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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NANO BENTONIT ICERIKLI POLILAKTIK ASIT (PLA) KAPAK
AMBALAJ FILMININ ZEYTINYAGININ FiZIKOKIMYASAL
OZELLIKLERI UZERINE ETKISi

Beyza Nur CUBUK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Damisman: Doc¢. Dr. Erman DUMAN

Bu arastirma kapsaminda, nano bentonit igerikli polilaktik asit kapak ambalaj filminin
(BPLAKAF) natiirel sizma zeytinyaginin fizikokimyasal 6zellikleri tizerindeki etkisi
incelenmistir. Cevre dostu ve biyobozunur o6zellikleri ile dikkat ¢eken BPLAKAF,
zeytinyaginin depolama siiresi boyunca kalite ve tazeligini koruma potansiyeli agisindan
degerlendirilmistir. Arastirma, nano bentonit tiretimi, BPLAKAF iiretimi ve bu filmin
zeytinyagi depolamasinda kapak ambalaji olarak kullanimi olmak iizere ii¢ agamada

gerceklestirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, nano bentonitin XRF analizi ile baskin bilesenleri %65,53
SiO2, %16,63 Al.O3 %6,22 KK ve %4,21 Fe;0z olarak tespit edilmistir. BPLAKAF'n
kalinligi 200 mikrometre olarak belirlenmis ve Enerji Dagilimi X-Isin1 Analizi
sonucunda baskin elementler karbon, oksijen, silisyum ve aliiminyum olarak tespit
edilmistir. Ayrica, BPLAKAF"'1n goriiniir yag sizdirmadig1 gozlenmistir. Diger taraftan,
BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyaginin serbest yag asitligi, peroksit sayisi, iyot
sayis, renk, refraktif indeks, viskozite, oksidatif stabilite sonuglar1 sirastyla 0-6 aylik
donemde %0,46-0,46, 2,94-3,56 meq O2/kg, 85,11-82,84 gl, /1009, 2,1K/70S-
3,2K/70S,1,4684-1,4689, 101-85 mPa ve 5,92-7,78h olarak belirlenmistir. Kontrol

grubu olarak kullanilan plastik kapak ambalajli zeytinyaginda ise yine aymi analizler



sirastyla ve aym donemde %0,46-0,48, 2,94-3,82 meq Oz/kg, 85,11-83,02 gl, /100g,
2,1K/70S-3,6K/70S, 1,4684-1,4719, 101-80 mPa ve 5,92-7,78h olarak tespit edilmistir.

BPLAKAF ve kontrol grubu plastik kapak ambalaji kullanilarak depolanmis
zeytinyaglarinin yag asitleri kompozisyonu agisindan depolama siiresi boyunca Tiirk
Gida Kodesksi natiirel sizma zeytinyagi yag asitleri kompozisyonu spesifikasyonlari

igerisinde kaldig1 belirlenmistir.

Sonug olarak, iiretilen BPLAKAF ile ambalajlanmis natural sizma zeytinyaginin,
fizikokimyasal Ozelliklerini ve oksidatif stabilitesini korudugu, serbest yag asitligi ve
peroksit sayisi degerlerinin gida olarak tiiketilebilirlik kriterlerine uygun oldugu ve
stirdiiriilebilir, doga dostu ozellikleri ile zeytinyagi teknolojisinde kapak ambalaj filmi
olarak kullanilabilir oldugu belirlenmis olup, kapak ambalaj yerine ileriki ¢aligmalarda
tim amabalajin bu malzemeden firetilip kullanilabilirliginin arastirilmasida tavsiye

edilmektedir.

2024, xiv + 63 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF NANO BENTONITE-CONTAINING POLY-LACTIC ACID
(PLA) CAP PACKAGING FILM ON THE PHYSICOCHEMICAL
PROPERTIES OF OLIVE OIL

Beyza Nur CUBUK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanotechnology
Supervisor: Assoc. Prof. Erman DUMAN

Within the scope of this research, the effect of nano bentonite-containing polylactic acid
lid packaging film (BPLAKAF) on the physicochemical properties of extra virgin olive
oil was investigated. BPLAKAF, which attracts attention with its environmentally
friendly and biodegradable properties, was evaluated in terms of its potential to
maintain the quality and freshness of olive oil throughout the storage period. The
research was carried out in three stages: the production of nano bentonite, the
production of BPLAKAF and the use of this film as a cover package for olive oil

storage.

As a result of the analysis, the dominant components of nano bentonite were determined
by XRF analysis as 65,53% SiO,, 16,63% Al,0Os3, 6,22% KK and 4,21% Fe,03. The
thickness of BPLAKAF was determined as 200 micrometers and the dominant elements
were determined as carbon, oxygen, silicon and aluminum by Energy Distribution X-
Ray Analysis. It was also observed that BPLAKAF does not leak visible oil. On the
other hand, the results of free fatty acidity, peroxide number, iodine number, color,
refractive index, viscosity, oxidative stability of olive oil packaged with BPLAKAF
were 0,46-0,46%, 2,94-3,56 meq O./kg, 85,11-82,84 gl, /1009, 2,1K/70S-3,2K/70S in
0-6 month period, respectively, 1,4684-1,4689, 101-85 mPa and 5,92-7,78h. In the olive



oil with plastic cap packaging used as the control group, the same analyzes were 0,46-
0,48%, 2,94-3,82 meq O,/kg, 85,11-83,02 gl, /100g, 2,1K/70S-3,6K/70S, respectively
and in the same period, 1,4684-1,4719, 101-80 mPa and 5,92-7,78h.

It was determined that the fatty acid composition of olive oils stored using BPLAKAF
and control group plastic cap packaging remained within the Turkish Food Codex
specifications for fatty acid composition of extra virgin olive oil throughout the storage

period.

As a result, it was determined that the extra virgin olive oil packaged with BPLAKAF
preserved its physicochemical properties and oxidative stability, free fatty acidity and
peroxide number values were in accordance with the criteria for food consumption, and
it can be used as a cover packaging film in olive oil technology with its sustainable and
environmentally friendly properties, and it is recommended to investigate the use of this

material for the whole amabalage in future studies instead of cover packaging.

2024, xiv + 63 pages

Keywords: Polylactic acid, nano bentonite, nanotechnology, olive oil, physico-

chemical properties.
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1. GIRIS

Cesitli arastirmalar, her yil yaklasik olarak 1,3 milyar ton gidanin, gida tedarik
siirecinde kullanilamaz hale geldigini gostermektedir. Gida ambalajlari, bu kayiplarin
onlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir; zira gida ambalajlari, gidalar1 dis etkenlere
kars1 koruyarak, tiiketicilere saglikli ve giivenilir bir sekilde ulagmalarini saglamaktadir.
Bu nedenle, gida ambalajlama, siirekli olarak gelisen ve her zaman daha fazlasini
sunmak ic¢in ilerleyen bir sektor olarak kabul edilmektedir (Ma vd. 2022, Barage vd.
2022).

Gida ambalajlari, gida iriinlerini fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozulmalara karsi
korumanin yani1 sira depolama ve tasima siireclerinde gida giivenligini saglayarak gida
tiriinlerinin kalitesini muhafaza etmekte ve raf dmriinii uzatmaktadir (Sharma vd. 2020).
Tiiketicilerin yasam tarzindaki degisiklikler ve perakende uygulamalarindaki modern
yaklagimlar, gida giivenligi ve kalitesinin korunmasinda yenilik¢i ambalaj tekniklerinin
kullaniminm1  tegvik etmektedir (Majid vd. 2018). Gida endistrisinde, plastik
malzemelerin diisiik gaz ve nem gegirgenligi 6zelliklerine sahip olmalari, ayn1 zamanda
diisiik maliyetli ve hafif olmalar1 nedeniyle yaygmn bir sekilde tercih edildigi
bilinmektedir. Ancak, plastik malzemelerin biyolojik olarak pargalanamaz olmalari
cevre kirliligi riskini artirmaktadir. Giliniimiizde, siirdiiriilebilir ambalaj teknolojilerinin
gelistirilmesiyle birlikte, bozunabilir Ozelliklere sahip plastik malzemelerin yerini
alacak biyobozunur malzemelere yonelik ilgi artmaktadir. Bu baglamda, ambalaj
malzemesi se¢iminde ve geleneksel ambalajlarin dezavantajlarini asma ¢abalarinda,

aktif ve akilli ambalajlarin gelistirilmesine 6nem verilmektedir (Barage vd. 2022).

Petrol esasl plastik ambalaj malzemelerinin tiiketici saglig1 tizerindeki olumsuz etkileri
ve cevresel zararlarinin farkindalig arttik¢a, bu tiir ambalaj malzemelerine olan talep
azalmaktadir. Bu durum, ¢evre dostu biyopolimerlerin tercih edilmesine yol agmaktadir.
Biyopolimerler, biyobozunur 6zellikleri ve insan saglig1 i¢cin giivenli olmalariyla plastik
ambalaj malzemelerine alternatif olarak goriilmektedir (Atta vd. 2022). Bu biyoesaslh
ambalajlarin tiretiminde dogal biyopolimerlerden olan nisasta, seliiloz, kitosan, gluten

gibi malzemelerin yani1 sira sentetik biyobozunur polimerlerden olan polilaktit,



poliglikolik asit, polivinil alkol gibi malzemeler de kullanilmaktadir (Lamabam vd.
2018).

