalzemelerden olan 

nanokiller, termal, bariyer ve mekanik özellikleri ile düĢük maliyetli olmaları sebebiyle 

gıda ambalajları için kullanılmaktadır (Gabr vd 2015).   

 

Gıda ambalaj sektöründe, nanoteknoloji ve polimerlerin birleĢimi ile üretilen 

nanokompozit filmler birçok gıdanın paketlemesinde kullanılmakta olup, bu çalıĢma 

kapsamında, dünyada en çok üretimi yapılan uçucu yağlardan biri olan lavanta 

(Lavandula angustifolia) üzerine çalıĢılmıĢtır. 
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Lavanta, çalı formunda ve çok yıllık aromatik bir bitkidir. Lavanta bitkisinden elde 

edilen lavanta uçucu yağı, yüksek miktarda linalol ve linalil asetat bileĢenlerini 

içermektedir, ayrıca düĢük kafur içeriğine sahip olduğu bildirilmiĢtir. Lavantanın bir 

türü olan Lavandula angustifolia diğer türlere göre daha yüksek bir uçucu yağ kalitesine 

sahiptir (Kara ve Baydar 2011).  

 

Bitkilerden izole edilen uçucu yağların bileĢimi, yağın iĢlenmesi ve depolanması 

sırasında ortamın ıĢık, sıcaklık ve oksijen mevcudiyeti gibi faktörlerine göre değiĢime 

uğramaktadır. Bunun sonucunda yağın renginde değiĢim, vizkozitede artıĢ veya 

oksitlenmiĢ bileĢiklerin çoğalmasıyla yağda hoĢ olmayan, keskin bir aroma ve kötü tat 

oluĢabilmektedir. Uçucu yağlar, depolama süresi boyunca, uzun süreli ıĢık, hava ve 

ısıya maruz kalması sonucu oksidasyona, hidrolizasyona ve polimerizasyona 

uğramaktadır. Bu sebepten dolayı uçucu yağların hava geçirmez, koyu renkli camlar 

veya alüminyum kaplarda ağzı sıkı bir Ģekilde, soğuk ve karanlık ortamlarda 

depolanması gerekmektedir (Kaya ve Ergönül 2015).  

 

Bu bilgiler doğrultusunda bu çalıĢmanın amacı, üretilen nanokil içerikli polimerik 

filmin (NPF) kapak ambalajı olarak 6 aylık depolama sonucunda lavanta uçucu yağının 

fizikokimyasal özellikleri üzerine etkilerini incelemek olmuĢtur. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

2.1 Nanobilim ve Nanoteknoloji 

 

Nanobilim kavramı, 1- 100 nm boyutundaki maddelerde meydana gelen özel olayları 

araĢtıran disiplinler arası bir bilim alanıdır (AteĢ 2015). Nanoteknoloji ise, çok farklı 

özelliklere sahip yeni cihazlar ve malzemeler oluĢturmak üzere farklı veya aynı 

atomların, moleküllerin veya moleküler kümelerin birleĢtirilmesi ya da farklı yapılara 

dönüĢtürülmesine dayanan bir bilim dalıdır (Joseph and Morrison 2006). 

 

Nanomalzemeler, 2006 yılında Gıda ve Ġlaç Dairesi (FDA) tarafından “benzersiz 

özellikler sergileyen mikro ölçeğinden daha küçük boyutlara sahip parçacıklar” olarak 

tanımlanmaktadır. Nanotekonolojinin önem kazanmasında, maddelerin nano ölçekte 

farklı özellikler göstermesinin büyük rol oynadığı belirtilmiĢtir. Makro büyüklükteki 

maddeler, nano boyutuna geçtiklerinde, fiziksel ve kimyasal özelliklerinin farklılaĢarak 

kuantum özellikleri netlik kazanmaktadır. Bu nedenle, maddelerin fiziksel 

özelliklerinde değiĢim meydana gelebilmektedir. Buna örnek olarak, altın elementinin 

makro boyutta sarı, nano boyuta geçtiğinde ise kırmızı renkte görülmesi verilebilir 

(Menceloğlu ve Kırca 2008). 

 

2.1.1  Nanoteknolojinin Tarihi, Dünyada ve Türkiye’deki Yeri 

 

Nanoteknolojiden, ilk olarak fizikçi Richard Feynman tarafından Amerikan Fizik 

Derneği, Kaliforniya Teknoloji Enstitüsünde 1959 yılında yaptığı “There's Plenty of 

Room at the Bottom” yani “AĢağıda Bir Sürü Yer Var” isimli bir konuĢmasında söz 

edildiği bilinmektedir. Feynman atomlar ve moleküler ölçekteki malzemeleri manipüle 

etme konusunda araĢtırmalarda bulunmaktadır (Sahoo vd. 2007). Nanoteknoloji terimi 

ise ilk kez Tokyo üniversitesinde bir araĢtırmacı olan Norio Taniguchi tarafından 1974 

yılında kullanılmıĢtır (Miyazaki 2007, Sahoo vd. 2007). 1991 yılında Saumio Iijima 

tarafından karbon nanotüplerin keĢfedilmesinin, nanoteknoloji alanında yapılan 

araĢtırma ve geliĢtirme uygulamalarının yolunu açmıĢtır (Miyazaki 2007). 2006 yılında 

ise nano parçacık kullanılarak vücuda ilaç dağıtımının sağlandığı ve bu sayede kanser 
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tedavilerinde, tüm vücut yerine istenilen bölgeye müdahale edilebilme yönteminin 

keĢfedildiği bildirilmiĢtir. Günümüze gelindiğinde, nanobilim ve nanoteknoloji; tıp, 

eğitim, endüstri, savunma sanayi, bilimsel araĢtırmalar, enerji, elektrik elektronik, tarım, 

tekstil, havacılık ve uzay, malzeme bilimi ve gıda gibi hayatın birçok alanında 

karĢımıza çıkmaktadır (Özer 2008). 

 

Dünya çapında pek çok büyük firmanın nanobilimin potansiyel avantajlarını araĢtırdığı 

bilinmektedir. 1999 yılında ilk nanoteknoloji laboratuvarını kuran Kraft gıda, 2000 

yılında dünya çapında 15 üniversite ve ulusal araĢtırma laboratuvarının yer aldığı 

“Nanotek Konsorsiyumu” düzenlemiĢtir. Nestle ve Kraft firmalarının nanoteknoloji 

alanında yaptığı bir diğer çalıĢma ise, gıda maddelerinin renk, aroma ya da içeriğinin 

tüketicinin diyet ihtiyaçlarına, damak tatlarına veya alerjilerine göre değiĢtirebilme 

yeteneğine sahip ürünlerin geliĢtirilmesidir (Sangamithra ve Thirupathi 2009, 

Neethirajan ve Jayas 2011). 

 

Türkiye, geleceğin teknolojisi olarak görülen nanoteknoloji dalında geri kalmamak 

adına çeĢitli ulusal programlar ve yatırımlar gerçekleĢtirerek dünya çapında bu 

teknolojide rekabet edebilecek düzeye gelmek istemektedir. Bu teknolojinin 

geliĢtirilmesi adına devletin desteğiyle kamu ve özel sektör alanında birçok yatırım 

gerçekleĢtirmiĢtir. Türkiye‟de nanoteknoloji Ģu an için genel olarak tekstil ve medikal 

alanında yapılan araĢtırmalara öncelik vermekte ve bu alanda ilerlemektedir. Ülkemizde 

yapılan bazı çalıĢmalar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 

Devlet Planlama TeĢkilatı MüsteĢarlığının katkısıyla, Bilkent üniversitesi tarafından 

Ulusal Nanoteknoloji AraĢtırma Merkezi (UNAM) kurulmuĢtur. Bu merkez yaklaĢık 

9000 m
2 

kapalı alan ve 62 adet araĢtırma laboratuvarını bünyesinde bulundurmaktadır. 

Nanoteknolojideki ortaya çıkan geliĢmelere paralel olarak nanobiyoteknoloji, 

nanomalzeme ve kimya, enerji ve hidrojen ekonomisi, nanotriboloji, yüzey kaplama, 

katalizör tasarımı gibi güncel konularda araĢtırmalar yürütülmektedir. Bu iki çalıĢmaya 

ek olarak ülkemizde birçok üniversite nanotekoloji alanında çalıĢmalar sürdürmektedir 

(Kahraman 2010).  
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2.1.2 Nanoteknoloji ve Gıda Endüstrisi 

 

Tarım ve gıda endüstrilerinde nanoteknoloji ilk olarak Eylül 2003'te yayınlanan 

Amerika BirleĢik Devletleri Tarım Bakanlığı (USDA) yol haritasında ele alınmıĢtır. 

Gıdaların karakter özellikleri üzerinde daha fazla kontrol sağlamak, lezzet, doku, iĢleme 

hızı, ısı toleransı, raf ömrü, izlenebilirlik, güvenlik, besinlerin biyoyararlanımı gibi 

iĢleme iĢlevselliklerini geliĢtirmek amacıyla bir dizi nanoteknik ve malzeme 

geliĢtirilmektedir. Gıda nanoteknolojisi, genel anlamda, nanobilimin gıda sektöründeki 

uygulamalarını içermektedir. Daha özel anlamda ise gıdaların dokusu, yapısı ve 

kalitesinde yeni uygulamalar ve yapılan çalıĢmaların, nano bilim ve mühendislik ile 

geliĢtirilmesi Ģeklinde tanımlanmaktadır (Joseph ve Morrison 2006, Saka ve Terzi 

2015). Son dönemlerde, gıda nanoteknolojisindeki geliĢmelerle beraber, yenilikçi ve 

daha sağlıklı gıdalar üretilebildiği belirtilmiĢtir (Saka ve Terzi 2015). Gıda bileĢenleri 

içeren nanoparçacıklar, nanotüpler, nanolifler, nanoemülsiyonlar, nanosensörler ve 

nanokompozitlerin farklı amaçlarla gıda endüstrisinde kullanılabilme potansiyeli vardır  

(Ramsden 2014).  

Gıda alanında nanoteknoloji uygulamaları dört ana baĢlıkta toplanmaktadır. Bunlar: 

1- Gıdaların iĢlenmesi ve fonksiyonel ürünlerin geliĢtirilmesi, 

2- Biyoaktif maddelerin taĢınması ve kontrollü salınımı, 

3- Patojenlerin tespiti ve gıda güvenliğinin arttırılması, 

4- Paketleme sistemlerinin geliĢtirilmesidir. 

Paketleme araçları, tedarik zinciri sürecinde ürünün hammade çıkıĢından son tüketiciye 

kadar korunması, muhafa edilmesi, taĢınması ve tanımlanması için kullanılmaktadır. 

Paketleme araçlarının, bu özellikleri göstermesinin yanında ambalajlanan ve korunan 

ürünlerin getirdiği farklılıklardan dolayı mekanik, termal ve bariyer özelliklerinde 

iyileĢtirilmeler yapılabilmektedir ve bu amaçla nanomalzemeler kullanılabilmektedir. 

Nanomalzemelerin kullanımındaki artıĢın nedeni ileri fonksiyonel özelliklerinin 

ambalajlara getirdiği yeniliklerdir. Nanoteknoloji, paketlenmiĢ gıdaların raf ömrünü 

arttırmak, antimikrobiyal, antioksidan, enzim, tat maddeleri, nutrasotik salınımı gibi 

özellikler için de kullanılabilmektedir (Cha ve Chinnan 2004). 
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2.1.3 Biyobozunur Ambalajlar ve Nanokompozitler 

 

Polimerler, birden fazla molekülün kimyasal bağlarla bağlanarak düzenli bir Ģekilde 

oluĢturdukları, yüksek molekül kütlesine sahip bileĢiklerdir. Kompozit malzemeler ise, 

iki veya daha fazla sayıdaki polimer ya da faklı türdeki materyallerin en faydalı 

özelliklerini bir araya toplamak veya yeni bir özellik elde etmek amacıyla 

birleĢtirilmesiyle oluĢan malzemelerdir. Nanoteknoloji alanında, polimer 

nanokompozitlerin üretimi ve uygulamarının büyük öneme sahip olduğu bildirilmiĢtir 

(MemiĢ 2017). 

 

Nanoteknoloji, paketleme sistemlerinin geliĢtirilmesinde, nanokompozit ambalaj 

malzemeleri, biyobozunur nanokompozit ambalaj malzemeleri, aktif ve akıllı nano 

ambalajlar olmak üzere üç ayrı kategoride kullanılmaktadır (Bente vd. 2000). 

Günümüzde gıda ambalajlama sistemlerinde kullanılan materyallerin büyük 

çoğunluğunun fosil yakıtlardan elde edilen ve biyobozunur olmayan ürünler olmasından 

dolayı ambalaj malzemelerinin ciddi çevresel problemlere yol açtığı bilinmektedir. 

Gıdaların kalitesini arttırmak, raf ömrünü uzatmak ve ambalaj atıklarının azaltılmasını 

sağlamak amacıyla sentetik ve yenilebilir ambalaj materyallerinin üretimi yönünde 

çalıĢmalar yapılmaktadır (Kirwan ve Strawbridge 2003). Nanokompozit ambalaj 

malzemeleri: içerisinde 100 nanometreden (nm) daha küçük boyutlarda, bir veya birden 

fazla nano-malzeme içeren polimerlerdir. Nano malzemelerin film veya plastik içeriside 

yayılmasıyla oksijen, karbondioksit ve nemin gıdaya temasını engellenerek bariyer 

oluĢturmaktadır. Nanokompozitler, Ģeffaf yapıda, düĢük yoğunluklu, iyi yüzey 

özelliğine sahip, koku, oksijen ve su buharı geçirgenliği düĢük ve geri dönüĢümü 

mümkün olan ambalajların geliĢtirilmesine olanak sağlamaktadır. Nanokompozitlerde 

yer alan bütün bu özelliklerin geliĢtirilmesi için kullanılan nanopartikül oranı genellikle 

%5 olmaktadır (Joseph ve Morrison 2006, Arora ve Padua 2010).  

 

Biyobozunur nanokompozit ambalaj malzemeleri: tarımsal hammaddeler, hayvansal 

kaynaklar, gıda sanayı atıkları, deniz veya mikrobiyal kaynaklardan elde edilmektedir. 

Bu ambalaj malzemelerinde yenilebilir hammaddelerin yanı sıra su, karbondioksit ve 

kaliteli gübre gibi çevre dostu ürünler de kullanılmaktadır (Rhim vd. 2006). 

Biyopolimerlerin gıda ambalajlanmasında kullanılması ile tarımsal kaynakların 
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değerlendirilmesi mümkün olurken plastik bazlı ambalajlamaya olan bağımlılık 

azalmaktadır. Biyopolimerden olarak polisakkaritler, proteinler ve lipidler ile üretilen 

yenilebilir filmlerin kullanımı zamanla geliĢmekte ve yaygınlaĢmaktadır (Dawson vd. 

2002). Doğada yer alan hayvansal ve bitkisel kaynakların yapısında (ağaçlar, yapraklar, 

meyveler, tohumlar, hayvan derisi ve kemikleri vb.) birçok çeĢitli polimerler 

bulunmaktadır. Selüloz ve niĢasta, biyobozunur ambalaj malzemesi üretiminde en çok 

kullanılan kaynaklardır (GümüĢderelioğlu 2012).  