Gida ambalajlama sistemleri, gida giivenliginin ve kalitesinin artirilmas1 hedefiyle
cesitli teknolojilerden faydalanmaktadir. Bu teknolojilerden biri de nanoteknolojidir.
Nanoteknoloji; gida Triinlerinin ambalajlanmasinda umut vaat eden yenilik¢i bir
teknolojidir (Gabal vd. 2022). Bu teknoloji, 1-100 nanometre boyutlarindaki bir veya
daha fazla boyuta sahip olan nanomalzemelerin iiretimini, karakterizasyonunu ve
kullanimlarint igermektedir (Cerqueira vd. 2018). Maddenin nano boyutlarda dl¢iilmesi,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde belirgin degisikliklere yol agmakta, bu da daha
etkin bilesiklerin olusmasma olanak tanimakta ve dolayisiyla daha az miktarlarda
materyalin daha etkin bir sekilde kullanilabilmesini saglamaktadir (Yilmaz vd, 2021).
Aktif ambalajlama sistemlerinde nanomalzemelerin dahil edilmesi, ambalajlarin
fizikokimyasal 6zelliklerini gelistirebilmekte ve antimikrobiyal, antioksidatif 6zellikler
ekleyerek ambalajlarin islevselligini artirmaktadir. Akilli ambalajlama sistemlerinde,
nanomalzemelerin kullanimi, akilli etiketlerin ve sensorlerin gelistirilmesine katki
saglayabilmektedir. Biyoesasli ambalajlama sistemlerinde, nanomalzemelerin kullanimi1
cevre dostu ve biyobozunur ambalajlarin iiretilmesine olanak tanimakta, bu da diisiik
atik olusumuna ve biyouyumlu ambalajlara yonelik ¢abalar1 desteklemektedir.

(Primozi€ vd. 2021).

Nanoteknoloji gida sektoriinde, yeni fonksiyonel {riinlerin gelistirilmesi, yeni ambalaj
triinlerinin gelistirilmesi, biyoaktif maddelerin tasinmasi ve kontrollii salinimi gibi
alanlarda  kullanilmaktadir. Biyoesasli nanokopozitler, nano 6l¢ekli dolgu
malzemelerinin biyopolimerlere eklenmesi sonucu olusturulmaktadir. Boylece gida
ambalajlanmasinda  kullanimi1  smirli  olan  biyopolimer  filmlerin  yapilar
giiclendirilmektedir. Nanoteknolojinin biyopolimelere uygulanmasi sonucunda ambalaj
malzemelerinin Ozelliklerini gelistirdigi ve maliyetlerini azalttigi bildirilmektedir
(Sorrentino vd. 2007).

Bu bilgiler 1s18inda, bu ¢alismanin amaci, iiretilen nano bentonit igerikli polilaktik asit

kapak ambalaj filminin (BPLAKAF), depolama siiresince zeytinyaginin fiziko-kimyasal

Ozellikleri lizerine etkisini incelemek olmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Nanoteknoloji

2.1.1 Nanoteknoloji Tanim

Nanoteknoloji, maddeyi atomik ve molekiiler seviyelerde kontrol etme ve kullanma
bilimidir. Bu teknoloji, 1 ila 100 nanometre aralifindaki 6lgeklerde malzemeler ve
cihazlar tiretmeyi ve kontrol etmeyi icermektedir. Bir nanometre, bir metrenin milyarda
biri (1 nm = 10" ° m) olup, insan saginimn genisliginin yaklasik 80.000'de biri kadardir
(Bhushan, 2004).

Nanoteknoloji, malzemelerin ve cihazlarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini
degistirme potansiyeline sahiptir. Bu teknoloji, tip, elektronik, enerji, ¢evre ve tarim gibi

birgok alanda devrim niteliginde gelismelere yol agmaktadir. (Ratner ve Ratner, 2003).

Tarimda pestisitlerin verimli dagitimi, bitki biiyiimesini artiran nanogiibreler gibi
uygulamalara sahiptir. Gida sektoriinde ise gidalarin raf Omriinii uzatan ambalaj
malzemeleri, besin degerini artiran katki maddeleri ve gida gilivenligini saglayan

sensorler gibi nanoteknoloji uygulamalari bulunmaktadir (Dresselhaus vd. 2001).
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Sekil 2.1 Karsilastirilan nanomalzemelerin boyutlarin1 gosteren uzunluk grafigi (Buzea vd.
2007).



2.1.2 Nanoteknolojinin Tarihgesi ve Gida Endiistrisindeki Uygulamalari

Nanoteknolojinin temelleri, Nobel 6diilli fizik¢i Richard Feynman'im 1959 yilinda
Amerikan Fizik Dernegi toplantisinda yaptig1 "There's Plenty of Room at the Bottom"

baslikl1 konugmasiyla bildirilmistir (Feynman, 1960).

"Nanoteknoloji" terimi ilk olarak Japon bilim insani Norio Taniguchi tarafindan 1974
yilinda kullanilmistir. Taniguchi, bu terimi, nanometre 6l¢eginde isleme tekniklerini
tanimlamak i¢in kullanmistir (Taniguchi, 1974). 1980'lerde, nanoteknoloji alani Eric
Drexler'in ¢aligmalariyla ivme kazanmustir. Drexler, 1986 yilinda yayimlanan "Engines
of Creation: The Coming Era of Nanotechnology" adli kitabinda, atomik hassasiyetle

calisabilen nanoskopik makinelerin potansiyelini detaylandirmistir (Drexler, 1986).

1986 yilinda gelistirilmis olan Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve Tarayici
Tiinelleme Mikroskobu (STM) gibi ileri mikroskopi teknikleri, atomik diizeyde gozlem
yapma ve diizenleme yetenegini miimkiin kilmistir. Bu teknolojiler, nanoteknolojinin
arastirma ve uygulama alaninda biiylik bir atilim saglamistir (Binnig ve Rohrer, 1986).
2000 yilinda, ABD hiikiimeti nanoteknoloji arastirmalarini desteklemek ve bu alandaki
gelismeleri tegvik etmek amaciyla Ulusal Nanoteknoloji Girisimi'ni (NNI) baglatmistir.
Bu girisim, nanoteknoloji arastirmalarina 6nemli finansman saglamis ve bu alanin hizh

ilerlemesine katkida bulunmustur (House, 2000).

Gida sektoriinde nanoteknolojinin  kullanimi 2000'li  yillarin  basinda 6nem
kazanmaktadir. Ik galismalar, gida paketleme ve giivenligi iizerine yogunlagmakta ve
nanomalzemelerle antimikrobiyal kaplamalar, akilli ambalajlar ve gida kalitesini izleyen
sensorler iiretilmektedir. Ayrica, nano-kapsiilleme teknolojisi vitamin ve mineral
eklemeyi kolaylagtirmakta, nano-partikiiller gidalarin raf Omriinii uzatmakta ve
antimikrobiyal nano-bilesikler gida ambalajlarinda mikrobiyal kontaminasyonu
azaltmaktadir (Weiss vd. 2006, Silvestre vd. 2011). Ornegin, nano-giimiis ve nano-
cinko oksit gibi antimikrobiyal nanopartikiiller, ambalaj malzemelerine eklenerek

bakteri ve mantar gelisimini 6nlemektedir (Sorrentino vd. 2007).



2.1.3 Nanokompozit Malzemeler ve Biyobozunur Ambalajlar

Nanokompozitler, polimer matrisler i¢inde dagitilmis nanometre 6l¢egindeki dolgular
icerir. Bu nanodolgular, malzemelerin mekanik dayanikliligini, bariyer 6zelliklerini ve
termal stabilitesini artirir. Gida ambalajlarinda kullanilan yaygin nanodolgular arasinda
kil, silika, glimiis nanopartikiiller, ¢cinko oksit nanopartikiiller ve karbon nanotiipler yer
almaktadir. Kil nanopartikiiller, polimer nanokompozitlerde yaygin olarak
kullanilmakta ve oksijen ile su buhar1 gecirgenligini azaltarak gidalarin raf omriini
uzatmaktadir. Biyobozunur ambalajlar, ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmak i¢in 6nemli
bir alternatif sunmaktadir. Bu ambalajlar, biyolojik olarak parcalanabilen polimerlerden
yapilmakta ve geleneksel plastik ambalajlara gore ¢cevreye daha az zarar vermektedir.
Biyobozunur  nanokompozitler, biyobozunur  polimerler ve nanodolgularin

kombinasyonu ile elde edilmektedir (Rhim vd. 2013).

Biyobozunur nanokompozitlerin kullanimi, plastik atiklarin azaltilmasima katkida
bulunurken, gida gilivenligi ve kalitesini de artirmaktadir. Bu yenilik¢i ambalaj
malzemeleri, geri doniistiiriilebilir ve biyolojik olarak pargalanabilir yapilari sayesinde
cevresel siirdiiriilebilirligi  desteklemektedir. Ekonomik olarak, biyobozunur
ambalajlarin, uzun vadede atik yonetim maliyetlerini azaltti1 ve ¢evresel diizenlemelere

uyumu kolaylastirdigi bilinmektedir (Chaudhry ve Castle, 2011).

Nanoyapili dolgularin kullanimi, geleneksel polimer kompozitlere bir alternatif olarak
polimer nanokompozitlerin gelistirilmesine yol agmaktadir. Nanokompozitler diisiik
yogunluk, seffaflik, iyi akis, daha iyi yiizey 6zellikleri ve geri doniistiiriilebilirlik gibi
ekstra avantajlar saglamaktadir. Bu iyilesmelerin tiimii, ¢ok diisiikk dolgu igeriklerinde

(genellikle %5'ten az) elde edilmektedir (Sinha Ray ve Okamoto, 2003).

Nanokompozitlerin {istiin  6zellikleri, malzemelerin morfolojisini ve 06zelliklerini
belirleyen temel uzunluk o6lgeklerinde yatmaktadir. Inorganik partikiiller, en az bir
boyutunun nanometre (1-100 nm) araliginda oldugu malzemelerdir. Bu partikiillerin

diizgiin bir dagilimi, bilesenler arasinda ultra genis bir arayiizey alanina yol agabilir.



Genis organik/inorganik araylizey, molekiiler hareketliligi ve nanokompozit

malzemenin termal ve mekanik 6zelliklerini degistirebilir (Kawasumi vd. 2000).

Polimer performansini artirmak igin ¢esitli inorganik nano-partikiiller katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Bunlar arasinda kati1 tabakali yapilar, sentetik polimer nano-
lifler, seliiloz nano-¢ubuklar ve karbon nanotiipler yer almaktadir. Ambalaj
endustrisinde dikkati ¢eken katki maddesi, diisiik maliyeti ve onemli iyilestirmeler

saglamas1 nedeniyle kil gibi tabakal1 inorganik katilardir (Alexandre ve Dubois, 2000).

Ik basarili polimer-kil hibriti, 1986'da Toyota Merkez Arastirma Laboratuvarlari'nda
gelistirilmistir (Kawasumi, 2004). Sekil 2.2°de goriildiigii tizere, kil minerallerinin
karakteristik 6zelligi, yaklasik 1 nm kalinliginda ve yaklasik 100 nm yatay uzantiya
sahip negatif yiiklii silikat tabakalarinin istiflenmis diizenidir. Negatif yiizey yiikii,
silikat tabakasindaki Si+4 iyonlarmin Al+3 veya Al+3 iyonlarmin Mg+2 iyonlar ile
izomorfik olarak yer degistirmesiyle olugsmakta ve bu yiik, bitisik tabakalar arasindaki
alanlarda bulunan Na+ gibi inorganik katyonlarla dengelenmektedir (Kawasumi vd.
2000).

Sekil 2.2 2:1 katmanli silikatlarin yapis1 (Kawasumi, 2004).



Biyoesasli ambalaj malzemesi iiretilirken, iceriginde PLA, nano bentonit, nisasta,
kitosan ve kitin kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu sayede, geleneksel plastiklere kiyasla
hem ¢evre dostu hem de fonksiyonel bir ambalaj malzemesi elde edilmektedir (Reichert
vd. 2020). Bu dogrultuda aragtirmamizda kulladigimiz maddeler asagida ayrintili olarak

aciklanmistir.

2.2 Polilaktik Asit (PLA)

PLA (polilaktik asit), biyobozunur plastiklere 6rnek gosterilir. PLA laktitin halka agma
polimerizasyonu ile sentezlenen genellikle seker kamist veya misir gibi dogal
kaynaklardan elde edilen bir tiriindiir (Tsuji, 2005). PLA, 150-200°C sicaklik araliginda
sisirme, levha ekstriizyon, enjeksiyonlu kaliplama, termoform ve film olusturma
yontemleriyle islenmektedir ancak Mansa vd. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada elde edilen
polimerin 1s1 direncinin diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Bu amagcla biyolojik olarak
parcalanabilen diger polimerlerle harmanlanarak biyo nanokompozitlerin {iretimi
arastirtlmis ve dolgu malzemeleriyle desteklenmesi gerekli goriilmiistiir (Coltelli vd.
2008). Dolgu ilavesinin amaci, polimeri daha kararli, mekanik ve kimyasal agidan daha
giiclii hale getirip 1siya daha dayanikli hale getirerek miihendislik, tarim, saglik ve
ambalaj gibi ¢esitli sektorlerde en iyi sekilde islev gormesini saglamaktir (Terzic¢a vd.

2017).

PLA, genellikle alfa hidroksil asitlerden elde edilen alifatik polyester ailesine aittir.
Biyobozunur ve giibrelenebilir olarak smiflandirilan PLA, endiistriyel ambalaj
sektoriinde veya biyouyumlu/biyolojik olarak emilebilir tibbi cihaz ve malzemelerde
kullanilmaktadir. Ayrica, standart plastik ekipmanlarinda kaliplanabilir trtinler, film

veya elyaf liretiminde de kullanilabilmektedir (Kaplan, 1998).

PLA, L- ve D- izomerlerinin karigimi olarak polimerlestirme sonucunda elde edilen,
stereokimyasal yapisinin kolaylikla degistirilebildigi ender polimerlerden biridir.
Ayrica, gida ile etkilesim agisindan gilivenilir bir 6zellige sahiptir. PLA, ester baglarinin
basit hidrolizi yoluyla bozunabilmekte ve enzimatik hidroliz i¢in 6zel bir katalizatore
thtiyag duymamaktadir. Bozunma hizi, parcanin boyutuna, sekline, izomer oranina ve

hidroliz sicakligina bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Garlotta, 2019).



Su anda PLA; ameliyat dikislerinde, dializ ortamlarinda ve ila¢ dagitim sistemlerinde
kullanilmaktadir. Biyobozunur olmasi nedeniyle, giibre torbalari, gida ambalajlar1 ve tek
kullanimlik sofra takimlar1 gibi gesitli tiriinlerde de siklikla tercih edilmektedir (Chung
vd. 1998).

Yapilan ¢aligmalarda, seker kamisi, patates ve misir gibi %100 yenilebilir kaynaklardan
elde edilen PLA'nin 6zellikle gida ambalaji i¢in potansiyel bir biyobozunur polimer
oldugu anlasilmistir. PLA'min  biyolojik olarak  emilebilir, parcalanabilir,
kompostlanabilir 6zelliklerinin yani sira toksik olmadigi ve mekanik 6zellikleri
dolayisiyla ticari polimerlerle karistirilabilir oldugu tespit edilmistir (Fan vd 2004).
Buhar ve gaz gecirgenligi, diislik erime mukavemeti, kirilganliga sahip olmasi ve diisiik
termal kararliligindan dolay1 gida ambalaj malzemesi olarak PLA'min kullanimi yeterli
bulunmamistir (Gupta, 2007). Dogal nanokil olan montmorillot (MMT) ve kitosan
esasli nanokompozitler, PLA'nin yapisina eklenerek giiglendirilmistir (Reddy vd. 2013).
Othman vd (2019), yaptiklar1 ¢calismalarda nanokil ilavesi ile iiretilen filmlerin oksijen
gecirgenligi 6zelliklerini incelemisler ve saf PLA filmlerin agirlik¢a %3 nanokil ilavesi
ile tiretilen nanokil esaslt PLA filmlerin oksijen gecirgenliginin saf PLA'ya gore %33

oraninda azaldigini tespit etmislerdir.

Istif (2021), yaptig1 bir ¢aliygmada FDM (Eriyik Yigma Modellemesi) teknolojisini
kullanarak, PLA'"nin mekanik dayanikliligint ve islenebilirligini gelistirmek amaciyla
cesitli parametre optimizasyonlarinin yapilabilecegini gostermistir. PLA, eriyik yigma
modelleme (FDM) gibi 3D yazic1 teknolojileri ile islenebilmektedir. Bu sayede, farkli
ambalaj tasarimlari ve uygulamalar i¢in mekanik 6zellikleri optimize edilebilmektedir.
FDM ile fretilen PLA pargalarinin iiretim parametrelerinin mekanik dayanim
tizerindeki etkisi incelenmis ve dolgu oraniin %20'den %80'e ¢ikarilmasinin, pargalarin
cekme dayanimini yaklasik %60 oraninda artirdigr belirlenmistir. Bu ¢alisma, PLA ile
iretilen parcalarin dolgu orani ve baski sicakligi gibi parametrelerin optimize

edilmesiyle mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Ozsoy vd (2021)’de yaptiklar1 bir calismasinda, FDM ile iiretilen PLA ve Akrilonitril

Butadien Stiren (ABS) malzemelerinin mekanik 6zellikleri karsilastirilmustir.



Calismada, PLA numunelerinin ortalama ¢ekme dayanimi 60 mPa, ABS numunelerinin

ise 40 mPa olarak bulunmustur.

Ayana ve Turhan'in (2010) bir calismasinda, PLA'ya eklenen antimikrobiyel ajanlarin
etkisiyle gida ambalajindaki mikroorganizma biiyliimesinin %90 oraninda
azaltilabilecegi bulunmustur. Bu tlir ambalajlarin, siit {irtinleri ve et gibi bozulabilir

gidalarin raf dmriinii %50'ye kadar uzatabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 2.3 Polilaktik asit hazirlanmas1 (Mehta vd. 2005).

2.3 Bentonit

Bentonit dolgu malzemesi olarak polimerin performansini iyilestirmek i¢in uygun ve
ekonomik bir mineral oldugu belirlenmistir. Bentonit 1960 yilinda Gilson tarafindan
%85 montmorillonitten olusan kimyasal formiilii (A1203.4Si02xH20) olan bir kil
olarak tamimlanmustir. Endonezya'da bol miktarda bulunan bentonitin, 2 mikrometreden
kiiglik bir ¢apa sahip oldugu ve iki katmandan olustugu bildirilmistir. Genellikle bu
katmanlar yaklasik 1 nm kalinliga sahiptir ve 30 nm'ye kadar genisletilebilmektedir.
Kendi dogal yapis1 nano pargaciklidir ve boyutunun kiiciiltiilmesiyle nano bentonit elde

edilmektedir (Terzic¢a vd. 2017).