 

Gıda ambalajlamada en sık kullanılan polimerler arasında polietilen, polipropilen, 

polistiren, polivinil klorür ve PET yer almaktadır (Marsh ve Bugusu 2007). Son yıllarda 

ise PLA, PHB, PCL, PBS ve niĢasta gibi alifatik polyesterler kullanılarak üretilen 

biyobozunur nanokompozitler geliĢtirilmektedir. Biyobozunur polimerler mantar, 

bakteri ve alg gibi mikroorganizmaların enzimatik aktiviteleri dolayısıyla çevrede 

bozunmaya uğramaktadır. Bu polimerlerin biyodegrasyonu sonucu, çevre problemine 

neden olmayan, CO2, CH4, biyokütle, su, humus ve diğer doğal materyaller ortaya 

çıkmaktadır (Gross ve Kalra 2002). Bu materyaller biyozunur olmalarına ek olarak 

gıdaların tat, koku ve görünüĢ organoleptik karakteristiklerini geliĢtirmektedirler. 

Ambalajın ağırlığını ve hacmini azaltırlar ve gıdaların raf ömrünü uzatarak iç 

bileĢenlerini kontrol altında tutarlar (MemiĢ 2017). 

 

 
ġekil 2.1 Nano materyal içeren kompozit filmin gaz ve su buharı geçiĢ Ģeması, gaz ve su 

buharının, (A), polimer nanokompozit filmden geçen yol uzunluğu, (B), saf polimer 

filmden geçen yol uzunluğu (MemiĢ 2017). 

 

ġekil 2.1‟de gösterildiği üzere, saf polimere nano malzeme eklenmesiyle elde edilen 

nanokompozit filmlerde, gaz ve su buharı geçiĢ yolu daha kıvrımlı bir hal almaktadır. 

Bu sayede gaz ve su buharı geçiĢi zorlaĢarak, polimer nanokompozit filmlerin bariyer 
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özellikleri geliĢmektedir. Yapıya katkı maddesi eklenmesinin amacı; matrisin 

dayanımını arttırırken sertliğinin arttırılmamasını sağlamak, ısıl özelliklerini 

geliĢtirmek, gaz geçirgenliğini düĢürmek ve bunun yanında polimerlerin sertlik 

dereceleri, düĢük sıcaklıklardaki esneklikleri ve oksidasyona karĢı olan direçlerini 

arttırmaktır.  Bu özellikler geleneksel katkı maddeleri ile elde edilememektedir. Gıda 

ambalajlama alanında yapılan çalıĢmalarda, polimer performansını arttırmak amacıyla 

ürünlere eklenen katkı materyali olarak birçok nanopartikül malzeme kullanılmasına 

karĢın, bunlardan en yaygın olanı inorganik kildir. Kil, polimerik sistemlere 

eklendiğinde nanoboyutta ara fazlar halinde dağılabilmektedir. Smektit tipi killerden 

olan montmorillonit, saponit ve sentetik mika en fazla kullanılan tabaka yapılı killerden 

olup özellikle nanokompozit uygulamalarını içeren çalıĢmalarda sıkça rastlanmaktadır 

(Ray vd. 2003).  

 

 

2.2 Killer 

 

Killer; madenlerin ve kayaların zaman içerisinde aĢınması ile oluĢan, su içeren 

alüminyum silikatlardır. Killer, kristal olarak oluĢumları birbirinden farklı olan birkaç 

mineralin bir araya gelmesiyle oluĢan mineral karıĢımının genel adıdır. Doğada saf 

olarak yer almaları oldukça zordur. Killer yapısal özelliklerine göre koalin, smektit 

(montmorillonit), ilit, sepiyolit, paligorsit olmak üzere 5 ana grupta 

sınıflandırılmaktadırlar ve dünyanın en önemli ve kullanıĢlı mineralleridir. Bu önemli 

kil minerallerinin endüstrideki uygulama alanı fazlasıyla çoktur. Killerin yapısında 

mineraller dıĢında en çok kalker, mika, silis ve demiroksit bulunmaktadır (Yalçınkaya 

2008).  

 

     

                                       (a)                                                                            (b) 

ġekil 2.2 Killerin yapısındaki tetrahedral ve oktahedral molekülleri, (a), Tetrahedral yapı ve 

silikat tabakaları; (b), Oktahedral yapı ve alümina tabakaları (Yalçınkaya 2008). 
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Kil mineralleri, tetrahedron (düzgün dört yüzlü) ve oktahedron (düzgün sekiz yüzlü) 

olarak isimlendirilen kristal kafes Ģeklinde bir yapıdan oluĢmaktadır. ġekil 2.2‟te 

görüldüğü üzere, tetrahedral yapının, merkezinde silisyum atomu yer alan ve çevresi 4 

adet oksijen atomuyla çevrilmiĢ, düzgün dörtyüzlü bir Ģekil olduğu bildirilmiĢtir. 

Oktahedral yapının ise merkezinde alüminyum atomu yer alan ve çevresi 4 ya da 6 adet 

oksijen atomuyla çevrilmiĢ, düzgün sekizyüzlü bir Ģekil olduğu bildirilmiĢtir. Yapıdaki 

yük dengesinin sağlanması için negatif yüklü oktahedral tabakada yer alan oksijenlerin, 

tetrahedral yapıdaki oksijenlerle birleĢtiği bildirilmiĢtir. Bunun sonucunda Ģekil 2.3‟te 

yer alan Tetrahedral-Oktahedral-Tetrahedral (TOT) yapıları oluĢmaktadır. OluĢan bu 

yapıların üst üste bir araya gelmesiyle kil taneciklerinin oluĢtuğu bildirilmiĢtir 

(Yalçınkaya 2008). 

 

 

ġekil 2.3 Killerin yapısındaki TOT (Tetrahedral-Oktahedral-Tetrahedral) molekülü (Yalçınkaya 

2008). 

 

Kil, yapısının tabakalı olması ve uygun ortamda kolay disperse olmasından dolayı 

nanokompozit eldesinde en çok kullanılan mineral olmaktadır (Yalçınkaya 2008).  

 

Montmorillonit, tabakalı killer arasında en yaygın olan türdür (Grim 1978, Eser 2010). 

Ġlk olarak 1847 yılında Fransa‟nın Montmorillon bölgesinde bulunmuĢ ve adını bu 

bölgeden almıĢtır. Kimyasal formülü (Na,Ca)0.33(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·nH2O‟dur. Ġki 

silisyum tetrahedralinin arasında bir amüminyum oktahedrali yer alan TOT yapısında 

bir kil mineralidir. Ġçeriside yer alan birimler van der waals bağları ile birbirine bağlıdır 

ve bunun sonucunda yumuĢak bir yapıdadır. TOT tabakasının kalınlığı 1 nanometre 

olarak belirtilmiĢtir. Montmorillonit, koloidal yapı göstermesi, partiküllerinin elektrik 

yüklü olması, geliĢmiĢ düzeyde sıvı emici özellikte olması, boyutunun küçük fakat 

spesifik yüzey alanının geniĢ olması, suda oldukça fazla ĢiĢebilmesi ve yüksek plastisite 

ile absorbe olabilme yeteneklerinden dolayı en fazla kullanılan kil çeĢididir (Köroğlu 

2004).  
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Montmorillonit mineralinin yüzey alanın yaklaĢık olarak 800 m
2
/g olduğu bildirilmiĢtir. 

Bu sayede daha yüksek miktarlarda madde absorblayabilmektedir. MMT kilinin 

tabakaları arasında su bulunmaktadır ve bu sayede ĢiĢebilen bir kil özelliğine sahiptir. 

Ham montmorillonitin içeriğinde, montmorillonitin yanı sıra gang mineralleri de 

bulunmaktadır. Ham Ģekilde ilaç, gıda, kozmetik gibi sektörlerde kullanılmadığından 

dolayı saflaĢtırma yapılması gerektiği bildirilmiĢtir (Çiftçi 2021). MMT kil, yapısının 

tabakalı olması ve uygun ortamda kolay disperse olmasından dolayı nanokompozit 

eldesinde en çok kullanılan mineral olmaktadır. Yüzeylerinde yer alan –OH grupları 

nedeniyle hidrofilik yapıdadır, hidrofobik materyalleri ile kullanılması için modifiye 

edilmesi gerekmektedir. MMT kilin modifikasyonu ile elde edilen nanokil, 

nanokompozit hazırlanmasında kullanılmaktadır (Yalçınkaya 2008).  

 

2.2.1 Nanokil 

 

Nanokil, 1 nm kalınlığında ve yaklaĢık olarak 100-500 nm tabaka uzunluğuna sahiptir. 

Nanokilin yapısı, 8-10 μm çapındaki yüzlerce tabakanın partikül ya da taktoid 

oluĢturacak Ģekilde üst üste dizilmesi sonucu oluĢtuğu bildirilmiĢtir. Bu tabakaların 

arasındaki boĢluklara ise galeri adı verilmektedir. Nanokilin tabaka yüzeyleri yer 

değiĢtirebilen Na
+
 ve Ca

+2
 iyonları ile kaplı ve negatif yüklüdür (Tan vd. 2008). 

Tabaklar arasında Na
+
 iyonları bulunan killerin boĢlukları daha geniĢ olmakta bu sayede 

polimer bağlama kapasitesi yükselmektedir. Kilde bulunan iyonlar, kilin modifikasyonu 

sonucu ortamda bulunan organik katyonlarla yer değiĢtirmektedir. Bunun sonucu 

tabakaların polaritesi değiĢerek araları geniĢlemektedir. Bu geniĢlemiĢ yapıdaki killer 

nanokompozit ürün sentezi için potansiyel ürünler olmaktadır. Polimer malzemelerden 

olan nanokil parçacıklarının, ambalaj dıĢına göç eden su ve oksijen gibi moleküllerin 

geçiĢini ve hızını olumlu yönde etkilediği tespit edilmiĢtir. Bu sayede ambalajların 

bariyer özelliğinin geliĢtiği bildirilmiĢtir (De Vlieger 2003, Ayhan 2012). 

 

Kim ve Cha (2014), yaptıkları bir çalıĢmada nanokompozit filmlere sadece %3 (a/a) kil 

ilavesi ile su buharı bariyer özelliklerini (%90) ve oksijen geçirgenliğini (%59) nanokil 

eklenmemiĢ filme göre geliĢtiğini tespit etmiĢlerdir. 
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Othman vd. (2019), Saf PLA içeren filmler ile PLA/nanokil içeren filmlerin oksijen 

geçirgenliği özelliklerini incelemiĢlerdir. Saf PLA filmlerin oksijen bariyeri özellikleri 

orta seviyededir, fakat ağırlıkça %3 nanokil ilavesi ile üretilen PLA/nanokil filmlerin 

oksijen geçirgenliğinin saf PLA‟ya göre %33 oranında azaldığını tespit etmiĢlerdir. 

 

2.3 NiĢasta 

 

NiĢasta, tüm polisakkaritlerin içerisinde, selülozun ardından, doğada en çok bulunan 

ikinci bileĢiktir. NiĢasta yapısal olarak, glikoz birimlerinin glikozit bağlarıyla birbirine 

bağlanması sonucu oluĢmaktadır ve doğada kristal yapıda bulunmaktadır.  NiĢastanın, 

kimyasal formülü (C6H10O6)n‟dir. Amiloz ve amilopektin olarak iki tip glikoz 

biriminden oluĢmaktadır. NiĢastada yer alan amiloz ortalama olarak 6000 adet glikoz 

biriminin α-1.4 glikozidik bağla bağlanması sonucu oluĢmaktadır. Amilo pektinin 

yapısında ise 10-60 adet glikoz birimi α-1.4 bağılarıyla bağlanmıĢ ve kısa zincirlerinin 

yanında 10-45 adet glikoz birimi olan α-1.6 bağlı yan zincirleri bulunmaktadır (Maarel 

vd. 2002).  

 

 

ġekil 2.4 NiĢastanın yapısındaki amiloz ve amilopektin polimerleri olan (a): Amiloz ve (b): 

Amilopektin yapıları (Prabhu ve Prashantha 2016) 

 

Kaynağına bağlı olarak niĢastanın, ağırlıkça %75-80 amilopektin içerirken, %20-25 

amilaz içerdiği belirtilmiĢtir. Bu durumun, botanik kökene ve genetik geçmiĢe bağlı 

olarak değiĢebildiği bildirilmiĢtir. Ġçeriğinde yer alan amilaz ve amilopektin yapıları 

niĢasta kaynağı olan ürünlerde kümeler halinde bulunur ve ısı uygulaması sonucu bu 

yapı ĢiĢebilmektedir. ġiĢme sonucu yapıĢkan özellikte bir yapı meydana gelmektedir 
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bunun nedeni olarak amilopektin verilebilir. NiĢastada bulunan amilaz, içeriğindeki 

fosfolipidler ile sarmal bir yapı oluĢturarak molekülün su bağlama kapasitesinin 

artmasına ve ĢiĢmesine olanak sağlamaktadır. Bunlara ek olarak, niĢastanın içerisinde 

lipidler, fosfatlar, proteinler ve küller yer aldığı belirtilmiĢtir. Ġçeriğindeki protein ise 

niĢasta içeren çözeltilere berrak ve sağlam bir yapı kazandırmaktadır (Maarel vd. 2002, 

Tayar ve Çıbık 2013). 

 

NiĢasta, mikro yapısı ve fizikokimyasal özellikleri dolayısıyla hem gıda hem de gıda 

dıĢı endüstrilerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Yapısında yer alan amiloz miktarı, 

partikül özellikleri ve biyolojik kökenli mikro yapısı, niĢastanın gıda endüstrisinde 

stabilizatör, koyulaĢtırıcı ya da jelleĢtirici ajan olarak kullanılma potansiyelini 

belirlemektedir. NiĢasta, doğada çözünebilir yapıda olması ve ucuz olması sebebiyle 

petrol türevli malzemelerin yerine kullanılabilmektedir (Xie vd. 2006, Liu vd. 2009). 

NiĢastanın fazlasıyla kompleks bir yapıda olması, tek baĢına iĢlenmesini 

zorlaĢtırmaktadır. Bunun nedeninin, termal bozulma sıcaklığına göre erime noktasının 

daha yüksek olması olduğu belirtilmiĢtir. NiĢasta yapısal olarak su emiĢ kapasitesinin 

yüksek olmasından dolayı çok kırılgandır, kimyasal yöntemler kullanılarak bu mekanik, 

kristalik ve su emilimi özellikleri iyileĢtirilebilir (Cyras vd. 2005). NiĢastaya, erime 

noktasını düĢürmek ve molekül zincirlerindeki hidrojen bağlarını zayıflatmak amacıyla, 

yardımcı plastikleĢtiriciler eklenmektedir. PlastikleĢtiriciler eklenerek üretilen 

termoplastik niĢastanın, geleneksel yöntemler kullanılarak iĢlenebilir duruma getirildiği 

bildirilmiĢtir. NiĢastanın kimyasal ve fiziksel özelliklerini geliĢtirmek için kullanılan 

diğer bir yöntem ise biyopolimerler ile harmanlanmasıdır. Farklı bir biyopolimerin 

niĢasta ile karıĢtırılması sonucu benzer kimyasal özelliklerinin etkileĢime girmesiyle 

mekanik özellikleri iyileĢmektedir. Buna örnek olarak kitosan verilebilir (Mitrus ve 

Mooecicki 2009). 

 

Akter vd. (2014) kitosan ve niĢasta bazlı kompozit filmler hazırlamıĢlardır. NiĢasta bazlı 

kompozitlere kitosan eklenmesiyle filmlerin gerilme mukavemetinin önemli ölçüde 

iyileĢtiğini gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca, filmlerin su buharı geçirgenliği ve oksijen 

geçirgenliğine karĢı daha iyi bariyer özellik gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. 
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2.4 Kitosan 

 

Kitosan, kitinin yapısından asetil grubunun çıkarılması ile elde edilen, β- 1,4 bağlarıyla 

birbirine bağlanmıĢ 2-amino-2deoksi-D-glikoz (glikozamin) yapılarının 

tekrarlanmasıyla oluĢmaktadır. Kitosan, mantarların hücre duvarları, yengeç ve karides 

gibi kabuklu canlıların dıĢ iskeletleri, kelebeklerin kanatlarında bulunan doğal bir 

polisakkarittir (Çankaya ve Sökmen 2017).  

 

 

ġekil 2.5 Kitosanın kimyasal yapısı (Çankaya ve Sökmen 2017) 

 

Kitosanın, kristal veya yarı kristal formda bulunabilen, polikatyonik özellikte lineer 

yapılı bir polimer olduğu bildirilmiĢtir. Serbest amino gruplarına sahip olduğundan 

dolayı sulu asidik ortamda çözünebilme özelliğindedir (Anan vd. 2011). Kitosan, 

biyoyenilenebilir, biyobozunabilir ve biyofonksiyonel gibi mekaniksel ve biyolojik 

özellikleri dolayısıyla ilgi çekmektedir. Kitosan hermostatik, fungistatik, 

bakteriyostatik, antikansorejen, yara ve kemik iyileĢmesinin hızlanmasında rol oynamak 

gibi biyoaktif özelliklere sahiptir (Duman vd. 2004, ġaĢmazel 2010). 

 

Biyobozunur polimerler ve nanoparçacıkların birleĢtirilerek modifiye edilmesi ve 

güçlendirilmesiyle içeriğindeki bazı maddelerin olumsuz özellikleri iyileĢtirilmekte ve 

farklı yeni ürünler elde edilebilmektedir. Jeon vd. (2002) yaptıkları bir çalıĢmada balık 

etinde lipid oksidasyonu ve mikrobiyal büyümede kitosan içerikli kaplamanın etkisini 

incelenmiĢlerdir. Sonuç olarak kitosanın oksijene karĢı bir bariyer görevi gördüğü lipid 

oksidasyonunu ve mikrobiyal bozulmayı geciktirdiği sonucuna varmıĢlardır. Ferreira 

vd. (2018), ceviz yağının depolaması amacıyla ekzopolisakkarit ve kitosandan oluĢan 

çift katmanlı filmler üretmiĢlerdir ve sentetik filmlere kıyasla depolama sonuçlarına 

bakmıĢlardır. Sonuç olarak, ceviz yağının depolanması sırasında oluĢan peroksit 

değerlerinin her iki filmde de benzer sonuçları gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. 
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ekzopolisakkarit/kitosan filmlerin koruyuculuğunun, biyolojik olarak parçalanamayan 

ticari filmlere eĢdeğer olması dolayısıyla sürdürülebilir bir alternatif olabileceğini tespit 

etmiĢlerdir. 

 

Nanokompozit filmlerin kırılganlığını azaltmak amacıyla plastikleĢtiriciler 

kullanılmaktadır ve bu sayede esneklik kazandırılmaktadır. Özellikle niĢastanın 

yapısında bulunan hidrojen bağlarından dolayı iĢlenebilirliği kısıtlanmaktadır. 

PlastikleĢtiriciler sayesinde hidrojen bağları parçalanarak daha kolay iĢlenebilir duruma 

getirilir. Bu plastikleĢtiricilere örnek olarak gliserol, polieter ve su verilmektedir 

(Yerlikaya vd. 2019). Gliserol, formülü C3H8O3 olup üç hidroksil (-OH) grubunda 

polihidrik alkoldür, plastikleĢtiriciler içerisinde en fazla kullanılandır. Oda sıcaklığında 

sıvıdır, suda çözünebilir ve molekül ağırlığı 92,1 g/mol‟dür. Kozmatik, ilaç, gıda ve 

plastik endüstirisinde kullanım alanları mevcuttur. Gliserolün katkı maddesi olduğu 

FDA tarafından onaylanmıĢ ve GRAS arasında bulunmaktadır (Gönenç 2012).  

 

 

ġekil 2.6 Gliserol kullanıldığında kitosan/Na
+
MMT biyonanokompozitinin yapısı (Lavorgna 

2010) 

 

ġekil 2.4‟te kitosan/Na
+
MMT biyonanokompozitinin gliserol içeren ve içermeyen 

yapısı yer almaktadır. PlastikleĢtirici olarak, gliserol ilavesinin yapının mekanik 

özellikleri geliĢtirdiği tespit edilmiĢtir (Lavorgna 2010).  

 

Leceta vd. (2013) yaptıkları bir çalıĢmada, kitosan esaslı filmlere plastikleĢtirici olarak 

gliserol eklemiĢlerdir. Esnek ve Ģeffaf filmler elde etmiĢlerdir. Ayrıca gliserol ilavesiyle 

kitosanın su buharı ve oksijene karĢı bariyer özelliklerinin geliĢtiğini bildirmiĢlerdir. 

2.5 Gıda Sektöründe Nanotekoloji ile Ġlgili Yapılan ÇalıĢmalar 
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Depan vd. (2009), yaptıkları bir çalıĢmada, kitosan üzerine laktik asit ilave etmiĢlerdir. 

Ardından oluĢan kitosan-g-laktik asit polimeri ve Na
+
MMT ile kitosan-g-laktik 

asit/Na
+
MMT biyonanokompoziti sentezlemiĢlerdir. Bu biyonanokompozitin yapısını 

XRD, FT-IR, TGA, elementel analiz ile karakterize etmiĢlerdir. Bunun sonucunda, 

kitosan-g-laktik asit/Na
+
MMT biyonanokompozitinin termal ve fiziksel özelliklerinin 

poli(laktik asit) ve poli(kitosan-g-laktik asit) kopolimerinden daha iyi olduğu sonucuna 

ulaĢtıklarını bildirmiĢlerdir.  

 

Wang vd. (2006), yaptıkları bir çalıĢmada, kitosan, Na
+
MMT ve susuz asetik asit 

kullanarak kitosan/kil biyonanokompozitini sentezlemiĢler ve yapısnı FT-IR, XRD, 

TEM, TGA analizleri ile karakterize etmiĢlerdir. Biyonanokompozitlere %2,5, %5 ve 

%10 oranında kil ilave etmiĢler ve kil miktarının artmasıyla beraber termal özellikler, 

sertlik ve elastik molekülde artıĢ olduğunu bildirmiĢlerdir. Buna ek olarak, kitosan 

matrisinde yer alan asetik asit kalıntılarının, biyonanokompozitin kristal ve mekanik 

özelliklerini ve termal dayanıklılığını etkilediğini bildirmiĢlerdir.  

 

Ogata vd. (1997), organik olarak modifiye ettikleri Na
+
MMT ile PLA/kil 

biyonanokompozitlerini sentezlemiĢler, XRD ve DSC analizleri ile yapısını karaterize 

etmiĢlerdir. Bunun sonucunda, mekanik olarak PLA/MMT biyobozunur kompozitlerde 

olumlu sonuçlar aldıklarını bildirmiĢlerdir.  

 

Pluta vd. (2002), eritme yöntemi kullanarak modifiye edilmiĢ %3 Na
+
MMT içeren 

PLA/kil biyonanokompoziti hazırlamıĢlar ve yapısını XRD, TGA, DSC analizleri ile 

karaterize etmiĢlerdir. Morfolojileri ve termal özellikleri saf PLA ile karĢılaĢtırılan biyo 

nanokompozitlerin, yanmazlık özelliği kazandığını bildirmiĢlerdir. Biyonanokompozitin 

kazanmıĢ olduğu yanmazlık özelliğinin, diğer yapılacak çalıĢmalara öncü olabileceğini 

bildirmiĢlerdir.  

 

Yao vd. (2010), suyun buharlaĢtırılması ve/veya vakum yöntemi ile kitosan/MMT 

biyonanokompozit filmler hazırlamıĢlardır. Biyonanokompozitlerin yapısını, SEM, 

TEM, FT-IR, TGA ve AFM ile incelemiĢler ve mekanik özelliklerinde yüksek 
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performans sergilediğini tespit etmiĢlerdir. Yanmazlık ve ıĢık geçirgenliği özelliklerinde 

de iyileĢmeler gördüklerini bildirmiĢlerdir.  

 

Zenkiewicz vd. (2008), yaptıkları bir çalıĢmada, doğal ve organomodifiye kil ilavesiyle 

elde edilen polilaktit nanokompozit filmlerin su buharı, oksijen ve karbondioksit iletim 

hızlarına etkisini incelemiĢlerdir. Organomodifiye kil nanokompozitlerinin su buharı, 

oksijen ve karbondioksit iletim hızı oranlarını sırasıyla %43, %39 ve %82 oranlarında 

azalttığını; doğal kil nanokompozitinin ise sırasıyla %25, %4 ve %76 oranlarında 

indirgediğini tespit etmiĢlerdir. Kil içeriğindeki artıĢın, su buharı, oksijen ve 

karbondioksit iletim oranlarında düĢüĢe neden olduğunu bildirmiĢlerdir.  

 

Gupta vd. (2018), yaptıları bir çalıĢmada, %1, %2, %3 oranlarında modifiye kitosan 

içeren, yüksek molekül ağırlıklı poli (D-laktik asit)/poli (L-laktik asit) içeren 

biyonanokompozit filmler üretmiĢlerdir. Ardından üretilen biyonanokompozit filmlere 

oksijen geçirgenliği analizi yapmıĢlardır ve %3 oranında kitosan içeren filmin, saf PLA 

filmine göre oksijen geçirgenliğinde %84 oranında bir azalma görüldüğünü 

bildirmiĢlerdir.  

 

Lin vd. (2005), yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada, potasyum persülfat ve Na
+
MMT 

kullanarak organokil elde etmiĢlerdir. Ardından organokili asetik asit içerisinde yer alan 

kitosanla karıĢtırarak, kitosan/organokil biyonanokompoziti sentezlemiĢlerdir. Yapısını 

XRD, TEM, ESCA ve DLS ile karakterize etmiĢlerdir. biyonanokompozitin kitosana 

kıyasla mekanik özelliklerinde geliĢme olduğunu ve biyodegrasyonunda gecikme 

olduğunu tespit ettiklerini bildirmiĢlerdir.  

 

Han vd. (2010), bir çalıĢmada, kitosan oligomeri ile kitosan/Na
+
MMT 

biyonanokompoziti sentezlemiĢler ve yapısını FT-IR, TGA ve XRD ile karakterize 

etmiĢlerdir. Ham kitosana kıyasla, biyonanokompozitin Escherichiacoli ve 

Staphylococcusaureus bakterilerine karĢı daha fazla antimikrobiyal etki gösterdiğini 

bildirmiĢlerdir. 

 

Çabuk vd. (2011), yüzey aktif madde olarak sodyum dode sülfat kullanarak bentonit 
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kilini organokil haline dönüĢtürmüĢlerdir. Ardından kitosan moleküllerini benzaldehit 

ile modifiye ederek, kitosan/bentonit biyonanokompoziti sentezlemiĢlerdir. Yapısını 

FTIR, XRD, TGA ve SEM ile karakterize etmiĢlerdir. Elde edilen biyonanokompozitin, 

antikanserojen ve biyouyumlu olduğu ayrıca çevre dostu olmasından dolayı çeĢitli 

endüstiyel ve medikal alanda kullanılabileceğini bildirmiĢlerdir.  

 

Sun vd. (2017) yaptıkları bir çalıĢmada elma polifenolleri ile birleĢtirilen kitosan 

filmerin gıdaların raf ömrünü attırmak amacıyla paketleme materyali olarak 

kullanılabileceğini tespit etmiĢlerdir.  

 

Priya vd. (2014) selülozik lif ile güçlendirilmiĢ niĢasta/PVA kompozit biyobozunur 

filmler üretmiĢler ve bunu gıdalar üzerinde araĢtırmıĢlardır. Bunun sonucunda üretilen 

filmlerin gıda paketleme için uygun olduğunu tespit etmiĢlerdir.  

 

Kumbunleu vd. (2020) yaptıkları bir çalıĢmada, %80 PLA %20 gliserol içeren filmler 

hazırlamıĢlardır. Ardından filmlerin, yüzeyini kitosan ile kaplamıĢlardır. Elde edilen 

filmler ile meyve ve sebzeleri paketlemiĢler ve yüksek nemde bile küf veya 

mikroorganizma geliĢmini engelleyici bir etki gösterdiğini bildirmiĢlerdir.  

 

Büyüksakallı (2011), yaptığı bir çalıĢmada, ilk olarak LDPE nanokompozit filmler 

üretmiĢ ve daha sonra filmleri farklı yoğunluklarda nanokil ile karıĢtırarak hazırlamıĢtır. 

Elde edilen filmleri, çilek, maydanoz ve göbek marulu depolamak için kullanmıĢtır. 

Sırasıyla 10, 17 ve 22 gün boyunca depolanan gıdalar için, nanokil içeren LDPE 

nanokompozit ambalajların en iyi saklama metaryeli olduğunu bildirmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

2.6 Lavanta (Lavandula Angustifolia) 
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Uçucu yağların, yüzyıllardır bilinen ve kullanılan güçlü duyusal etkilerinin yanında 

tıbbi olarak öneme sahip olduğuda bilinmektedir (Bakkali vd. 2008). Bu uçucu 

yağlardan biri de lavanta uçucu yağıdır. Lavanta bitkisinin, 39 farklı türü bulunan, 

dünyada en çok bilinen ve en çok üretimi yapılan uçucu yağ bitkilerinden biri olduğu 

bildirilmiĢtir. Ticari olarak değeri yüksek olan üç önemli türü bulunmaktadır. Bunlar, 

lavander (L. Angustifolia Mill. = L. Officinalis L. = L. Vera DC), spike lavander 

(Lavandulaspica = L. Latifolia Medik.) ve lavandin (L. İntermedia (Emericex Loisel.) = 

L. Hybrida L.)‟dir. Bu üç önemli türden farklı olarak L. Dentata (Fransız lavantası), L. 

Stoechas L. (Ispanya lavantası), L. Latifolia Medik (GeniĢ yapraklı lavanta), L. 

Multifida (Eğreltiotu yapraklı lavanta), L. Canariensis (Kanarya adaları lavantası), L. 

Lanata  (Yünlü lavanta), L. Heterophylla ve L.xallardii (L. dentataxL. Latifolia Medik.) 

Ģeklinde türleri de bulunmaktadır. BaĢlıca olarak Avrupa, Asya, Orta Doğu ve Kuzey 

Afrika‟da yetiĢtirilmektedir (Fiocco vd. 2011). 