Bentonit kilinin adi, kesfedildigi yer olan Montana'daki Fort Benton'dan gelmektedir.
Diger yaygin adlar arasinda volkanik kil, sabun kil, adsorpsiyon kil, agartma topragi ve
agartma kili bulunmaktadir (Grim, 1998). Amerikali jeolog W.C. Knight tarafindan

kesfedilen bentonit, katmanli bir montmorillonit kilidir. Bu kil, iki tetrahedral silika



tabakasit ve birbirine yapisan bir oktahedral aliimina tabakasi ile karakterize
edilmektedir (Bergaya ve Lagaly, 2006). Bentonit, genellikle montmorillonit kil
mineralinden olusan dogal kil malzemelerini tanimlamak i¢in kullanilan bir kaya
terimidir. Montmorillonit, kil grubunun en bilinen tiyesidir. Bentonit, montmorillonit
mineral grubuna aittir ve volkanik kiil, tiif ve lavlarin kimyasal ayrismasi veya

bozulmasiyla olugsmustur (Barbieri, 2022).

Bentonit kilinin o6zellikleri arasinda submikrometre kristal boyutu, tabaka benzeri
yapisi, genis yiizey alam (800 m? / g'ye kadar) ve negatif tabaka yiikii (=120 meq / 100
g) bulunmaktadir. Ozellikle tetrahedral veya oktahedral tabakalarda énemli 6lgiide
negatif yiike sahip oldugu bilinmektedir. Ara katmanlardaki degistirilebilir katyonlar,
bentonit  kilinin  tetrahedral silikat katmanlarinin  hafif negatif  yiikiini

dengeleyebilmektedir (Khan ve Ajlouni, 2020).

Bentonitin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan adsorpsiyon, genis yiizey alani sayesinde
montmorillonit varligindan kaynaklanmaktadir. Ticari acidan bentonitler asitle aktive
edilerek kullanilmaktadir. Bentonit kilinin ana mineraline gére sodyum montmorillonit
iceren Sodyum Bentonit, kalsiyum montmorillonit i¢ceren Kalsiyum Bentonit ve bu iki
grubun karisimindan olusan ara bentonitler olmak iizere iice ayrilmaktadir (Ipekoglu vd,
1997).

Nanokompozit iiretiminde, polimerin kil katmanlar1 arasinda diizgiin bir sekilde
dagilmasini saglamak i¢in dogru modifiye edici kil tipini se¢gmek ¢ok dnemlidir. Mikro-
kompozitlerde, polimerlerin kil katmanlarina girmesi ve kilin pargalanmamasi
gereklidir. Interkalatli nanokompozitlerde, organik bilesenler kil tabakalar1 arasina girer
ve tabakalar genislese de diizenli kalir. Tabakalanmis yapida ise, organik bilesenler kil
tabakalarim1 tamamen ayirarak organik faza yayilmasina neden olmaktadir (Polacco vd.
2008).

Bentonit i¢cinde sik¢ca bulunan ek mineraller arasinda kuvars, feldispat ve zeolitler
bulunmaktadir. Bentonit, suyun emilimine bagli olarak genislemesi agisindan Na-

Bentonit ve Ca-Bentonit olarak iki ana kategoriye ayrilir (Santiago vd. 2007).
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Sarfraz vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, taze kesilmis marulun (iceberg marul,
Lactuca sativa L.) raf omrii incelenmistir. Bu amagla, %1 ve %3 nano-bentonit iceren
filmler kullanilmistir. Calismada ayrica, polipropilen (PP) ve nano-bentonit
kompozitlerinde ¢ekme dayaniminda %30-50 oraninda iyilesme kaydedilmistir. Bu,
nano-bentonitin PP matrisine eklenmesiyle malzemenin daha dayanikli hale geldigini
gostermektedir. Sonuglar, nano-bentonit iceren filmler kullanildiginda marulun raf
omriiniin ve kalitesinin 6nemli 6lciide iyilestigini gostermistir. Ozellikle %3 nano-
bentonit igeren filmlerle paketlenen marul, dokuzuncu giine kadar duyusal ve
fizikokimyasal 6zelliklerini korumustur. Kontrol grubunda ise en yiiksek kiif ve maya
biiyiimesi gozlemlenmis ve bu da nano-bentonit dolgu maddelerinin etkinligini
gostermistir. Ayrica, hano-bentonit igeren filmler, marulun rengini ve dokusunu daha iyi
korumus, pH seviyesini stabil tutmus ve mikrobiyal kaliteyi iyilestirmistir. Yine ayni
calismada; nano bentonit ile modifiye edilmis polietilen nanokompozitlerde, kil
plakalar1 arasindaki bosluk mesafesinin artmasiyla oksijen gegirgenliginde ters bir iligki
gozlemlenmistir. Bu durum, gegirgenligin azaltilmasinda onemli bir faktdr olarak
vurgulanmistir. Nano bentonit ile modifiye edilmis polietilen nanokompozitlerde

oksijen gegirgenligi %50 oraninda azaltilmigtir.

Huang vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen arastirma, belirli aktif nanomalzemelerin
bakterilere kars1 etkinligini énemli dlgiide ortaya koymustur. Ozellikle, nano-bentonit
iceren filmlerin, bakteri gelisimini Onemli Ol¢iide engelledigi tespit edilmistir. Bu
filmlerin  kullanimiyla, bakteri biiyiimesinde %70-80 oraninda bir azalma
gozlemlenmistir. Bu bulgular, nanomalzeme tabanli teknolojilerin, gida korunmasi ve
hijyenik uygulamalar gibi alanlarda Onemli bir potansiyele sahip oldugunu

vurgulamaktadir.

‘i‘ X = 0609 pm S5
v < , & Y =0621 um

Z=519 nm o

Sekil 2.4 Nano bentonitin atomik kuvvet mikroskobu (AFM) goriintiisii (Nagar ve Sary, 2021).
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2.4 Nisasta

Biyobozunur ambalajlarin iiretiminde kullanilan diger dolgu malzemesi olan nisasta,
kimyasal yapisi biiyiik oranda zincirsel amiloz ve dallanmis amilopektin birimlerinden
olusan dogal bir polisakkarittir. Kapali formiilii (C6H1005)n olan nisasta (Sekil 2.5),
D- glikoz molekiillerinden olusur ve amiloz-amilopektin oranlari sirasiyla 1:3'tiir.
Amiloz, dallanmamis zincirlerden olugurken, amilopektin dallanmis bir yapiya sahiptir.
Farkl bitki kaynaklarindan elde edilen nisasta ¢esitleri, benzer 6zelliklere sahip olsalar
da amiloz ve amilopektin yapilar1 arasinda fiziksel ve kimyasal farkliliklar bulunur

(Keles, 2004; Rudrapatnam, 2005).

Nisasta, yenilenebilir ve biyolojik olarak pargalanabilen bir biyopolimerdir. Tahillarda

(%30-70), yumru koklerde (%60-90) ve baklagillerde (%25-50) bulunur (Wertz, 2011).
Campos vd. (2011), amilozun miikemmel film olusturma kabiliyetine sahip, giiclii,
izotropik, kokusuz, tatsiz ve renksiz filmler olusturan bir polimer oldugunu bildirmistir.
Bu 6zellikleri nedeniyle nisasta, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda, 6zellikle biyolojik

olarak parcalanabilen ambalaj malzemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Nigasta temelli ambalaj malzemeleri, buhar ve oksijen gecirgenligi ile mekanik
dayaniklilik gibi bariyer 6zelliklerinde sinirlamalar gostermektedir. Bu eksiklikleri
gidermek i¢in yofun arastirma ve gelistirme ¢aligmalart yapilmaktadir. Devlet
politikalari, endiistriyel siirdiiriilebilirlik girisimleri ve tiiketici davranislarindaki
degisiklikler, biyolojik olarak pargalanabilen ambalajlarin kullaniminit tesvik
etmektedir. Nisasta tabanl plastikler 6zellikle gida ambalajlarinda potansiyel avantajlar
sunmaktadir. Ancak, mekanik zayiflik ve yiiksek su buhar1 gecirgenligi sorunlarini
asmak icin nisasta modifikasyonu, nanomalzemelerle giliclendirme, harmanlama ve ¢ok

katmanl stratejiler iizerinde ¢alisilmaktadir (Siqueira vd. 2021).

Nisasta esasli malzemelerin en 6nemli avantajmin, sentetik plastiklere kiyasla daha hizli
¢coziinme ve daha az atik alanmi gereksinimi oldugu genel olarak bilinmektedir. Bu
0zellik, biyolojik olarak parcalanabilme 6zelligi ile tanimlanir. Ayrica, 6zellikle tarim

sektoriinde istihdam ile iliskili olarak, biyo- esasli polimerlerin tiretimiyle olumlu sosyal
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ve ekonomik etkilerin beklendigi bilinmektedir. Ek olarak, ticari dlgekte tiretilen misir
ve patates nisastalar1 gibi nisasta kaynaklari, plastik iiretimi i¢in en yaygin ve erisilebilir

kaynaklar arasinda yer almaktadir (Int Kyn. 1).

Ke ve Sun (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada, nisasta ve PLA karisimina (%50:50,
Ag./Ag.) Polivinil Alkol (PVOH) (6.000 g/mol) eklenerek uyumlulugun artirilmasi ve
mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Nisasta/PLA karigimlarina nisasta ve
PLA'nin toplam agirligia gore %10, %20, %30, %40, %50 (agirlikca) PVOH ve ¢esitli
molekiiler agirliklarda (6.000, 25.000, 78.000 ve 125.000 g/mol) %30 PVOH
eklenmistir. PVOH'nin nisasta ile etkilesime gectigi ve %30'dan daha biiyilik oranlarda
nisasta ile siirekli bir faz olusturdugu gézlemlenmistir. Gerilme mukavemeti, PVOH
konsantrasyonunun %@40'a kadar artarken, PVOH molekiil agirliginin artmasiyla
azalmistir. PVOH'nin artan molekiiler agirligi su absorpsiyonunu hafifce etkilemis
ancak PVOH'nin agirlik¢a yiizdesinin %40 veya %50'ye ¢ikarilmasi su absorpsiyonunu
artirmistir. Nem igeriginin karigimlar {izerindeki etkisi incelenmis ve jelatinlestirilmis
nisasta i¢eren karisimlarin daha yiiksek gerilme mukavemetine sahip oldugu ancak ayni

zamanda artan su emilimine neden oldugu bulunmustur.

Marichelvam vd. (2019) yaptiklar1 arastirmada, nisasta ve PLA karisimlarinin
biyoplastik {iiretiminde kullanilmasinin mekanik 6zellikleri ve su dayanikliligim
artirdigin1  gdstermektedir. Misir ve piring nigastast bazli biyoplastiklerin ¢ekme
dayanimi sirasiyla ortalama 3,45 mPa ve 4,38 mPa iken, geleneksel LDPE (Diistik
Yogunluklu Polietilen) plastiklerinin ¢ekme dayanimi yaklasik olarak 10-30 mPa'dir. Su
emme kapasitesi acisindan ise misir nisastasi biyoplastiklerinde %25, piring nisastasi
biyoplastiklerinde %18 ve geleneksel LDPE plastiklerinde su emme kapasitesi yoktur.
Su ¢ozlinlrligi bakimindan musir nisastast biyoplastiklerin %36, piring nisastasi
biyoplastiklerin %28 ve gelencksel LDPE plastiklerinin = su  ¢oziinilirligi
bulunmamaktadir. Biyoplastiklerin toprakta biyobozunurlugu, yaklasik 3-6 ay iginde
tamamlanmakta, geleneksel LDPE plastiklerinin ise dogada yillarca kalma egilimi
gostermektedir.

Gongalves vd. (2024) yaptiklar1 calismada, nisasta bazli biyopolimerlerin gida

ambalajlamasinda kullanimima dair 6nemli bulgular sunmuslardir. Nisasta ve PLA
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karigimindan yapilan filmler, yaklagik 20-30 MPa ¢ekme mukavemetine sahip olup, bu
deger gelencksel plastiklerden biri olan polietilenin (30-40 mPa) altinda kalsa da, birgok
gida ambalaji uygulamasi igin yeterli olmaktadir. Ayrica, su buhar1 gegirgenlikleri 2,5-
3,5 g-mm/m?-giin-kPa araliginda bulunmakta ve bu degerler saf nisasta filmlerine gore
iyilestirilmis olmasina ragmen, sentetik plastiklere gore hala yiiksek kalmaktadir.
Nisasta bazli filmler, geleneksel plastiklere kiyasla onemli o6lgiide daha yiiksek
biyobozunurluk oranlarina sahip bulunmakta ve kontrollii kompostlama kosullarinda
180 giin icinde %60'tan fazla bozulma gostermektedir. Termal 6zellikler acisindan,
diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizleri, PLA ilavesinin, nisastali filmlerin
termal stabilitesini artirdigini ve nisasta-PLA karigimlarinin erime sicakliklarinin 150-

170°C araliginda oldugunu ortaya koymaktadir.

CH,OH
CH,OH CH,OH )
0 20 o\H =
Ho ! 4 OH o |
0N\ = 0N} CH,OH sCH,OH
OH OH 0 0
= OH e S OH
8 0O 8]
amiloz OH OH
amilopektn

Sekil 2.5 Nisasta graniilii iginde bulunan amiloz ve amilopektinin kimyasal yapis1 (Olger ve
Akin, 2008).

2.5 Kitosan

Arastirmamizda kullandigimiz diger bir dolgu maddesi olan kitosan, dogada en bol
bulunan ikinci biyopolimer olan kitinin deasetilasyonu ile elde edilen dogal bir
polisakkarittir. N-asetil glukozamin ve D-glukozaminden olusan kitosan, biyolojik
olarak parcalanabilir ve toksik olmayan bir biyopolimerdir. Bakteriler gibi farkli
mikroorganizma gruplarina karsi antimikrobiyal Ozellige sahip olan kitosan, film
olusturma yetenegi, oksijen gecirgenligi ve mekanik Ozelliklerinden dolay1r gida

ambalajinda tercih edilmektedir (Younes vd. 2015, Elsabee vd. 2013).
Kitosan, genellikle kitinin N-deasetilasyonu sonucunda olusan bir tiirevidir; ancak bu

stire¢ genellikle tam olarak tamamlanmamaktadir. Kitin, kabuklu hayvanlarin, bocek dig

iskeletlerinin, mantar hiicre duvarlarinin ve planktonun bilesenlerinden biridir.
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Kimyasal olarak, B(1-4)2-acetamido-2-deoksi-D-glukoz (N-asetil glukosamin) tekrar
eden birimlerden olusan bir polimerdir (Sekil 2.6). Kitosan, kitine gére daha reaktiftir
ve toz, film veya lif gibi ¢esitli formlarda tiretilebilmektedir. Yiiksek oranda (% 6,89)
azot igermesi nedeniyle kullanishi bir selat ajamidir. Sentetik polimerler ile
karsilastirildiginda, dogal polimerler olan seliiloz, kitin ve kitosan biyouyumluluk,
biyobozunabilirlik ve toksik olmama gibi iistiin 6zelliklere sahiptirler (Kumar ve Majeti
2000).

Kitosanin film olusturma yetenegi, yapay bdbrek zari yapiminda kullanimina olanak
tanimaktadir. Bu baglamda, suda c¢oziinebilen polimerlerle ve as1 polimerizasyonu
yoluyla modifiye edilebilir. Ornegin, kitosan ve PVA (polivinil alkol) karisimi, yiiksek
kopma direnci ve uyumluluk agisindan olumlu sonuglar gostermektedir. Bununla
birlikte, kitosanin hidrofilik 6zellikleri ve yliksek nem hassasiyeti, belirli uygulama
alanlarinda siirlayici faktorlerdir. Bu zayif yonlerin iistesinden gelmek i¢in kitosanin

nem direncini artiran polimerlerle birlestirilmesi onerilmektedir (Broek vd. 2015).

Kitosan ve polietilen glikol, polikaprolakton veya polilaktit gibi polimerlerin
karigtirilmasi, hidrofobikligi artirarak ve mekanik Ozellikleri iyilestirerek c¢esitli
avantajlar sunmaktadir. Ancak, bu tiir kompozit sistemlerin homojenligi genellikle
termal ve mekanik Ozellikleri olumsuz etkileyebilmektedir. Polimerler arasindaki
uyumsuzluk genellikle farkli ¢6ziinme profillerinden kaynaklanmaktadir. Kitosan ve
polilaktid gibi polimerlerin ¢6zelti hazirligi igin ortak bir ¢oziicti kullanilmasi, kompozit

malzemenin homojenligini saglamaktadir (Ferreira vd. 2014).

Kitosanin antimikrobiyal aktivitesi, biyouyumlulugu, kompozit olusturma yetenegi ve
hiicresel tutunma ve ¢ogalma saglama ozelliklerinden dolay:1 farkli alanlarda genis bir
kullanom alani  bulunmaktadir. Ozellikle gida ambalajinda, kitosan bazli
biyokompozitler antibakteriyel etkileri ve biyobozunabilirlikleri nedeniyle tercih
edilmektedir. Ornegin, ZnO ve TiO, nanopartikiilleri ile zenginlestirilmis
kitosan filmleri, E. coli ve S. aureus'a kars1 yiiksek antibakteriyel etki gostermistir.
Ayrica, bu filmler toprakta %80-90 oraninda biyobozunabilirlik géstermistir (Jiang vd.
2023).
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Kitosan bazli kompozit filmler, taze meyve ve sebzelerin mikrobiyal bozulmasin1 %50
oraninda azaltirken, et {irlinlerinin raf dmriinii %30 oraninda uzatmaktadir Kitosan ve
metal/metal oksit biyo-nanokompozitleri, mekanik 6zellikleri ve biyobozunabilirlikleri
acisindan avantajlar sunmaktadir. Bu veriler, kitosan ve metal/metal oksit biyo-
nanokompozitlerinin gida ambalajinda  kullaniminin, antimikrobiyal koruma,
biyobozunabilirlik ve gida giivenliini artirmada Onemli avantajlar sundugunu

gostermektedir (Babaei-Ghazvini vd. 2021).

CHOH

CH»OH

Chitosan

Sekil 2.6 Kitosanin kimyasal yapis1 (Kumar, 2000).