 

Lavanta, çalı formunda, çok yıllık, Lamiaceae familyasında yer alan aromatik bir 

bitkidir. Lavanta, genellikle 20-70 cm boylarında dallara ve 60 cm kadar derinlere 

inebilen kazık köklere sahiptir. Dalların üzerinde yer alan yaprakları grimsi yeĢil renkte, 

2-6 cm uzunluğundadır. Çiçek saplarının ucunda baĢak Ģeklinde çiçekler yer almaktadır. 

Her bir çiçek ucunda ortalama olarak 5-15 çiçek içeren 5 çiçek kümesi bulunmaktadır. 

Lavanta tohumu, 1,8-2,2 mm uzunluğunda, 0,5-0,7 mm kalınlığında, 0,9-1,2 mm 

geniĢliğindendir. Tohumların Ģekli oval ve uzunumsu olup kahverengiden siyaha kadar 

farklı renklerde olabilmektedir (Guenther 1952, Kara ve Baydar 2011).  

 

Lavanta bitkisinin kullanımı günümüzden 2500 yıl öncesine kadar uzanmaktadır.  

Ġsmini Latincede “yıkanmak” anlamına gelen “Lavo” kelimesinden almıĢtır ve ilk 

olarak Finikeliler, Araplar ve Mısırlılar tarafından parfümeri ve mumyalama iĢlemleri 

için kullanılmıĢtır. Buna ek olarak, lavantayı süs bitkisi olarak park ve bahçelerden 

geleneksel ev bahçelerine kadar birçok alanda görmek mümkündür. Lavantanın 

tütsüleme yöntemi ile nezle, grip, bronĢitin ve anjin tedavilerinde hızlandırıcı etkisi 

olduğu ayrıca, gargara olarak kullanımı sonucu ağızdaki yaraları temizleyici etkisi 

olduğu, dil felcini geçirici ve kasılmıĢ kasları gevĢetici özellikleri de bulunduğu 
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belirtilmiĢtir. Lavanta bitkisinin esas kullanım amacı, yeĢil aksam ve çiçeklerinde yer 

alan uçucu yağıdır. Lavanta uçucu yağı genellikle kozmetik, parfümeri, ilaç ve sabun 

sanayinde kullanılmaktadır (Ceylan 1996, Karık vd. 2017).  

 

Lavanta türlerinden gerçek (hakiki) lavanta olarak isimlendirilen lavander (L. 

Angustifolia Mill.) iyi kalitede uçucu yağ içeriğinden ve mükemmel bir rosmarinik asit 

üreticisi olduğundan dolayı eskiden beri en kaliteli lavanta türü sayılmaktadır. Bunun 

nedeni Lavandula ve hibritlerine oranla uçucu yağında (%1-3) daha az kafur bulunması 

ve yüksek miktarda linalil asetat, linalol içermesidir (Pavlov ve ark. 2005).  

 

2.6.1 Lavanta Uçucu Yağı ve Ambalajlanması 

 

Tıbbi olarak kullanılan lavanta bitkisinden, lavanta uçucu yağı elde edilmektedir 

(ġimĢek 2021). Lavanta çiçeklerinden elde edilen renksiz veya hafif sarı renkteki uçucu 

yağ, bitkinin en önemli etken maddesidir. Lavanta çiçeklerinin %1-3 oranında değiĢen 

uçucu yağ içerdiği bildirilmiĢtir. Lavanta uçucu yağında yer alan linalil asetat, linalol, 

sineol ve kafur bileĢenleri, uçucu yağın en önemli bileĢenleri olup, özellikle linalil 

asetat yağın kalitesini belirleyen en önemli bileĢendir. Uçucu yağda yer alan linalil 

asetat bileĢeninin yüksek olması, kozmetik ve parfümeri sektöründe kullanımı açısından 

yağa büyük bir değer katmaktadır. Kafur ve 1,8-sineol içeriği zengin olan lavanta 

yağları ise ilaç ve insektisit endüstrisi için değerlidir. Linalol oranı yüksek olan lavanta 

uçucu yağları, ilaç endüstrisi ve halk hekimliğinde sinirleri yatıĢtırıcı, yorgunluk, 

uykusuzluk giderici olarak kullanılabilmektedir (Sönmez ve ark. 2018).  

 

Mamuk (2022) yaptığı bir çalıĢmada, lavanta bitkisini kurutmadan elde ettiği uçucu 

yağın majör bileĢenlerini, linalol (%43,07), linalol asetat (%20,04), borneol (%6,48), 

kafur (%6,28), α-terpinol (%3,25), terpinen-4-ol (%3,09) olarak tespit etmiĢtir. 

 

Uçucu yağların, sıcaklık, rüzgar, nem ve ıĢık gibi Ģartlara duyarlı olması sebebiyle 

oksidasyon tepkimeleriyle uçucu bileĢenlerinde kayıp meydana gelebildiği bildirilmiĢtir 

(Bera vd. 2001). Uçucu yağların ambalajlanmasında genellikle ıĢık geçirmeyen renkli  

cam ĢiĢelerin, galvanize, kalaylı ve emaye kaplanmıĢ demir, alüminyum, paslanmaz 

çelik kapların kullanıldığı, stabil ortam sıcaklığında serin ve karanlık yerlerde 
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saklanması gerektiği bildirilmiĢtir. ISO tarafından uçucu yağların paketlenmesi ve 

depolanması hakkında genel kurallar bir rapor halinde (ISO/TR 210) sunulmuĢtur. Bu 

rapora göre, uçucu yağların paketlenmesinde kullanılan materyaller ve özellikleri 

aĢagıda yer aldığı üzere olmalıdır.  

 

Metal malzemeler, varil, teneke, fıçı, bidon, kutu, mutlaka yeni, temiz ve kuru 

olmalıdır. Gıda olarak kullanılan uçucu yağlarda sadece kalaylı ve emaye kaplı metal 

kutular kullanılmaldır. Diğer amaçla kullanılan yağlar, alüminyum, bakır, galavize, 

kalaylı, veya emaye boyalı demir kaplarda saklanabilmektedir. Cam ĢiĢeler, mutlaka 

kırılmaya dirençli ve ıĢık geçirmez olmalıdır. Renksiz, cam ĢiĢelerin dıĢı ise ahĢap, 

plastik vb. koruyucu kılıflar ile kaplı olmalıdır. Plastik veya sadece iç yüzü plastik 

kaplanmıĢ olan materyaller cam veya metal malzeme kadar kaliteli koruma 

sağlayabilmeli, uçucu yağ içindeki bileĢenler ile kesinlikle reaksiyona girmemelidir. 

Kullanılan kapak veya tıpalar cam veya alüminyum ile etkileĢime girmeyecek kalitede 

olmalıdır. Kullanılan ambalaj tipi tüketiciye ilk kez açma garantisi sunmalıdır (Kurt 

1019). 

 

Bu literatür bilgileri ıĢığında; bu çalıĢmanın amacı, günümüzde halen kullanılmakta 

olan ve ekosistemde doğal olarak biyobozunmaya uğrayamayan, doğayı zehirleyen ve 

bir noktada yaĢayan her türlü canlıya zararı olan petrol türevli plastik ambalaj 

materyallerinin yerine kullanılabilecek doğa dostu ambalajlar üreterek tıbbi ve aromatik 

uçucu yağların depolanmasında kullanılan araçlara nanoteknoloji sayesinde inovasyon 

kazandırmaktır. Bu amaçla, doğanın bünyesinde kendiliğinden yer alan ve hiçbir Ģekilde 

bir çevre problemine neden olmayan, niĢasta, kitosan ve nanokil maddeleri kullanılarak 

nanokil içeren polimerik film (NPF) elde edilmiĢtir. Üretilen NPF kapak ambalajı, 

dünyada en çok üretimi yapılan tıbbi ve aromatik bitkilerden biri olan lavanta bitkisinin 

uçucu yağının depolamasında kapak filmi olarak kullanılmıĢtır. 6 aylık süreçte belirli 

aralıklarla, NPF kapak ambalajı ile kapatılan uçucu yağa fiziko-kimyasal analizler 

uygulanarak, üretilen NPF‟nin lavanta uçucu yağı üzerinde yeterince koruyucu etkisi 

olup olmadığı araĢtırılmıĢtır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1 Nanokilin Hazırlanması 

 

Ġlk olarak saflaĢtırma iĢlemi yapmak amacıyla 5 gram sodyum bentonit kili tartılmıĢ ve 

1000 ml saf suya eklenmiĢtir. Sodyum bentonit kili saf su ile homojen bir Ģekilde 

karıĢtırılıp safsızlıkların çökmesi için 24 saat dinlendirilmiĢtir. Dinlendirme iĢleminin 

ardından, altta kalan gang minerallerinden çözeltiyi ayırmak için süzme iĢlemi 

uygulanmıĢ ve nanokil eldesi için süzüntü 1000 rpm‟de santrifüjlenmiĢtir. Santrifüj 

sonucu dibe çöken nanokil numunesi petri kaplarına alınmıĢ ve 60˚C derecede etüvde 

kurutulmuĢtur. Daha sonra elde edilen kuru nanokil, toz eldesi için öğütülmüĢtür (Çiftçi 

vd. 2020).   

 

 
Resim 3.1 Nanokilin üretilmesi 

 

3.2 Biyofilmin hazırlanması 

 

Nanokil içerikli polimerik filmlerin hazırlanması aĢamasında ilk olarak, 1,25 gr nanokil, 

25 gr niĢasta, 2,5 gr kitosan, 30 ml %1 M asetik asit, 20 ml gliserin ve 250 ml saf su 500 

ml‟lik bir behere aktarılmıĢtır. Ardından homojen bir karıĢım elde etmek amacıyla 

homojenizatörde bir buçuk saat karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra homojen karıĢım kıvam 

alması için 100˚C derecede karıĢtırılarak ısıl iĢleme maruz bırakılmıĢtır. Bu iĢlemin 

ardından elde edilen film çözeltisi, film aplikatörü yardımıyla 200 mikron kalınlığında 

düz bir zemine dökülerek bir gün bekletilmiĢtir. Zeminde kuruyan numuneler 

kaldırılarak analiz için kullanılabilecek nanokil içerikli polmerik filmler elde edilmiĢtir. 
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Akter ve ark. (2012)‟nın çalıĢmasından revize edilmiĢtir. 

 

 
Resim  3.2 Üretilen nanokil içerikli polimerik film 

 

3.3 Numunelerin Hazırlanması 

 

Ticari bir firmadan satın alınan ve distilasyon yöntemiyle üretilen lavanta uçucu yağları 

(Lavandula angustifolia) 50 ml‟lik cam amber kaplara aktarılmıĢtır. Ardından kapların 

üzerleri 2 katlı olacak Ģekilde üretilen 200 mikronluk NPF ile kapatılmıĢtır. Lavanta 

uçucu yağı numuneleri, 0. ay kontrol grubu (NPF ambalajı ve plastik ambalaj) için 

plastik kapakla depolanmıĢtır. Hazırlanan NPF‟nin lavanta uçucu yağını koruyucu 

etkisini incelemek amacıyla 0. ay (kontrol grubu), 2. ay, 4. ay, 6. ay olmak üzere fiziko-

kimyasal analizleri yapılmıĢtır. Bu iĢlemlerden sonra üretilen nanokil, NPF ve 

depolanan lavanta uçucu yağlarına aĢağıda belirtilen analizler uygulanmıĢtır.   

 

 
Resim  3.3 NPF kapak ambalajı ile kapatılmıĢ lavanta uçucu yağları 
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3.4 Nanokile Uygulanan Analizler 

 

3.4.1 Taramalı Elektron Mikroskobu Analizi (SEM) 

Bu çalıĢmada elde edilen nanokil numunelerinin SEM-EDX analizi ZEISS LEO 1430 

VP model SEM cihazı ile yapılmıĢtır. SEM-EDX analizi Afyon Kocatepe Üniversitesi 

TUAM‟da gerçekleĢtirilmiĢtir. Nanokil numunelerinin, ölçümü karbon kaplama 

yapılarak gerçekleĢtirilmiĢtir (Karayiğit ve Duman 2022).  

 

3.5 Biyofilme Uygulanan Analizler 

 

3.5.1 Biyobozunurluk 

 

Bu çalıĢmada, üretilen NPF‟nin biyobozunurluk analizi toprak altında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 2x2 boyutlarında kesilen NPF numuneleri toprağa gömülerek 6 ay 

boyunca bekletilmiĢtir ve ağırlık kayıpları hesaplanmıĢtır (Kocaman vd. 2018). % 

biyobozunurluk aĢağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıĢtır.  

 

                
                     

           
     

 

3.5.2 Haze (Pusluluk) 

 

Bu çalıĢmada, üretilen NPF‟nin haze değerleri ISO 13468 standardı kapsamında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. NPF numuneleri 50 mm kenar uzunluğunda kare olacak Ģekilde 

cihaza yerleĢtirilmiĢ ve ölçüm yapılmıĢtır. Analiz, BYK Garder- haze-gard dual, ıĢık 

geçirgenlik cihazı ile yapılmıĢtır (TS EN ISO 13468). 

 

3.5.3 FT-IR (Fourıer DönüĢümlü Kızılötesi Analizi) 

 

Bu çalıĢmada, üretilen NPF‟nin FT-IR spektrumları yüksek hassasiyete sahip 

piroelektrik dedektör (döteryumlu L-alanin katkılı triglisin sülfat) ile donatılmıĢ ve 

laboratuvar solüsyonları DBIR iĢletim sisteminin yazılımına bağlı bir spektrometreyle 

(IRAffinity-1S, Shimazdu Corporation, Kyoto, Japonya) kaydedilmiĢtir. Ölçümler 400 



 

   

 

24 

ile 4000 cm
-1 

aralığında kaydedilmiĢtir ve 22 ˚C‟de gerçekleĢtirilmiĢtir (Grigora 2022).  

 

3.6 Lavanta Uçucu Yağına Uygulanan Analizler 

 

3.6.1 Serbest Yağ Asitliği 

 

Lavanta uçucu yağının, aylara göre serbest yağ asitliği değeri AOCS‟de belirtilen metot 

kullanılarak titrimetrik olarak hesaplanmıĢtır (Anonymous 1989a). Yağ örnekleri 5-10 

gr arasında tartılmıĢtır. Ardından örnekler, 50-150 ml‟lik dietil eter ve etil alkol 

karıĢımında çözülmüĢtür. Hazırlanan çözeltiye, 3-5 damla fenolftalein damlatılarak 0,1 

N KOH çözeltisi ile titre edilmiĢtir. Sonuçlar % olarak, aĢağıdaki formüle göre 

hesaplanmıĢtır (Nas 2001). 

 

                       
      

 
 

 

V: Kullanılan NaOH'un hacmi  

m: Analiz için kullanılan örnek miktarı (gram) 

 

3.6.2 Peroksit Sayısı 

 

Peroksit değerlerinin belirlenmesi için AOCS‟nin Cd 8-53 standart metodu ve formülü 

kullanılmıĢtır. Analiz için 10 ml lavanta uçucu yağı örneği tartılarak üzerine 10 ml 

kloroform eklenmiĢ ve çözdürülmüĢtür. Ardından çözeltiye 15 ml asetik asit ve 0,5 ml 

doymuĢ KI eklenmiĢtir. Bir dakika boyunca karıĢtırma iĢlemi uygulandıktan sonra 

karıĢım oda sıcaklığında ve karanlık ortamda 5 dakika bekletilmiĢtir. Üzerine 1 ml 

niĢasta çözeltisi, 75 ml su eklenmiĢ ve karıĢım berrak renge ulaĢana kadar 0.01 N 

sodyum tiyosülfat ile titre edilmiĢtir. Sonuçlar meqO2/kg değerinede, aĢağıdaki formüle 

göre hesaplanmıĢtır (Anonymous 1989b). 