2.6 Zeytinyagi ve Ambalajlanmasi

Zeytinyagi, Olea europaea L. agacinin meyvesinden mekanik ekstraksiyon ile elde
edilmekte ve antik c¢aglardan beri Akdeniz Havzasi'ndaki medeniyetler i¢in beslenme,
saglik, ekonomi ve sosyal alanlarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Yiiksek besin degeri
ve saglik yararlart nedeniyle zeytinyagi, diinya genelinde kabul gormektedir. Artan
tiketimi sonucunda, zeytin agaci yetistirilmesi, isleme teknolojisi, depolama ve

siseleme gibi alanlarda aragtirmalar yogunlasmaktadir (Angerosa vd. 2004).

Zeytinyagiin popiilerliginin ana sebepleri; yliksek besin degeri, kolay sindirilebilirlik,
151l 1slemlerde yiiksek oksidatif stabilite ve kalp-damar sagligina olan olumlu etkileridir.
Tiirk Gida Kodeksi'ne gore zeytinyagi, yalnizca zeytin meyvelerinden mekanik veya
fiziksel islemlerle elde edilen yaglar1 ifade etmektedir ve bilesimi genetik, cografi ve

cevresel faktorlere bagl olarak degismektedir (Bayrak, 20006).
Zeytinyagmin depolanmasi ve ambalajlanmasi, kalitesini korumak icin kritik bir rol

oynamaktadir. Teneke, cam, plastik ve 6zel kaplanmis karton kutular yaygin olarak

kullanilan ambalaj malzemeleridir. Ambalajin oksijen gecirgenligi, yagin raf dmriinii
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belirleyen en énemli faktorlerden biridir (Kara, 2008). ideal bir yag ambalaji, yag igine
almamali, toksik etki yapmamali ve yaga migrasyon olmamalidir. Ayrica oksidatif
degisikliklere karst koruyucu olmali, atmosferik oksijenin, 1s18mn, 1s1 ve katalizor

etkisindeki metallerin yaga zarar vermesini engellemelidir (Kayahan ve Tekin, 2006).

Natiirel sizma zeytinyaginin, cam, teneke veya plastik siselerde muhafaza edilmesi
yaygindir. Cam ve teneke ambalajlar, hava gec¢irgenliginin olmamasi nedeniyle tercih
edilmekte iken, plastik ambalajlar kimyasal gecirgenlik acisindan risk tasimaktadir

(Mendez ve Falque, 2007).

Baz1 c¢alismalarda, zeytinyaginin depolama kosullari ve ambalaj malzemelerinin
kalitesini nasil etkiledigini incelemistir. Zarazir vd. (2019) cam ve iig tip plastik ambalaj
malzemesinin (PET, HDPE, PLA) zeytinyagi lizerindeki etkilerini 9 aylik bir depolama
stiresince degerlendirmistir. Bu degerlendirme sonucunda serbest yag asitligi miktari; 0.
ayda cam, PET, HDPE ve PLA i¢in %0,1 olarak bulunmusken, 5. ayda cam %0,10, PET
%0,11, HDPE ve PLA %0,12 degerlerine ulasmistir. Son olarak, 9. aydaki degisim
camda %0,12, PET’te %0,13, HDPE’de %0,23 ve PLA’da %0,12 olmustur. PLA igin
palmitik asit sonuglart 0. ayda %12,7, 5. ayda %26,4 ve 9. ayda %17,3 olarak tespit
edilmistir. Kimyasal geg¢irgenlik degerleri 9 aylik depolama siiresince PET icin (1,26-
6,58 mg/dm?), HDPE i¢in (0,94-4,73 mg/dm?) ve PLA i¢in (0,16-3,32 mg/dm?) olarak

belirlenmistir.

Akpinar ve Kuru (2020) bor nitriir nanosheet (BNNS) ince filmlerini cam ambalajlarda
kullanarak, zeytinyagimin UV 1s18ina karsi daha yavas bozundugunu gostermistir.
Nguyen vd. (2018) ise BNNS kaplamalarinin gida ambalajlarinda kullanim
potansiyelini arastirmig ve BNNS takviyeli seliiloz nanofiber (CNF) filmlerin
stirdiiriilebilir oksijen bariyeri olarak kullanilma potansiyelini incelemistir. Bu
caligmada, CNF filmlerine %0-5 oraninda BNNS eklenerek oksijen gecirgenlik oraninin
(OTR) onemli olgiide azaltildigt bulunmustur. CNF filminin OTR degeri 19,08
cc/m?/giin iken, BNNS eklenmis kompozit filmlerde bu deger 4,7 cc/m?/giine

diismiistiir.
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Bu litaratiir bilgileri dogrultusunda, bu tez g¢alismasinda, ilk asamada nano bentonit
tiretilmis sonrasinda iretilen nanobentonit PLA, nisasta, kitosan ile karigtirilarak
biyobozunur film elde edilmis ve natiirel sizma zeytinyaginda kapak ambalaj filmi
olarak 6 aylik depolama siirecinde kullanilmistir. Ardindan, plastik kapak ambalaji ile
ayni siirede depolanan kontrol grubu zeytinyagina gore fiziko-kimyasal degisimleri

karsilastirilmak {izere materyal metot boliimiinde belirtilen analizler uygulanmastir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Bu tez calismasi; li¢ asamadan olusmakta olup, bu asamalar sirasiyla; nano bentonit
iiretimi, nano bentonit igerikli polilaktik asit kapak ambalaj filmi (BPLAKAF) iiretimi
(200 p) ve tiretilen BPLAKAF’ 1n kapak ambalaji1 olarak zeytinyaginin depolanmasinda

kullanimudir.

Arastirmada kullanilan zeytinyagi, Afyonkarahisar’da bulunan bir marketten teneke

kutuda natiirel sizma zeytinyagi olarak temin edilmistir.

3.1.1 Nano Bentonit Uretimi

Sodyum bentonit partikiilleri (partikiil boyutu <2 um), 110 °C'de iki saat kurutulup 10 g
tartildiktan sonra 200 mL deiyonize su i¢inde dagitilmis ve 24 saat karistirilmistir. 1800
rpm'de 2 dakika santrifiij edilip dispersiyondaki ince fraksiyon toplanmusir. Fiziksel

olarak saflastirilmis numune 110 °C'de 24 saat boyunca kurutulmustur (Cift¢i vd 2020).

Resim 3.1 Nano bentonit uretimi.

19



3.1.2 Nanobentonit Icerikli Polilaktik Asit Kapak Ambalaj Filmi (BPAKAF)

Uretimi

25 g nisasta, 250 mL saf su, 30 mL 1 M asetik asit, 20 mL gliserin, %10 kitosan ve son
olarak %5 nano bentonit bir behere alinarak yaklasik bir buguk saat homojenize
edilmistir. Daha sonra uygun kivama gelene kadar 100 ppm-100 °C’de 1s1l isleme tabi
tutulmustur. Olusan film cam bir tabaka tizerine 200 mikrometre kalinliginda ¢ekilmis

ve bir giin boyunca kurumaya birakilmistir (Kalkmaz ve Evcin, 2021).
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Resim 3.2 BPLAKAF iiretimi.

3.1.3 Zeytinyaginin Depolanmasi

Natiirel sizma zeytinyaglari, 2 paralel olacak sekilde, 60 mL'lik cam kavanozlara
konulup BPLAKAF ile kapatilmig ve dis1 aliminyum folyo ile sarilmistir; kontrol grubu
ise plastik kapak ile kapatilarak aynmi sekilde 0, 2, 4 ve 6. aylarda zeytinyaginin
fizikokimyasal Ozelliklerindeki degisimi gozlemlemek icin serin ve kuru bir yerde

muhafaza edilmistir.

Resim 3.3 Uretilen BPLAKAF’1in zeytinyagimin depolanmasinda kapak ambalaji olarak
kullanim.
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3.2 Deneysel Metotlar

Bu kapsamda {irettigimiz nano bentonite, BPLAKAF’a ve depolanan zeytinyaglarina
ayrt ayr1 analizler gergeklestirilmistir ve bu analizler, li¢ ana kategori altinda
siniflandirilmistir.  Uretilen nano bentonitin  bilesenlerinin oranlarin1  belirlemek
amaciyla X-ismlar1  floresans spektroskopisi analizi  yapilmistir. Devaminda
BPLAKAF’a yapilan analizler arasinda goriiniir yag sizdirmazligi, ¢ekme-dayanim
analizi, taramali elektron mikroskobu ve enerji dagilim spektroskopisi analizleri
bulunmaktadir. Depolanan zeytinyagina yapilan analizler ise; serbest yag asitligi,
peroksit sayisi tayini, iyot sayisi tayini, renk tayini, refraktif indeks tayini, viskozite

tayini, oksidatif stabilite ve yag asitleri kompozisyonu analizleridir.

3.2.1 Nano Bentonite Yapilan Analizler

3.2.1.1 X-Ismlar1 Floresans Spektroskopisi (XRF) Analizi

Sodyum bentonit numunesi 105 °C’de 24 saat kurutulduktan sonra halkali degirmende 2
dk ogiitiilmiistiir. Daha sonra, Rigaku marka ZSX Primus II model XRF cihaz ile
Afyon Kocatepe Universitesinde bulunan Akredite Dogaltas Analiz Laboratuvarinda

(DAL) saflastirilmis nano bentonit 6rneklerinin kimyasal bilesimleri elementel olarak

belirlenmistir (Ciftgi 2019).