 

                                
            

 
 

 

V0: ġahit deneyimdeki sodyumthiosülfat sarfiyatı (ml)  
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V1: Numune deneyinde görülen sodyumthiosülfat sarfiyatı (ml)  

N: Sodyum tiyosülfat çözeltisi normalitesi (N)  

m: Analiz için kullanılan numunenin miktarı (g) 

 

3.6.3 Kırılma Ġndisi 

 

Lavanta uçucu yağı numunelerinin, kırılma indisi ölçümleri Abbe refraktometresiyle 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz için pipet ile alınan lavanta yağı numuneleri, 20˚C derecede 

refraktometrenin prizması üzerine damlatılmıĢ ardından üç okuma yapılarak analiz 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Anonim 1970). 

 

3.6.4 Renk 

 

Kapak kısmı NPF ile kaplı lavanta uçucu yağının renk ölçümleri, (L*, a* ve b* 

değerleri) 6 aylık sürede 2‟Ģer aylık periyotlarla 2 gözlemciye sahip, D65 aydınlatmalı 

Diffuse/O modundaki 8 mm‟lik aydınlatma aralığındaki Kolorimetre (CR-400 model, 

Konica Minolta, Osaka, Japonya) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. L* (parlaklık), a* 

(kırmızı, +60; YeĢil -60) ve b* (+60 sarı; -60 mavi) renk koordinatları CIE L*, a*,b* 

renk koordinat sistemine göre belirlenmiĢtir (Igdiam vd. 2018) 

 

3.6.5 Viskozite 

 

Viskozite analizi için lavanta uçucu yağı örneklerinden 40 ml kadar alınarak kullanılan 

cihazın numune kabına dökülmüĢtür. Ardından Vibro (SV-190) viskozimetresiyle 22˚C 

sıcaklıkta ölçümü yapılmıĢtır (Lazaridio 2004). 

 

3.6.6 Uçucu BileĢenler Analizi 

 

Depolama süresince yağların uçucu yağ bileĢenleri analizi GC-MS (Gaz kromatografisi 

(Agilent 7890A)-kütle detektör (Agilent 5975C)) cihazı ile kapiler kolon (HP Innowax 

Capillary; 60,0 m x 0,25 mm x 0,25 μm) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Numuneler 

analiz edilme amacıyla 1:100 oranında hekzan ile seyreltilmiĢtir. Analizde taĢıyıcı gaz 



 

   

 

26 

olarak 0,8 mL/dk akıĢ hızında helyum kullanılmıĢ, numuneler cihaza 1 μL olarak 40:1 

split oranı ile enjekte edilmiĢtir. Enjektör sıcaklığı 250°C‟de tutulmuĢ, kolon sıcaklık 

programı 60°C (10 dakika), 60°C‟den 220°C‟ye 4°C/dakika ve 220°C (10 dakika) 

olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Bu sıcaklık programı uygulanarak toplam analiz süresi 60 

dakika sürmüĢtür. Kütle detektörü için tarama aralığı (m/z) 35-450 atomik kütle ünitesi 

ve elektron bombardımanı iyonizasyonu 70 eV kullanılmıĢtır, uçucu yağın 

bileĢenlerinin teĢhisinde ise WILEY ve OIL ADAMS kütüphanelerinin verileri esas 

alınmıĢtır. Sonuçların bileĢen yüzdeleri FID dedektör kullanılarak, bileĢenlerin teĢhisi 

ise MS dedektör kullanılarak yapılmıĢtır (Özek vd. 2010). 

 

3.6.7 Ġstatiksel analiz 

 

Yapılan araĢtırma sonuçlarının istatistiki sonuçları için Minitab programı kullanılmıĢtır. 

Tekli verilere standart sapma uygulanmamıĢtır. En az iki tekerrür ile çoklu elde edilen 

verilerin değerlendirilmesinde, ikiden çok bağımsız grup arasında sürekli verilerin 

karĢılaĢtırılması için Tek Yönlü Anova testi kullanılmıĢtır (Püskülcü ve Ġkiz 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

 

27 

4. ARAġTIRMA BULGULARI 

 

4.1 Nanokilin Taramalı Elektron Mikroskobu Sonucu (SEM) 

 

SEM analizi, maddelerin yüzey karakterizasyonunda kullanılan güçlü ve yaygın 

yöntemlerden biridir (YahĢi 2021). Taramalı elektron mikroskobu, analiz edilecek 

numunlerin yüzeyinin elektron ıĢınları ile taranması sonucu yüzey görüntülerinin 

yüksek çözünürlüklü bir Ģekilde elde edilmesine olanak sağlayan bir tür elektron 

mikroskopudur. Ġncelenecek numunelerin elektiriği ileten bir yapıda olması, elde 

edilecek sonuçların yüksek kalitede olmasına olanak sağlayacağı belirtilmiĢtir. Bu 

sebepten dolayı iletken olmayan numunelerin yüzeyleri analizden önce iletken 

malzemeler (altın, karbon, paladyum, vb.) ile kaplanarak analiz gerçekleĢtirilmektedir 

(Karslı 2011, Tuna 2013). SEM analizinin, nanoteknolojik olarak kullanım amacı, 

sentezlenen nanomalzemenin boyutu ve morfolojik özelliklerini belirlemektir. Bu 

çalıĢmada, nanokilin yapısı, normal mikroskoplar ile görüntülenemeyecek kadar küçük 

olduğu için lif çapı ve morfolojilerini belirlemek için SEM analizi uygulanmıĢtır 

(Umamaheswari vd. 2018). 

 

 
ġekil 4.1 Nanokilin 10000X Değerinde SEM Görüntüsü 
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ġekil 4.1‟ de üretilen nanokil numunesinin 10000X oranlarında büyütme değerlerindeki 

morfolojik görüntüsü yer almaktadır. ġekilde gösterilen nanokil parçacığının çapının 

4,576 µm olduğu tespit edilmiĢtir. Nanokillerin çaplarının genel olarak ortalama 1,835 

mikron boyutlarında olduğu gözlemlenmiĢtir.  

 

 
ġekil 4.2 Nanokil Element Kompozisyonu 

 

Ek olarak; ġekil 4.2‟ de görüldüğü üzere, nanokilin içerisinde bulunan elementlerin 

bileĢenleri SEM-EDX analizi ile incelenmiĢ ve sodyum, magnezyum, alüminyum, 

silisyum ve oksijen elementleri tespit edilmiĢtir. Buna göre nanokilin kütlece %1,15 Na, 

%0,73 Mg, %3,33 Al, %10,13 Si, %0,42 Ca, %0,82 Fe, %83,81 O içerdiği 

belirlenmiĢtir. 

 

4.2 Nanokil Ġçeren Polimerik Filmin Biyobozunurluk Sonucu 

 

Biyobozunurluk, bir malzemenin veya maddenin karbondioksite, metana, suya, 

biyokütleye, inorganik bileĢiklere veya mikroorganizmaların enzimatik aktivitelerine 

maruz kalması sonucu parçalanması anlamına gelmektedir. (BağıĢ 2015).  



 

   

 

29 

Çizelge 4.1 NPF‟nin Biyobozunurluk Analiz Sonucu 

Ġlk tartım 

Standart 

Sapma (±) Son tartım 

Standart 

Sapma (±) 

Biyobozunurluk 

(%) 

0,111 0,002 0,076 0,003 %31,53 

 

Bu doğrultuda Çizelge 4.1‟de yer aldığı üzere üretilen NPF‟nin toprakta 6 ay sonunda 

%31,53 oranında bir bozunmaya uğradığı gözlemlenmiĢtir. Bu sonuç doğrultusunda 

NPF‟nin toplam bozunma süresinin yapılan hesaplamalara göre takriben 18 ay olacağı 

öngörülmektedir.  

 

4.3 Nanokil Ġçeren Polimerik Filmin Haze (Pusluluk) Sonucu 

 

Filmin, yüzeyinden veya içerisinden geçen ıĢık sebebiyle meydana gelen pusluluk veya 

bulanıklılık haze (pusluluk) olarak tanımlanmaktadır. Filmin Ģeffaflığı haze değeri ile 

ölçülmektedir. Değer ne kadar düĢükse filmin o kadar Ģeffaf olduğu bildirilmiĢtir. Katkı 

maddesi fazla olan filmlerde pusluluk değerinin yükseldiği bildirilmiĢtir (Aydınlı 1997, 

YahĢi 2021). 

 

Çizelge 4.2 NPF‟nin Haze (Pusluluk) Analizi Sonuçları 

Numune  
Haze (Pusluluk) Değeri 

(%) 
Standart Sapma (±) 

Nanokil Ġçeren 

Polimerik Film 
87,17 0,81 

 

Bu doğrultuda, çizelge 4.2‟de yer alan sonuçlara göre NPF‟nin haze (pusluluk) değeri 

sonucu %87,17 olarak tespit edilmiĢtir.  

 

4.4 Nanokil Ġçeren Polimerik Filmin FT-IR Analizi Sonucu 

 

FT-IR analizi maddelerde bulunan organik ve inorganik bileĢenlerin tespit edilmesinde 

ve karakterize edilmesinde kullanılan bir yöntemdir. Bir örneğin içerisinde bulunan 
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atomlar arasındaki bağların frekanslarını ölçerek buna karĢılık gelen pikleri tespit 

etmekte ve bu Ģekilde maddenin parmak izini oluĢturmaktadır (Lin 2011, Ono 2011). 

 

 
ġekil 4.3 NPF‟nin FT-IR Analiz Grafiği 

 

Bu doğrultuda, ġekil 4.3‟te görüldüğü üzere NPF‟nin FT-IR analizi sonucu, Balau vd. 

(2004) ve Edebali (2016)‟nın bildirdiklerine göre, piklerin 3293.22 cm
-1

‟de yer alan 

hidrojen bağı yapmıĢ olan O-H gruplarına ait gerilmeleri, 2930.26 cm
-1 

kitosanın 

CH2‟nin asimetrik eğilmesini, 1543.56 cm
-1 

kitosandaki C=O bağlarındaki gerilmeleri, 

1415.80 cm
-1 

kitosanın yapısında yer alan N-H bağlarını, 1331.29 cm
-1

, 1151.23 cm
-1

 ve 

1104.51 cm
-1 

pikleri sırasıyla niĢastanın yapısında yer alan N – H gerilmesi ve OH 

gerilmesi (alkol) piklerine aittir, 1076.40 cm
-1 

nanokilin yapısında yer alan Si-O 

gerilmesini, 924.04 cm
-1 

Al-OH gerilmesini, 859.40 cm
-1 

Al, Mg-O gerilmesini, 571.08 

cm
-1

 ve 522,58 cm
-1 

nanokilinoktahedral tabakasında yer alan alüminyuma ait Si-O-Al 

bükülmelerini, 464.22 cm
-1 

nanokilde bulunan Si-O-Si tetrahedral eğilmesini temsil 

eden alanlanda pik verdiği belirlenmiĢtir. 
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4.5 Lavanta Uçucu Yağının Serbest Yağ Asitliği 

 

Serbest yağ asitliği, yağlara etki eden ısı, su, enzim aktivitesi gibi etkenler sonucu yağda 

bulunan yağ asitlerinin ester bağlarının hidrolize olmasıyla serbest hale geçen yağ 

asitleridir. Serbest yağ asitliği özellikle acılaĢma ve oksidasyon parametrelerindendir 

(Ganduly 1994, Gökalp vd. 2001). 

 

Çizelge 4.3 NPF ile Depolanan Lavanta Uçucu Yağı Serbest Yağ Asitliği Analiz Sonuçları 

Numune  Serbest Yağ Asitliği (%) Standart Sapma (±) 

0. Ay Kontrol Grubu 

(Plastik Ambalajlı ve NPF 

Ambalajlı Lavanta Yağı) 

0,38
c
 0,01 

2. Ay 0,47
b
 0,03 

4. Ay   0,47
b
 0,00 

6. Ay 0,49
b
 0,01 

6. Ay Kontrol Grubu 0,68
a
 0,02 

a-c
Farklı harfle iĢaretlenmiĢ ortalamalar istatistiki olarak (p<0,05) biri birinden farklıdır. 

 

Bu doğrultuda, Çizelge 4.3‟de NPF ile kaplanmıĢ lavanta uçucu yağının depolama 

süresi boyunca farklı periyotlardaki serbest yağ asitliği değiĢim sonucu verilmiĢtir. 

Lavanta uçucu yağının 0-6. ay analiz sonuçlarının ortalamaları sırasıyla % 0,38- 0,47- 

0,47- 0,49 ve 6. ay kontrol grubu sonucu ise %0,68 olarak tespit edilmiĢtir. 

 

NPF kapak ambalaj filmi ile 6 ay boyunca depolanan lavanta uçucu yağı ve 6. ay 

kontrol grubu lavanta uçucu yağında, depolama süresince, serbest yağ asitliği açısından 

istatistiki olarak p<0.05 düzeyinde farklılıklar tespit edilmiĢtir. 

 

Elde edilen sonuçlara göre NPF kapak ambalajı ile 6 ay boyunca depolanan lavanta 

uçucu yağının serbest yağ asitliği değerinde kontrol grubundan 2. aya geçiĢte bir artıĢ 

görülmüĢ ardından diğer aylarda büyük bir değiĢim gözlenmemiĢtir, plastik ambalaj ile 

depolanan lavanta uçucu yağının serbest yağ asitliği değerinin, NPF ile depolanan 

lavanta uçucu yağına göre daha yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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4.6 Lavanta Uçucu Yağının Peroksit Sayısı 

 

Peroksit değeri, bir kg yağda bulunan mili ekivalent oksijen miktarı olarak 

tanımlanmaktadır. Yağların içerisindeki doymamıĢ bağlara oksijen temas etmesi sonucu 

peroksitler oluĢmaktadır ve peroksit değeri, yağlardaki oksidasyon derecesini 

göstermektedir (Anonymous 1989b). 

 

Çizelge 4.4 NPF ile Depolanan Lavanta Uçucu Yağı Peroksit Analizi Sonuçları 

Numune  
Peroksit Değeri 

(MeqO2/Kg) 
Standart Sapma (±) 

0. Ay Kontrol Grubu (Plastik 

Ambalajlı ve NPF Ambalajlı 

Lavanta Yağı) 

            3,46
e
 0,22 

2. Ay 5,02
d
 0,24 

4. Ay 6,10
c
 0,09 

6. Ay 8,24
b
 0,12 

6. Ay Kontrol Grubu 9,06
a
 0,17 

a-e
Farklı harfle iĢaretlenmiĢ ortalamalar istatistiki olarak (p<0,05) biri birinden farklıdır.  

 

Çizelge 4.4‟de görüldüğü üzere lavanta uçucu yağının depolanması sırasında farklı 

periyotlardaki peroksit değerleri ölçülmüĢtür. Lavanta uçucu yağının 0-6. ay analiz 

sonuçlarının ortalamaları sırasıyla 3,46-5,02-6,10-8,24 ve 6. ay kontrol grubu sonucu ise 

9,06 meqO2/kg olarak tespit edilmiĢtir.  

 

NPF kapak ambalaj filmi ile 6 ay boyunca depolanan lavanta uçucu yağı ve 6. ay 

kontrol grubu lavanta uçucu yağında, depolama süresince, peroksit sayısı açısından 

istatistiki olarak p<0.05 düzeyinde farklılıklar tespit edilmiĢtir. 

 

Yapılan analiz sonuçlarına göre, nanokil içerikli polimerik film ile depolanan lavanta 

uçucu yağlarının peroksit değerlerinde 6 aylık süreçte artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. Plastik 

kapak ile depolanan lavanta uçucu yağında ise NPF ile depolanan lavanta uçucu yağına 

göre daha fazla artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir. 
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4.7 Lavanta Uçucu Yağının Renk Analizi 

 

Renk, ürünlerin görünümünü ve tüketiciler tarafından satın alma kararını etkileyen 

önemli bir kalite parametresidir. Renk analizinde L*, a* ve b* olarak belirtilen renk 

parametreleri yer almaktadır. Burada L* değeri, yağın parlaklık derecesini tespit eder; 

a* değeri, kırmızıdan sarıya değiĢen renk skalasını ve b* değeri ise sarıdan mavi renge 

değiĢen renk skalasını tespit etmektedir (Uçar 2020). 

 

Çizelge 4.5 NPF ile Depolanan Lavanta Uçucu Yağının Renk Analizi Sonuçları 

Renk  L* 

Standart 

Sapma 

(±) 

a* 

Standart 

Sapma 

(±) 

b* 

Standart 

Sapma 

(±) 

0. Ay Kontrol Grubu 

(Plastik Ambalajlı ve 

NPF Ambalajlı 

Lavanta Yağı) 

45,23
bc

 1,096 -0,89
b
 0,06 4,18

a
 1,31 

2. ay 40,63
c
 0,3 -1,56

a 
0,05 3,92

a
 0,00 

4. ay 56,92
ab

 4,18 -0,90
b
 0,06 5,14

a
 0,03 

6. ay 67,86
a
 9,12 -1,27

ab
 0,29 4,97

a
 0,01 

6. ay  

konrol grubu  
63,51

a
 3,49 -1,21

ab
 0,20 5,23

a
 0,42 

a-c 
Farklı harfle iĢaretlenmiĢ ortalamalar istatistiki olarak (p<0,05) biri birinden farklıdır. 

 

NPF kapak ambalajı ile 6 ay boyunca depolanan lavanta uçucu yağı istatistik p<0.05 

olarak incelendiğinde; renk değerleri açısından depolama süresi arttıkça L* (parlaklık) 

ve a* (kırmızılık) değerlerinde farklılıklar tespit edilirken, b* (sarılık) değerlerinin ise 

her depolama süresinde benzerlik gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

 

Bu sonuçlara göre lavanta uçucu yağının parlaklık derecesini belirten L* değerlerinde 

kontrol grubundan 2. aya geçiĢte düĢüĢ ardından artıĢ gözlemlenmiĢtir. Yağın kırmızılık 

değerini belirten a* değerinde, kontrol grubundan 2. aya geçiĢte ve 4. aydan 6. aya 

geçiĢte artıĢ görülmüĢtür, sarılığı belirten b* değerinde değiĢim gözlenmemiĢtir. Elde 

edilen sonuçlara göre NPF kapak ambalajı ile 6 ay boyunca depolanan lavanta uçucu 
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yağının, plasik kapak ile depolanan uçucu yağa göre renk analizinin L*, a* ve b* 

değerinde büyük bir fark gözlenmemiĢtir.  

 

4.8 Lavanta Uçucu Yağının Kırılma Ġndisi 

 

Kırılma indisi, Türk standartları ve Avrupa standartlarına göre yağlarda fiziksel kalite 

kriteri olarak belirtilmiĢtir (Çınar vd. 2022).  

 

Çizelge 4.6 NPF ile Depolanan Lavanta Uçucu Yağında Kırılma Ġndisi Analizi Sonuçları 

Numune Kırılma Ġndisi (Nd 20) Standart Sapma (±) 

0. Ay Kontrol Grubu 

(Plastik Ambalajlı ve NPF 

Ambalajlı Lavanta Yağı) 

1,4578
d
 0,0002 

2. Ay 1,4624
b
 0,0001 

4. Ay 1,4632
a
 0,0001 

6. Ay 1,4624
b
 0,0002 

6. Ay Kontrol Grubu 1,4600
c
 0,0002 

a-d 
Farklı harfle iĢaretlenmiĢ ortalamalar istatistiki olarak (p<0,05) biri birinden farklıdır.  

 

Bu çalıĢmada lavanta uçucu yağının depolanması sırasında kırılma indisi değerlerinin 

değiĢimi Çizelge 4.6‟da yer almaktadır. Lavanta uçucu yağının kırılma indisi 

değerlerinin 0-6 ay sonuçlarının ortalamaları sırasıyla 1,4578; 1,4624; 1,4632; 1,4624 

ve 6. ay kontrol grubu ise 1,4600 olarak tespit edilmiĢtir.   

 

NPF kapak ambalaj filmi ile 6 ay boyunca depolanan lavanta uçucu yağı ve 6. ay 

kontrol grubu lavanta uçucu yağında, depolama süresince kırılma indisi değerleri 

açısından istatistiki olarak p<0.05 düzeyinde farklılıklar tespit edilmiĢtir. 

 

Elde edilen sonuçlara göre lavanta uçucu yağının kırılma indisi sonuçlarda 6 aylık süre 

boyunca kontrol grubundan 2. aya geçiĢte artıĢ görülürken 4. ayda düĢüĢ 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca 2. ve 6. aylarda benzer sonuçlar elde edilmiĢtir. NPF ile 

saklanan lavanta uçucu yağının 6. ay kırılma indisi sonuçlarının, plastik kapak ile 
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saklanan lavanta uçucu yağının 6. ay kontrol grubu sonuçlarına göre daha çok artıĢ 

gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

 

4.9 Lavanta Uçucu Yağının Viskozite Sonucu 

 

Viskozite, akıĢkanın iç direnci dolayısıyla akıĢa karĢı koyması olarak tanımlanmaktadır. 

Yağlarda önemli fiziksel kalite standartlarından biri de viskozitedir (Swern 1982, 

Yılmaz 2008). 

 

Çizelge 4.7 NPF ile Depolanan Lavanta Uçucu Yağının Viskozite Analizi Sonuçları 

Numune Viskozite (Mpa) Standart Sapma (±) 

0. Ay Kontrol Grubu 

(Plastik Ambalajlı ve NPF 

Ambalajlı Lavanta Yağı) 

2,78
e
 0,02 

2. Ay 3,38
d
 0,01 

4. Ay 4,16
c
 0,11 

6. Ay 6,87
a
 0,07 

6. Ay Kontrol Grubu 5,67
b
 0,08 

a-e
Farklı harfle iĢaretlenmiĢ ortalamalar istatistiki olarak (p<0,05) biri birinden farklıdır.  

 

Çizelge 4.7„de belirtildiği üzere lavanta uçucu yağının depolama sırasında farklı 

aylardaki viskozite değerlerinde değiĢimi görülmektedir. Lavanta uçucu yağın 0-6. 

aylardaki ortalama viskozite değerleri sırasıyla 2,78; 3,38; 4,16; 6,87 Mpa ve 6. ay 

kontrol grubu 5,67 mPa olarak tespit edilmiĢtir.  

 

NPF kapak ambalaj filmi ile 6 ay boyunca depolanan lavanta uçucu yağı ve 6. ay 

kontrol grubu lavanta uçucu yağında, depolama süresince viskozite değerleri açısından 

istatistiki olarak p<0.05 düzeyinde farklılıklar tespit edilmiĢtir. 

 

Yapılan analiz sonuçlarına göre lavanta uçucu yağının viskozite analizi sonuçlarının 6 

aylık süre boyunca artıĢ gösterdiği tespit edilmiĢtir. NPF ile saklanan lavanta uçucu 

yağının 6. ay viskozite sonuçlarının, plastik kapak ile saklanan lavanta uçucu yağının 6. 
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ay kontrol grubu viskozite sonuçlarına göre daha çok artıĢ gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

 

4.10 Lavantanın Uçucu Yağ Kompozisyonu Sonucu 

 

Tıbbi ve aromatik bitkilerde ürünün kalitesini belirleyen en önemli etken, bitkide 

bulunan uçucu yağ bileĢenlerinin oranıdır (Baydar 2013, Dudas vd. 2013). Bitkiden elde 

edilen uçucu yağın, kullanım amacında ve ekonomik olarak değerinin belirlenmesinde 

içerdiği uçucu yağ bileĢenleri önemli bir faktördür (Mammadov 2004, Karık vd. 2017). 

Bundan dolayı tıbbi ve aromatik bitkilerin içerdiği uçucu yağ oranlarında değiĢikliğe 

neden olan faktörlerin çok iyi bir Ģekilde bilinmesi ve bu faktörlerin pozitif Ģekilde 

yönetilmesinin büyük bir öneme sahip olduğu bildirilmiĢtir (Katar vd. 2018, Tursun ve 

Telci 2020). 

 

 

ġekil 4.4 Plastik ambalajda depolanan lavanta uçucu yağının 6.ay kontrol grubu GC-MS              

kromatogram görünümü 

 

Bu doğrultuda araĢtırmamız ile ilgili olarak ġekil 4.4 ve 4.5 de sırasıyla örnek olarak, 

plastik ambalajda depolanan 6. ay kontrol grubu ve NPF kapak ambalaj filmi ile kaplı 

lavanta uçucu yağının 6.ay GC-MS kromatogram Ģekilleri verilmiĢtir.  
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ġekil 4.5 NPF kapak ambalaj filmi ile kaplı lavanta uçucu yağının 6.ay GC-MS kromatogram 

görünümü 

 

Çizelge 4.8‟de NPF kapak ambalajı ile depolanan lavanta uçucu yağının depolanması 

sırasında uçucu yağ bileĢenlerinin değiĢimi gösterilmiĢtir. Buna göre lavanta uçucu 

yağının kontrol grubunda yer alan majör bileĢenleri, linalool  (%46,6), linalil asetat 

(%31,74), lavandulil asetat (%1,27), borneol (%2,89), kafur (%5,26), 1-8 sineol 

(%4,06), 3-oktanon (%1,11), alfa terpineol (%1,46) olarak belirlenmiĢtir. Minör 

bileĢenleri ise, geranil asetat (%0,93), limonen (%0,99), cis-linalool oksit (%0,45), 

heksil butirat (%0,89), heksil asetat  (%0,92), neril asetat (%0,37)olarak belirlenmiĢtir. 

 

2, 4 ve 6. ay analiz sonuçlarında ise majör bileĢenler sırasıyla, linalool  (%45,78), 

(%45,12), (%42,80); linalil asetat (%31,18), (%30,39), (%27,13); lavandulil asetat 

(%1,27), (%1.25), (%1,35); borneol (%2,83), (%2.77), (%2,22); kafur (%5,16), 

(%4,71), (%4,49); 1-8 sineol (%4,06), (%3,89), (%4,29); 3- oktanon (%1,12), (%0,96), 

(%0,57); alfa terpineol (%1,41), (%1.49), (%1,18) olarak belirlenmiĢtir. Minör 

bileĢenleri ise, geranil asetat (%0,92), (%0,94), (%1,43); limonen (%1,01), (%0,89), 

(%0,28); cis-linalool oksit (%0,47), (%0,25), (%1,11); heksil butirat (%0,88), (%0,90), 

(%0,17); heksil asetat (%0,92), (%0,80), (%0,87); neril asetat (%0,49), (%0,38), 

(%0,80) olarak belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.8 NPF ile Depolanan Lavanta Uçucu Yağının Uçucu Yağ BileĢenleri Sonuçları 

BileĢen 

 

0. Ay Kontrol Grubu 

(Plastik Ambalajlı ve 

NPF Ambalajlı 

Lavanta Yağı) (%) 

(±)Standart Sapma 

2. Ay (%) 
(±)Standart Sapma 

4. Ay (%) 
(±) Standart 

Sapma 

6. Ay (%) 
/(±) Standart 

Sapma 

6. Ay Kontrol Grubu 

(%) ve 
(±) Standart Sapma 

Limonen 0,99a
±0,06 1,01a

±0,04 0,89a 
 ± 0,09 0,28b

± 0,02 0,45b
± 0,07 

1,8-Sineol 4,06ab
±0,01 4,06ab

±0,23 3,89b
± 0,09 4,29a

± 0,18 3,44c
± 0,15 

3-Oktanon 1,11a
±0,02 1,12a

±0,02 0,96a
± 0,05 0,57b

± 0,15 0,46b
± 0,20 

Cis-

Linalool 

Oksit 

0,45b
±0,05 0,47b

±0,06 0,25c
± 0,03 1,11a

± 0,15 0,18c
± 0,01 

Heksil 

Butirat 
0,89a

±0,07 0,88a
±0,05 0,90a

± 0,03 0,17b
± 0,03 0,16b

± 0,05 

Heksil 

Asetat 
0,92a

±0,11 0,92a
±0,06 0,80a

± 0,05 0,87a
± 0,14 0,94a

± 0,17 

Kafur 5,26a
±0,20 5,16a

±0,14 4,71a
±  0,13 4,49a

± 0,36 4,07a
± 0,22 

Linalool 46,6a
±0,05 45,78ab

±0,58 45,12bc
± 0,07 42,80d 

± 0,52 43,90cd
± 0,23 

Linalil 

Asetat 
31,74a

±0,13 31,18a
±0,58 30,39a

± 0,65 27,13b
± 0,29 27,04b

± 0,12 

Lavandulil

Asetat 
1,27a

±0,18 1,27a
±0,01 1,25a

± 0,02 1,35a
± 0,16 1,33a

± 0,12 

Alfa-

Terpineol 
1,46a

±0,09 1,41ab
±0,01 1,49a

± 0,04 1,18c
± 0,05 1,32b

± 0,11 

Borneol 2,89a
±0,02 2,83a

±0,07 2,77a
± 0,65 2,22b

± 0,08 2,18b
± 0,10 

 

Neril 

Asetat 

 

0,37b
±0,02 

 

0,40ab
±0,07 

 

0,38ab
± 0,33 

 

0,80a
± 0,09 

 

0,76ab
± 0,06 

Geranil 

Asetat 
0,93a

±0,10 0,92a
±0,06 0,94a

± 0,08 1,43a
± 0,10 1,48a

± 0,04 

a-d
Farklı harfle iĢaretlenmiĢ ortalamalar istatistiki olarak (p<0,05) biri birinden farklıdır. Uçucu yağ 

bileĢenlerinin değerlendirilmesinde %0,2 altındaki düzeyler dikkate alınmamıĢtır.  