3.2.2 BPLAKAF’a Yapilan Analizler

3.2.2.1 Goriiniir Yag Sizdirmazhgi ve Mikroskop Goriintiileri

Uretilen BPLAKAF a s1zdirmazlik 6zelligi kazandirmak amaciyla iiretiminde nisasta ve
gliserol kullanilmigtir. BPLAKAF, amber sise lizerine sabitlenmistir. Gorliniir yag
sizdirmazligi analizi i¢in ilk olarak beherin igerisine zeytinyagi konulup, kapak ambalaji
olarak iiretilen BPLAKAF, laboratuvar kelepce tutucu ile sabitlenerek ters ¢evrilmis ve
6 aylik siirecte altina beher koyularak sizdirmazlik olup-olmadig: periyodik olarak takip
edilmistir. Ayrica islem sonunda, BPLAKAF numuneleri 5-10 cm kesilerek,7 Inch IPS
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High Definition Screen Industrial Dijital mikroskobu ile incelenerek, mikroskop

gorintiileri elde edilmistir.

3.2.2.2 Cekme-Dayamim Analizi

ASTM D882-18 standart yontemine gore, BPLAKAF bir kesici u¢ kullanilarak 20x40
mm seritlere kesilmistir. Kopmadaki gerilme mukavemeti FGN-50B itme ¢ekme kuvvet
Olcer cihazi ile belirlenmistir. Bu amag ile, BPLAKAF seritleri 2 pnomatik hareketli
¢ene arasina yerlestirilip 100 mm/dk'lik bir hizda deforme edilmistir Bu test sirasinda

belirlenen en yiiksek gerilim degeri, cekme dayanimi olarak adlandirilir (ASTM 2018).

3.22.3 Taramalh  Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilm
Spektroskopisi (EDS) Analizi

Burada iiretilen BPLAKAF numuneleri farkli biiyiitme oranlarinda goriintiilenerek
filmin ylizey mikro yapilart ve kalinlig1 incelenmistir. Ayrica yiizeydeki elementel
dagilm, EDS analizi ile belirlenmistir. Analizler Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde (TUAM), LEO 1430 VP marka ve
modeldeki SEM cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir (Turhan, 2021).

3.2.3 Zeytinyaginda Yapilan Analizler

3.2.3.1 Serbest Yag Asitligi Analizi

Serbest yag asitligi, NaOH ile notralize edildikten sonra, serbest yag asitlerinin
molekiiler agirligr ile hesaplanan kiitlesidir. Tayini i¢in %96'lik etanol, dietil eter,
fenolftalein ve 0,1 N NaOH ¢ozeltileri kullanilmistir. Ornek, 0,01 duyarliiginda
teraziyle 10 g olarak tartilmig ve 250 mL'lik erlenmeyere konulmugstur. Erlenmeyere 50
mL etanol ve dietil eter eklenip homojen bir karisim olusturulmustur. Cozeltiye 2-3
damla fenolftalein damlatilip 0,1 N NaOH ile titrasyon yapilmistir. Verilerle serbest yag
asitligi esitlik 3.2.1 ile hesaplanmustir (Nas vd. 2001).
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Serbest Yag Asitligi(%oleik asit olarak) = (%) (3.2.1)

V= Titrasyon i¢in harcanan NaOH hacmi (mL)
N= NaOHg¢ozeltisinin normalitesi (mol/L)

M= Oleik asidin mol kiitlesi (282.47 g/mol)

W = Zeytinyag1 6rneginin kiitlesi (g)

3.2.3.2 Peroksit Sayis1 Tayini

Peroksit sayis1 analizi i¢in %10'luk KI (potasyum iyodiir), nisasta indikatorii, asetik asit
cozeltisi, kloroform ve 0,01 N sodyum tiyosiilfat kullanilmistir. Analiz sirasinda,
zeytinyagindan 10 g alinarak erlenmeyer i¢cine konmus ve tlizerine 10 mL kloroform
eklenmistir. Ardindan igine 15 mL asetik asit eklenip kisa bir siire ¢alkalandiktan sonra
1 mL potasyum iyodiir ilave edilerek erlenin kapagi kapatilmis ve 151k almayan bir alana
yerlestirilmistir. Oda sicakliginda, 151tk almayan bir bolgede 5 dakika bekletilen
karisima, 75 mL distile su eklenmis ve ardindan nisasta ¢Ozeltisinden 3 mL eklenmistir.
Serbest hale gelen iyot, standart sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile titrasyon yapilarak
belirlenmistir. Sarfiyat miktarina gére hesaplama 3.2.2’te belirtilen esitlik ile yapilmistir
(AOCS 1989).

(3.2.2)

merZ) _ (V1-V2)xNx1000

Peroksit Sayist ( e ”

V1 = Numune titrasyonu igin harcanan sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi hacmi (mL)
V2 = Bos titrasyon i¢in harcanan sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi hacmi (mL)
N = Sodyum tiyosiilfat ¢6zeltisinin normalitesi (mol/L)

W = Numune agirlig1 (g)
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3.2.3.3 lyot Sayis1 Tayini

Zeytinyag1 ornekleri, beklenen iyot miktarima gore dnceden tartilmis bir erlenmayer
icerisine yerlestirilmistir. Uzerine 15 mL karbontetrakloriir eklenmis ve yagin tamamen
¢oziilmesi i¢in ¢alkalanmistir. Ardindan, 25 mL wijs ¢ozeltisi eklenip calkalama islemi
devam ettirilmistir. Iyot miktar1 sonucuna gére, eger 150'nin iizerinde ise numune, 2
saat boyunca karanlik bir yerde bekletilmis; 150'nin altindaysa bekletme siiresi 1 saat
olarak belirlenmistir. Bekletilen numunenin {izerine, 20 mL potasyum iyodiir ¢ozeltisi
ve 150 mL saf su eklenmistir. Daha sonra, 1 mL nisasta ¢ozeltisi eklenerek 0,1 N
sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile titrasyon yapilmistir. Renksiz bir sivi elde edilinceye
kadar titrasyona devam edilmistir. Sahit denemesi i¢in de benzer islemler uygulanmis ve

iyot sayisi degeri 3.2.3 ile verilen esitlik ile hesaplanmistir (Anonymous 1989).

gl2 ) = (V1-V2)xNx12.69
100 g yag 4 w

Iyot Sayisi( (3.2.3)

V1 = Numune titrasyonu igin harcanan sodyum tiyosiilfat ¢6zeltisi hacmi (mL)
V> = Sahit numune i¢in harcanan sodyum tiyosiilfat ¢6zeltisi hacmi (mL)

N = Sodyum tiyosiilfat ¢6zeltisinin normalitesi (mol/L)

W = Numune agirhig: (g)

12.69 = Iyotun miliekivalan faktorii (g/mol)

3.2.3.4 Renk Tayini

Zeytinyaginin  renk degerleri Lovibond Tintometresi (Lovibond PFX- 880L)
kullanilarak 5,25 inglik 6l¢tim kiivetleriyle belirlenmistir (Mehlenbacher vd. 1985).

3.2.3.5 Refraktif indeks Tayini

Zeytinyag1 orneklerinin refraktif indeks tayini 22°C oda sicaklifinda Atago PAL-3
Dijital Refraktometresl kullanilarak yapilmistir (TSE 1973).
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3.2.3.6 Viskozite Tayini

Zeytinyagr Orneklerinden belirli bir miktar alinarak Brookfield DV-II marka
viskozimetresiyle 20°C’de Olglim yapilmistir. Viskozite tayini i¢in S03 prob ug
kullanilmis ve analiz 100 RPM (Dakikadaki Devir Sayis1)’de yapilmistir. Numuneler ti¢
paralel olacak sekilde okuma gergeklestirilmistir (Irvine ve Bals, 2015).

3.2.3.7 Oksidatif Stabilite

Oksidasyon kararlilig1 i¢in her bir zeytinyagi 6rneginden 3’er g zeytinyagi kullanilmas,
indiiksiyon zamani Metrohm 743 Rancimat cihaziyla ransimat tespit edilmistir. 110
dereceye ayarlanmis hava akis hizi 10L/saat kosullarinda ransimat analizi yapilmigtir

(Anonymous 1992).

3.2.3.8 Yag Asitleri Kompozisyonu

Bitkisel yaglarin igindeki yag asitleri analizinde en etkili yontem olarak gaz
kromatografisi (GC) kullanilmaktadir. Bu yontem, belirli bir sicaklik ve tastyici gaz akis
hizinda, bir sivi faz ic¢indeki gazlarin ¢oziiniirliik farklarma dayanarak ayrilmasinm
saglar. GC sisteminde tasiyici1 gaz, enjeksiyon blogu, firin ve dedektor bulunur. Analiz
islemine baslamadan Once, cihazin kuru hava ve hidrojen gazlarimin 5 bar basincta
oldugundan emin olunur ve sicaklik degerleri ayarlanir. Enjektor, 5 kez n-heptan ile
temizlenir ve 1 pL numune alinarak cihaza verilir. Numune, tasiyici gaz yardimiyla
kolona tasmir ve burada bilesenlerine ayrilir. Cihaz calismaya basladiginda, baz
cizgisinden kromatogram akisi ve pikler takip edilir. Bu pikler, numunedeki farklh
bilesenlerin dedektorde tespit edilmesiyle olusur ve bilesenlerin miktarin1 ve
konsantrasyonunu gosterir. Yaklasik 52,5 dakika sonra analiz tamamlanir ve pikler
lizerinde tanimlamalar yapilir. Elde edilen sonuglar yiizdesel verilerle tablo halinde
sunulur. Gaz kromatografisinin ¢alisma kosullari, analizin hassasiyetini ve dogrulugunu
saglamak icin dikkatlice optimize edilmistir ve Cizelge 3.1°de belirtilmistir. (AOCS
2003).
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Cizelge 3.1 Gaz kromatografisi ¢alisma kosullari.