 

Plastik kapak materyali ile depolanan 6.ay kontol grubu lavanta uçucu yağlarının GC-

MS sonucu tespit edilen bileĢenler ise, linalool (%43,90), linalil asetat (%27,04), 
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lavandulil asetat (%1,33), borneol (%2,18), kafur (%4,07), 1-8 sineol (%3,44), 3-

oktanon (%0,46), alfa terpineol (%1,32) olarak belirlenmiĢtir. Minör bileĢenleri ise, 

geranil asetat (%1,48), limonen (%0,45), cis-linalool oksit (%0,18), heksil butirat 

(%0,16), heksil asetat  (%0,94), neril asetat (%0,76) olarak belirlenmiĢtir.  

 

Ayrıca, NPF kapak ambalajı filmi ile 6 ay boyunca depolanan lavanta uçucu yağı uçucu 

yağ bileĢenleri istatistiksel olarak incelendiğinde (p<0.05); depolama süresi boyunca 

heksil asetat, kafur, lavandulil asetat ve geranil asetat bileĢenlerinin düzeylerinde (%) 

benzerlik tespit edilirken; diğer uçucu yağ bileĢenlerinin düzeylerinde (%) istatistiki 

olarak değiĢim meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Plastik kapak materyali ile depolanan 

lavanta uçucu yağının bileĢenlerinin düzeylerinde de, kontrol grubuna göre istatistiki 

olarak (p<0.05) düzeyin de yukarıda belirtilen aynı bileĢenlerde benzerlik ve farklılıklar 

belirlenmiĢtir. 
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5.  TARTIġMA VE SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada, nanokil üretilmiĢ ve üretilen nanokil ile polimerik film kapak ambalaj 

filmi üretilmiĢtir. Ardından nanokilin yapısının tespiti için SEM analizi, nanokil içerikli 

polimerik filmin özelliklerinin tespiti için ise biyobozunurluk, haze (pusluluk) ve FT-IR 

analizleri uygulanmıĢtır. Ardından ticari olarak temin edilen lavanta uçucu yağı, üretilen 

nanokil içerikli polimerik filmler ile kapatılarak depolanmıĢ ve lavanta uçucu yağının 

fizikokimyasal değiĢimlerinin tespiti için belirlenen aralıklarla, asitlik, peroksit, renk, 

kırılma indisi, viskozite ve uçucu yağ bileĢenleri analizleri uygulanmıĢ ve bulgular 

kısmında belirtilen sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

Bu doğrultuda, Echegoyen vd. (2016), yapmıĢ oldukları çalıĢmada, SEM analizi ile 

nanokil numunelerinin morfolojik görüntüsünü incelemiĢlerdir. Bunun sonucunda, 

nanokil numunelerinin boyutlarını, 1 mikronun altında, 1-10 mikron aralarında ve 1 

mikronun üzerinde olarak tespit ettiklerini bildirmiĢlerdir. Mahvi ve Dalvand (2019)‟ın, 

yaptıkları bir çalıĢmada, nanokile SEM analizi uygulamıĢlardır ve sonuç olarak 

nanokilin katmanlı ve pürüzsüz bir yüzeye sahip olduğunu bildirmiĢlerdir. Karadilek vd. 

(2022), düĢük yoğunluklu polietilen içerisine, polistiren/stirenbütadienstiren ve nanokil 

içerikli montmorillonit ilave ettikleri nanokompozitler üretmiĢlerdir. Elde edilen 

nanokompozitlerin yapısını incelemek amacıyla SEM analizi yapmıĢlardır. Bu çalıĢma 

sonucunda, nanokilin matris içerisinde homojen olarak dağıldığını ve kilin dolgu 

maddesi olarak kullanılmasının sonucunda daha az polimer madde tüketimi 

gerçekleĢtiğini bildirmiĢlerdir. Çiftçi vd. (2015), nanokil katkılı PVA/Kitosan nanolif 

yüzeyler elde etmiĢlerdir. Bu nanoliflerin lif morfolojisini incelemek amacıyla SEM 

analizi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Nanokilin lifin yüzeyinde homojen bir dağılım gösterdiğini 

ve çözeltiye bağlayıcı olarak gluteraldehit (GA) eklenmesi sonucunda 130 nm çapında 

nanolif elde edildiği bildirilmiĢtir. Bu sonuçlara göre yaptığımız çalıĢmada üretilen 

nanokil numunesinin SEM analizinde tespit edilen yapısı ve morfolojik görüntüsünün 

yapılan çalıĢmalarla paralel sonuç gösterdiği belirlenmiĢtir. 

 

Echegoyen vd. (2016), yaptıkları çalıĢmada, nanokil numunesinin element 

kompozisyonunu araĢtırmıĢlardır. Bunun sonucunda, nanokilin yapısında belirgin olarak 
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silikon, magnezyum ve alüminyum yer aldığını, ayrıca oksijen ve karbon elementinin de 

bulunduğunu bildirmiĢlerdir. Mahvi ve Dalvand (2019)‟ın, yaptıkları bir çalıĢmada 

nanokile uyguladıkları EDX analizi sonucu, %47,08 O, %32,78 Si, %10,44 Al, %5,53 

Fe, %1,56 Ca, %1,32 Mg, %0,79 Na ve %0,5 K oranlarında elementler bulunduğunu 

tespit etmiĢlerdir. Koç (2019), gerçekleĢtirdiği çalıĢmada nanokil katkılı PVA nanolifler 

üretmiĢtir. Üretilen liflere EDX analizi uygulamıĢtır. Sonuç olarak yapıda C ve O 

atomları ile birlikte Ag, Fe ve Mn atomlarının da yer aldığını tespit etmiĢtir. 

ÇalıĢmamızda üretilen nanokil numunesinde ise kütlece %1.15 Na, %0.73 Mg, %3.33 

Al, %10.13 Si, %0.42 Ca, %0.82 Fe, %83.81 O içerdiği belirlenmiĢtir. Litertür 

bilgilerinde yer alan nanokilin içerdiği elementler ve oranları yaptığımız çalıĢmada 

üretilen nanokil numunesi ile karĢılaĢtırma yapıldığında, oksijen ve sodyum miktarının 

literatüre göre daha fazla olduğu, yer alan diğer elementlerin ise literatüre göre daha az 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Ray vd. (2003), yaptıkları bir çalıĢmada saf PLA‟nın ve PLA/nanokil içeren 

nanokompozitlerin 2 ay boyunca biyobozunmasını incelemiĢlerdir. PLA‟nın ağırlığının 

2 ayda %40 oranında azaldığını, PLA/nanokil nanokompozitinin ise 2 ayda tamamen 

yok olduğunu tespit etmiĢelerdir. Ayrıca PLA‟nın biyobozunurluk oranının, nanokil 

eklenmesiyle artıĢ gösterdiğini bildirmiĢlerdir. Akbana (2021), yapmıĢ olduğu bir 

çalıĢmada plastik ambalajların 1000 yılda yok olduğunu belirtmiĢtir. Bir baĢka 

çalıĢmada, Dean vd. (2013) tarafından farklı oranlarda gliserol ve Na
+
MMT içeren 

kitosan bazlı filmler üretilmiĢtir. Bunun sonucunda, kitosan içeren filmler hariç diğerler 

filmlerin kompost ortamında ikinci haftayı takiben küçük parçalara ayrıldığı 

bildirilmiĢtir. Kitosan içermeyen filmler için iki hafta içerisinde %50 oranında bozulma 

görülürken, kitosanlı filmler için bu değerin %18 olduğu belirtilmiĢtir. 180 gün sonunda 

ise kitosan içermeyen filmlerin bozulma oranı %85 olarak tespit edilirken sadece 

kitosan içeren filmler için ancak %65‟e ulaĢtığı bildirilmiĢtir. Bunun sonucunda, kitosan 

ve gliserol miktarının filmlerin bozunma oranında etkili olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Ġskender ve Altınten (2023)‟in yaptıkları çalıĢmada (P(St-ko-MMA)) sentezlemiĢlerdir. 

Ġçerisinde farklı oranlarda, termal özelliklerin geliĢmesi için DMSO, nano takviye 

malzemesi amacıyla m-HNT ve biyobozunur özellik için PLA eklemiĢlerdir. Elde 

edilen nanokompozitin toprak içerisindeki bozunma oranlarını incelemiĢlerdir. Sonuç 
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olarak 6 ayın sonunda en yüksek %24,81 oranında bozunma olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Ayrıca bozunma oranının PLA‟nın artıĢıyla doğru orantılı olduğunu belirtmiĢlerdir. 

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada, üretilen NPF‟nin biyobozunma oranı %31,74 olarak 

tespit edilmiĢtir. Literatür ile karĢılaĢtırıldığında NPF‟nin bozunma süresinin plastik 

ambalaja göre çok daha kısa sürdüğü belirlenmiĢtir. 

 

Aydınlı (1997), yaptığı bir çalıĢmada keçiboynuzu çekirdeği polimeri ile yapılan ve 

PEG içeren yenilenilir filmlere uyguladığı pusluluk analizi sonucunu %41,5 olarak 

bildirmiĢtir. Jiménez vd. (2012)‟nin yaptıkları bir çalıĢmada mısır niĢastası içeren 

biyopolimer filmlerin pusluluk oranını %71,1 olarak tespit etmiĢlerdir. Arıcan (2019) 

yaptığı bir tez çalıĢmasında, niĢasta çeĢitleri, PLA, PCL, metal organik kafes (MOF) 

yapılı nanokristallerden Cu-MOF içeren nanokompozitler hazırlamıĢlar ve pusluluk 

analizi uygulamıĢlardır. Bunun sonucunda nanokompozit filmlerin pusluluk değerinin 

ortalama olarak %80‟in üzerinde olduğunu bildirmiĢlerdir. Buna ek olarak kompozit 

filmde yer alan PLA‟nın filmin pusluluk değerini düĢürürken, niĢastanın arttırdığını 

bildirmiĢlerdir. Tarafımızdan yapılan çalıĢmada üretilen NPF‟nin pusluluk oranı %87,7 

olarak tespit edilmiĢtir. Literatür ile karĢılaĢtırma yapıldığında ürettiğimiz NPF‟nin 

pusluluk değerinin yüksek olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

FT-IR grafiğinde nanokilin parmak izi değerinde görülen absorbsiyon değerlerinin 1638 

cm
-1

, 1463 cm
-1

, 1048 cm
-1

, 1010 cm
-1

ve 525 cm
-1

, 450 cm
-1

olduğu bildirilmiĢtir 

(Chieng 2014). Kitosan için karakteristik pik değerleri ise 3450-3448 cm
-1

, 3295-3295 

cm
-1

, 2926-2626 cm
-1

, 2870-2874 cm
-1

, 1660-1661 cm
-1

olduğu bildirilmiĢtir (Çiftçi vd. 

2015). Bu doğrultuda, yaptığımız çalıĢmada NPF‟nin FT-IR analizi grafiği 

incelenmiĢtir. Bunun sonucunda yapıda nanokile ait FT-IR spektrumuna bakıldığında 

1638 cm
-1

, 1415 cm
-1

, 1003 cm
-1

, 571 cm
-1

, 522 cm
-1

ve 464 cm
-1

 pikler tespit edilmiĢtir. 

Görülen pikler sırasıyla Si-O gerilmesi,  Si-O-Al bağının tetrahedral eğilme ve Si-O-Si 

tetrahedral eğilme piklerine aittir. PLA için karakteristik FTIR spektrumları 

incelendiğinde 1151 cm
-1

, 1104 cm
-1 

ve 1076 cm
-1 

alanlarında, ester CO gerilme 

titreĢimini temsil eden pikler tespit edilmiĢtir. Son olarak kitosanın parmak izi olarak 

görülen 3293 cm
-1

ve 2930 cm
-1 

değerinde iki pik tespit edilmiĢtir. Tutarve Edebali 

(2016), yaptıkları bir çalıĢmada, nanokil numunelerinin mikro-yapısal karakterizasyonu 
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için FT-IR spekterumunu incelemiĢlerdir. Bunun sonucunda, yapıda nanokile ait 

karakteristik titreĢim bantlarını (3635 cm
-1

), hidrojen bağı yapmıĢ olan O-H gruplarına 

ait gerilmeleri (3394 cm
-1

), yüzeyde yer alan suya ait H-O-H yapılarının 1635 cm
-1

„deki 

piklerini, 1047 cm
-1

„de Si-O gerilmesini, 914 cm
-1 

Al-OH gerilmesini, 843 cm
-1

 ve 798 

cm
-1

 de Al, Mg-O gerilmesini, 624 cm
-1

 Al-OH eğilmesini ve oktahedral tabakada yer 

alan alüminyuma ait Si-O-Al bükülmesine ait 524 cm
-1

 dalga boyundaki abrobsiyon 

pikini tespit ettiklerini bildirmiĢlerdir. Kitosanın FT-IR analizi sonucu yapısında yer 

alan N-H bağlarının 1474 cm
-1 

yakınlarında pik verirken, 1520 cm
-1

 yakınlarındaki pikin 

ise kitosandaki C=O bağlarındaki gerilme sonucu oluĢtuğu bildirilmiĢtir (Balau vd. 

2004). PLA‟nın FT-IR spektumu incelendiğinde, yapıdaki doymuĢ C-H gruplarına 

(CH3, CH2, CH) ait 1452 cm
-1 

pik, karboksil grubuna (C=O) ait 1751 cm
-1

„de pik, ester 

gruplarına (C-O-C) ait 1065-1182 cm
-1

‟de ve C-H gruplarına ait 2946-2994 cm
-1

dalga 

boyunda pikler tespit edildiği bildirilmiĢtir (Zhao ve ark. 2007). FT-IR analizi sonucu 

niĢasta için karakteristik piklerin 1152, 1079 ve 998 cm
-1

dalga boylarında yer alan 

pikler olduğu bildirilmiĢtir. NiĢasta molekülünde yer alan –C–O–H yapısındaki –C–O– 

bağının karakteristik pikinin 1152, 1079 cm
-1

 dalga boylarındaki pikler olduğu 

bildirilmiĢtir. Bunlar sırasıyla N – H gerilmesi ve OH gerilmesi (Alkol) piklerine aittir. 

Bu sonuçlar doğrultusunda, çalıĢmadan üretilen NPF‟nin içerisinde, niĢasta, nanokil ve 

kitosanın yer aldığı kanıtlanmıĢtır.  

 

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada lavanta yağının 0-6. ay ortalama analiz sonuçları sırasıyla 

%0,38- 0,47- 0,47- 0,49 olarak tespit edilmiĢtir. Ergene vd. (2023)‟nin yaptıkları bir 

çalıĢmada farmakopede lavanta uçucu yağ numunesinin asitlik değerinin en fazla %1,0 

olması gerektiği bildirilmiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢmada lavanta yağlarının 2 tanesinin 

asitlik değerlerini %2,12 ve %1.60 olarak tespit ettiklerini ve diğer numunelerin %1 

değerinin altında olduğunu tespit ettiklerini bildirmiĢlerdir. Pop vd. (2016)‟nin 

yaptıkları bir çalıĢmada adaçayı uçucu yağının serbest yağ asitliği sonucunu %1.11 

olarak tespit ettiklerini bildirmiĢlerdir. Literatürde lavanta uçucu yağının serbest yağ 

asitliği değerleriyle ilgili yeterli çalıĢma yer almadığı için adaçayı uçucu yağınında 

serbest yağ asitliği değerlerine yer verilmiĢtir. Songkro vd. (2010)‟ nin yaptıkları bir 

çalıĢmada iĢlenmemiĢ hindistan cevizi yağının içerisinde farklı oranında lavanta uçucu 

yağı eklemiĢlerdir. Ardından yağlara serbest yağ asitliği analizi uygulamıĢlardır. 
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ĠĢlenmemiĢ hindistan cevizi yağının asitlik değeri 0.118 iken %3 oranında lavanta yağı 

eklenmesiyle bu değerin 0,095 oranına düĢtüğünü tespit etmiĢlerdir. Bunun sonucunda 

belli orandaki lavanta uçucu yağının serbest yağ asitliğini azaltıcı etkisi olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Sonuç olarak lavanta uçucu yağının hindistan cevizi yağındaki serbest 

yağ asitliği değerlerindeki artıĢ oranını düĢürdüğünü bildirmiĢlerdir. Adaçayı uçucu 

yağı ile karĢılaĢtırma yapıldığında lavanta uçucu yağının adaçayı uçucu yağına göre 

daha az serbest yağ asidi içerdiği tespit edilmiĢtir. Literatür ile kıyaslama yapıldığında 

sonuçların uygun olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Turek ve Stintzing (2011)‟in yaptıkları bir çalıĢmada lavanta uçucu yağının 12 aylık 

cam ambalajda depolanması sonucunda peroksit değerinin 1-3,5 meqO2/kg aralığında 

değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. Sonuç olarak depolamanın ilk aylarında peroksit değerlerinde 

büyük artıĢlar görüldüğünü bildirmiĢlerdir. Depolamanın ileriki zamanlarında 

değerlerde çok fazla değiĢiklik görülmediğini tespit etmiĢlerdir. Pop vd. (2016), adaçayı 

uçucu yağında yaptıkları peroksit analizi sonucunu 0,15 MeqO2/Kg olarak tespit 

ettiklerini bildirmiĢlerdir. Songkro vd. (2010)‟ nin yaptıkları bir çalıĢmada iĢlenmemiĢ 

hindistan cevizi yağının içerisinde farklı oranlarda lavanta uçucu yağı eklemiĢlerdir. 

Ardından yağlara peroksit analizi uygulamıĢlardır. ĠĢlenmemiĢ hindistan cevizi yağının 

peroksit değeri 0,160 iken %5 oranında lavanta yağı eklenmesiyle bu değerin 0,698‟e 

yükseldiğini tespit etmiĢlerdir. Bunun sonucunda lavanta uçucu yağının peroksit değeri 

üzerine azaltıcı etkisi olmadığını tespit etmiĢlerdir. YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada 

Lavanta uçucu yağının 0-6. ay analiz sonuçları sırasıyla 3,46-5,02-6,10-8,24 olarak 

tespit edilmiĢtir. Bu değerlerin Turek ve Stintzing (2011)‟in yaptıkları çalıĢmada göre 

daha yüksek çıktığı tespit edilmiĢtir. Adaçayı uçucu yağının değerine göre ise daha 

yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde depolama süresinin uzaması 

sonucu peroksit değerlerinde artıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

Šoji´ vd. (2021), adaçayı uçucu yağında renk analizi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bunun 

sonucunda L* değerini 51,2, a* değerini 13,3 ve b* değerini 7,80 olarak tespit ettiklerini 

bildirmiĢlerdir. DedebaĢ (2018), portakal, limon ve defne uçucu yağlarının renk 

değerlerini ölçmüĢtür. Bunun sonucunda portakalın L*, a* ve b* değerlerini sırasıyla 

55,97±0,01, 55,73±0,00, 96,50±0,01 Ģeklinde tespit ettiğini belirtmiĢtir. Limon kabuğu 
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uçucu yağının L*, a* ve b* değerlerini sırasıyla 95,24±0,01, -4,38±0,01, 23,69±0,01 

olarak; defne yaprağı uçucu yağının ise sırasıyla 94,35±0,00, -4.76±0,00, 19,85±0,00 

olarak tespit ettiğini bildirmiĢtir. Turek ve Stintzing (2011) yaptıkları bir çalıĢmada 

lavanta uçucu yağının depolanması sırasındaki toplam renk farklılıklarını 

incelemiĢlerdir. Lavantanın soluk sarı bir renkte olduğunu ve depolama süresi ile 

toplam renk farklılıkları değerinin doğru orantılı bir Ģekilde arttığını bildirmiĢlerdir. 

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada lavanta uçucu yağının 0-6 aylık renk analizi sonucu 

sırasıyla L* değerlerinde 45,23; 40,63; 56,92; 67,86, a* değerlerinde -0,89; -1,56; -0,90; 

-1,27, b* değerleri ise 4,18; 3,92; 5,14; 4,97 olarak tespit edilmiĢtir. Literatür bilgileri 

ile karĢılaĢtırıldığında lavanta uçucu yağının sarılığı ifade eden b* değerinin adaçayı, 

portakal, limon ve defne yaprağı uçucu yağına göre daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Lavanta uçucu yağlarının ortalama kırılma indisi değerleri 0-6 ayda sırasıyla 1,4578; 

1,4624; 1,4632; 1,4624 olarak bulunmuĢtur. Daha önce yapılan çalıĢmada,  Alatrache 

vd. (2007) lavanta uçucu yağının kırılma indisi değerini 1,4600 olarak tespit ettiklerini 

bildirmiĢlerdir. Turek ve Stintzing (2011)‟ın yaptıkları çalıĢma sonucunda lavanta 

uçucu yağının depolama sırasındaki kırılma indisi değerini 1,4985 olarak tespit 

ettiklerini ve depolama sırasında kırılma indisinde kayda değer bir değiĢim 

gözlemlenmediği bildirilmiĢlerdir. Mamuk (2022) yaptığı bir tez çalıĢmasında nötr 

ortamda elde ettiği lavanta uçucu yağına kırılma indisi analizi uygulamıĢtır. Bunun 

sonucunda lavanta uçucu yağının kırılma indisi değerini 1,4580 olarak tespit ettiğini 

bildirmiĢtir. Tanker ve ġarer (1975), yaptıkları çalıĢmada Lavandula cariensis türünün 

kırılma indisi değerini 1,4725 olarak tespit ettiklerini bildirmiĢlerdir. Bunlara ek olarak, 

Memikoğlu (2009) yaptığı çalıĢmada, adaçayı uçucu yağının kırılma indisi değerini 

1,4741 olarak tespit ettiğini bildirmiĢtir. DedebaĢ (2018), portakal, limon ve defne 

uçucu yağlarına kırılma indisi analizi yapmıĢtır. Sonuçları sırasıyla 1,4745, 1,4732 ve 

1,4669 Ģeklinde tespit ettiğini bildirmiĢtir. Songkro vd. (2009)‟ nin yaptıkları bir 

çalıĢmada iĢlenmemiĢ hindistan cevizi yağının içerisinde %5 oranında lavanta uçucu 

yağı eklemiĢlerdir. Daha sonra bu yağa 0 ve 6. aylarında kırılma indisi analizi 

uygulamıĢlardır. Sonuç olarak lavanta uçucu yağının hindistan cevizi yağındaki kırılma 

indisi değerlerindeki artıĢ oranını düĢürdüğünü bildirmiĢlerdir. Tarafımızdan yapılan 

çalıĢmadaki kırılma indisi değerleri, Alatrache vd. (2007) ve Mamuk (2022)‟un 



 

   

 

46 

sonuçlarına paralel sonuçlar elde edilirken,  Turek ve Stintzing (2011) ve Tanker ve 

ġarer (1975)‟in sonuçlarından daha düĢük kırılma indisi değeri tespit edilmiĢtir. 

Depolama süresince nanokil içerikli polimerik film kapak ambalajı ile depolanan 

lavanta uçucu yağının kırılma indisinde dikkate değer bir değiĢim olmamıĢtır.  

 

Badr vd. (2021)‟nin yaptıkları bir çalıĢmada lavanta uçucu yağının viskozite analiz 

sonucu değerini 5,67 mPa olarak tespit ettiği bildirilmiĢlerdir. Duman vd. (2017)‟nin 

yaptığı bir çalıĢmada adaçayı uçucu yağının viskozite değerini 4,73; biberiye uçucu 

yağının viskozite değerini ise 6,87 olarak tespit ettiklerini bildirmiĢlerdir. Songkro vd. 

(2010)‟ nin yaptıkları bir çalıĢmada iĢlenmemiĢ hindistan cevizi yağının içerisinde %5 

oranında lavanta uçucu yağı eklemiĢlerdir. Daha sonra bu yağa 0 ve 6. aylarında 

viskozite analizi uygulamıĢlardır. Sonuç olarak lavanta uçucu yağının hindistan cevizi 

yağındaki viskzoite artıĢ oranını düĢürdüğünü bildirmiĢlerdir. Tarafımızda yapılan 

çalıĢmada, Lavanta uçucu yağın 0-6. aylardaki viskozite değerleri sırasıyla 2,78; 3,38; 

4,16; 6,87 Mpa olarak bulunmuĢtur. 6 aylık süre sonunda nanokil içerikli polimerik film 

ile depolanan lavanta uçucu yağının viskozite analiz sonucu literatürdeki çalıĢmalarla 

karĢılaĢtırıldığında sonucun Badr vd. (2021)‟nin yaptıkları bir çalıĢmaya göre 0, 2 ve 4. 

aylarda düĢük 6. ayda daha yüksek sonuç elde edilmiĢtir. Lavanta uçucu yağının 

viskozitesinin, adaçayı uçucu yağına göre yüksek ve biberiye uçucu yağı ile aynı sonuç 

elde edildiği ve depolama süresince viskozitenin değiĢtiği belirlenmiĢtir. 

 

Lavanta uçucu yağının bileĢenleri hakkında Smigielski vd. (2009) tarafından yapılan bir 

çalıĢmaya göre lavanta uçucu yağının ana bileĢen değerlerini linalol (%30,6), linalil 

asetat (%14,2), geraniol (%5,3), β-karyofilen (%4,7) ve lavandulil asetat (%4,4) olarak 

bildirmiĢlerdir. Minör bileĢenlerini ise, limonen (%0,5), kafur (%0,5), 1,8-sineol (%2), 

lavandulol (%1,6) ve α-terpineol (%2,7) olarak tespit ettiklerini bildirmiĢlerdir. Verma 

vd. (2010)‟nin yaptıkları bir çalıĢmada lavanta (Lavandula angustifolia Mill.) uçucu 

yağının bileĢenlerini tespit etmek için GC-MS analizi yapmıĢlardır. Bunun sonucunda 

lavanta uçucu yağının major bileĢenlerini, linalil asetat (%47,56), linalol (%28,06), 

lavandulil asetat (%4,34), α-terpineol (%3,75) geranil asetat (%1,94), karyofililen oksit 

(%1,38) ve 1,8-sineol (%1,14) olarak bildirmiĢlerdir. Yağda yer alan diğer minör 

bileĢenler ise β-karyofilen (%0,93), borneol (%0,85), epi-α-kadinol (%0,70), nerol 
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(%0,59), terpinen-4-ol (%0,56), β-mirsen (%0,55), limonen (%0,55) and 1-okten-3-ol 

(%0,53) Ģeklinde tespit ettiğini bildirmiĢlerdir. Najibullah vd. (2021)‟e göre Lavanta 

uçucu yağının içerisinde 41 adet kimyasal bileĢen tespit etmiĢ ve ana kimyasal 

bileĢenleri ise linalil asetat (%39,28), linalool (%26,76), trans-β-karyofilen (%4,77), 

lavandulil asetat (%3,04) ve 1,8-sineol (%2,15) Ģeklinde bulmuĢtur.  

 

ISO Standardı 3515:2002‟ e göre L. angustifolia uçucu yağının ana bileĢenleri için 

kabul edilebilir aralıklar linalil asetat (%25,0 -%47,0), linalool (%20,0- %40,0), trans-β-

simen (%1,0 - %6,0), cis-β-simen (% 1,0- %10,0), Oktanon-3 (0- %2), 1,8 sineol ( %0,5 

- %3.0), Limonen (%0.3-%1.0), Kafur (0- %1.2), Terpinen-4-ol( 0- %8.0), Lavandulol 

(0-%3.0), Lavandulil asetat ( 0-% 8.0) ve α-terpinol (0-%2,0)‟dir (ISO 2002).  

 

Lavanta uçucu yağının NPF ambalaj kapağı ile 6 ay depolanması sonucu içerisinde yer 

alan uçucu bileĢen oranları literatürde yer alan çalıĢmalarla karĢılaĢtırıldığında, bizim 

çalıĢmamızda yer alan lavanta uçucu yağının Smigielski vd. (2009) tarafından yapılan 

çalıĢmaya göre linalol, linalil asetat ve 1-8 sineol, değerlerinin yüksek, lavandulil asetat 

ve α-terpineol değerlerinin düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Verma vd. (2010)‟nin 

yaptıkları çalıĢmaya göre linalol ve 1,8-sineol değerinin yüksek, linalil asetat, α-

terpineol, geranil asetat, limonen değerlerinin düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Najibullah 

vd. (2021)‟e göre ise linalool, 1,8-sineol değerlerini yüksek, linalil asetat ve lavandulil 

asetat değerlerinin düĢük olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Buna göre, NPF ambalaj kapağı ile 6 ay bekletilmesi sonunda lavanta uçucu yağında 

yer alan uçucu bileĢenlerin oranlarının ISO Standardı 3515:2002 ile kıyaslanması 

sonucu, limonen değerinin az olduğu ve linalool ile 1-8 sineol değerinin fazla olduğu 

diğer uçucu bileĢenlerin ise uygun aralıklarda olduğu tespit edilmiĢtir. NPF ile 

kaplanmıĢ numunelerin 6 ay sonunda uçucu yağ analizi sonuçları, plastik kapaklı 

ambalajda depolanmıĢ 6. ay kontrol grubu lavanta uçucu yağının sonuçları ile 

kıyaslandığında sonuçların yakın olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Sonuç olarak; çalıĢmada yapmıĢ olduğumuz NPF kapak ambalajı ile kapatılmıĢ lavanta 

uçucu yağının depolanması süreci boyunca yapılan fizikokimyasal analiz sonuçları 
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incelendiğinde elde edilen sonuçlara göre; üretilen biyobozunur filmin toprak ortamında 

18 aylık bir sürede tamamen çözünebilir olduğu öngörülmektedir. NPF‟nin, lavanta 

uçucu yağını, kontrol grubuna göre (plastik kapak ambalajlı), serbest yağ asitliği, 

peroksit sayısı, uçucu yağ bileĢenleri ve renk yönünden yeterli düzeyde bir koruduğu 

belirlenmiĢtir. Kırılma indisi ve viskozite analiz sonuçları açısından değiĢkenlik olduğu 

tespit edilmiĢtir. NPF kapak ambalajının, lavanta uçucu yağı ambalajlanmasında, plasik 

kapak ambalajı yerine kullanılabileceği öngörülmüĢtür. Gelecek çalıĢmalarda, nanokil 

içerikli polimerik film malzemesinin (NPF), kapak ambalajı yerine tek parça ambalaj 

malzemesi Ģeklinde yapılarak, lavanta uçucu yağının ambalajlanması yönünden de ileri 

analizler ile araĢtırılması önerilmektedir. 
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