Alet SHIMADZU GC 2025

Sabit Faz %10’luk DEGS

Chromosorb W (AW-DMCS)
(60-80 mesh)

Destek Madde

Dedektor Alev Iyonlastirmali Dedektor
Sicakhiklar
Kolon 180°C
Enjeksiyon 200°C
Dedektor 200°C
Akis Hizlan
Tasiyict Gaz (N») 30 mL/dak
Yanic1 Gaz (Hy) 28 mL/dak
Kuru Hava 220 mL/dak
Enjeksiyon Miktarlar: 1 uL

3.2.3.9 istatiksel Analiz

Arastirma bulgulari, Minitab programi kullanilarak analiz edilmistir. Tekli analizlere
standart sapma uygulanmamistir. Coklu verilerin degerlendirilmesinde standart sapma
ve One Way Anova testi ile birden fazla bagimsiz grup arasindaki niceliksel siirekli

verilerin karsilastiriimasi yapilmustir (Piiskiilcii ve Ikiz, 1998).
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4. BULGULAR

4.1 Nano Bentonitin Ozellikleri

4.1.1 Uretilen Nano Bentonitin XRF Analiz Sonuglar

XRF, foton-madde etkilesiminden kaynaklanan, oOzellikle X-isinlari ve sagilma
fotonlarmin miktar ve niteliksel analizine dayali olarak uygulanan bir teknik olarak
tanimlanmistir. Bu yontemin, kati, siv1 ve gaz fazlarinda da etkili oldugu belirtilmistir.
X-1smlar1 kaynagindan ¢iktiktan sonra materyal ile etkilesime gecen, parcacik ve dalga

ozelliklerini tasiyan ve her yone yayilan 6zgiin bir enerji tiirii olarak nitelendirilmektedir
(Mutuk 2013).

Bu dogrultuda iiretilen nano bentonitin XRF analiz sonucu Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Nano bentonit X-isinlar1 floresans spektroskopisi degeri.

No Bilesen Miktar (%) No Bilesen Miktar (%)
1 SiO2 65,5335 12 SrO 0,0707
2 Al203 16,6335 13 BaO 0,0547
3 KK 6,2192 14 MnO 0,0500
4 Fe203 4,2159 15 Zr02 0,0433
5 MgO 2,0043 16 SOs 0,0281
6 Na.O 1,8468 17 Zn0O 0,0129
7 CaO 1,7051 18 Cl 0,0112
8 K20 0,6828 19 Rb2O 0,0078
9 TiO2 0,5431 20 PbO 0,0044
10 F 0,2135 21 ThO2 0,0040
11 P20s 0,1112 22 Nb20s 0,0039

KK: Kizdirma Kaybi
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Nano bentonitin XRF analiz sonuglari, Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi, nanobentoniti
olusturan bilesiklerin ylizde olarak 22 adet bilesenden olustugunu gostermektedir.
Yaygin olan bilesenler arasinda %65,53 SiO, , %16,63 Al, O; , %6,22 |, %4,21
Fe, Oz, %2,00 MgO, %1,85 Na, O ve %1,70 CaO bulunmaktadir. Bu bilesenlerin
nano bentonitin, kimyasal yapisinin biiyiik bir kismini, olusturdugu belirlenmistir. Diger
bilesenler ise daha diisiik oranlarda bulunmakta olup, %0,68 K, O, %0,54 TiO, , %0,21
F, %0,11 P, Os , %0,07 SrO, %0,05 BaO, %0,05 MnO, %0,04 ZrO, , %0,03 SO; ,
%0,01 Zn0O, %0,01 CI, %0,01 Rb, O, %0,004 PbO, %0,004 ThO, ve %0,004 Nb, Os
olarak belirlenmistir. Nano bentonitin ana bilesenlerinin silikat ve aliiminyum oksit

oldugunu goriilmektedir.

4.2 Nano bentonit Icerikli Polilaktik Asit Kapak Ambalaj Filmi (BPLAKAF)
Ozellikleri

4.2.1 Goriiniir Yag Sizdirmazhg ve Mikroskop Goériintii Analizleri

Gorilinlir yag sizdirmazligr analizi, tretilen BPLAKAF’daki sizdirmazlik 6zelligini

belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir.

@) (b)

Resim 4.1 BPLAKAF’in goriiniir yag sizdirmazlik testinin dis kismi ve mikroskop goriintiileri:
(a): BPLAKAF mn istten gorlintiisii, (b): BPLAKAF n alttan goriintiisii, (c): BPLAKAF’1n
mikroskop goriintiisi.

Resim 4.1 (a), (b), (c)’de goriildiigii ilizere, yapilan analiz sonucunda, iiretilen

BPLAKAF’1n yag sizdirmadigi belirlenmistir.
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4.2.2 Cekme-Dayanim Degeri

Cekme testi, malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemede sik¢a kullanilan bir test
yontemidir. (Ward 2004). BPLAKAF’1n ¢ekme-dayanim analizi sonucu Cizelge 4.2°de
verilmistir. Cizelge 4.2'de belirtildigi gibi, BPLAKAF'm ¢ekme-dayanim analizi degeri
0,330(%£)0,00 N.m olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.2 BPLAKAF ¢ekme-dayanim analizi degeri.

Numune Cekme-Dayanim (N.m) (+) Standart Sapma

BPLAKAF 0,330 0

4.2.3 Taramah Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagilim Spektroskopisi

Taramal1 elektron mikroskobunun (SEM), malzeme karakterizasyonu i¢in son derece
kullanigh bir cihaz oldugu bilinmektedir. Nano dlgekten mikro dlgege kadar genis bir
yelpazede gorintii saglayarak hem gorsel hem de kimyasal karakterizasyon
saglamaktadir (Dalkiling, 2021). EDS (Enerji Dagilim Spektroskopisi) ise, bir
malzemenin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in kullanilan analitik bir tekniktir. Bu
teknik, genellikle taramali elektron mikroskobu (SEM) ile birlikte kullanilmaktadur. (int.
Kyn. 2, int. Kyn. 3). Bu dogrultuda BPLAKAF’1in SEM gériintiisii ve 5000 kez

biiylitme degerlerine ait morfolojik goriinimii Resim 4.2°de gosterilmistir.

Faskny Signal A = SE1 Mag= 5.00KX Mag= 500X
UA

PR WD = 30mm EHT = 20.00 KV Biyofilm T o = EHT = 20.00 kV Biyofilm

(@) (b)
Resim 4.2 BPLAKAF’in 200 pm degerinde SEM gorintiileri: (a):BPLAKAF’ 1 morfolojik
goriintiisii, (b):BPLAKAF’1n kalinligi
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Resim 4.2 (a)'da, iiretilen BPLAKAF oOrneklerinin 5000 kez biiyiitme degerlerine ait
morfolojik goriintiisii goriilmektedir. SEM goriintiilerine bakildiginda, BPLAKAF'n
ylizey yapisinin genel olarak diizgiin oldugu gozlemlenmistir. Yiizeyde, kiiclk
mikroskopik piirtizliiliikler ve diizensizlikler gozlenmistir. Ayrica, yiizeyde herhangi bir
catlak veya bosluk olusumu tespit edilmemistir. Resim 4.2 (b)'de ise BPLAKAF'n
kalinligina ait goriintiiler yer almaktadir. Bu goriintiilerden elde edilen verilere gore,
BPLAKAF'!n kalinligt 200 pum olarak belirlenmistir. Diger taraftan, elde edilen
BPLAKAF’1n kimyasal bilesimini belirlemek amaciyla, Sekil 4.1°de goriildiigii tizere

numuneler EDS (Enerji Dagilimli X-151n1 Spektroskopisi) cihazinda incelenmistir.

cpssew

x
=3
3 L A
1 A A AN e

Sekil 4.1 BPLAKAF’1n element kompozisyonu.

SEM goriintiisiinde (sag iist kose) belirlenen analiz noktasina odaklanilmig ve bu
noktanin kimyasal bilesimi analiz edilmistir. EDS spektrumunda karbon, sodyum,
aliminyum, silisyum ve oksijen elementlerinin zirveleri belirgin bir sekilde

goriilmektedir.

Cizelge 4.3 BPLAKAF SEM/EDS nokta degeri.

Element Kiitlece% Atomsal%
Karbon 60,96 69,01
Sodyum 2,70 1,6
Aliiminyum 1,18 0,6
Silisyum 2,97 1,44
Oksijen 32,19 27,36
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Ayrica; BPLAKAF 1n kimyasal bilesimi incelendiginde, karbonun kiitlece %60,96 ve
atomsal %69,01 ile en yiiksek oranda bulundugu goriilmektedir. Oksijen, kiitlece
%32,19 ve atomsal %27,36 oraninda yer almaktadir. Silisyum, sodyum ve aliiminyum
ise daha disiik oranlarda bulunmaktadir; silisyum kiitlece %2,97 ve atomsal %1,44,
sodyum kiitlece %2,70 ve atomsal %1,6, aliiminyum kiitlece %1,18 ve atomsal %0,6
oraninda belirlenmistir. Bu veriler, BPLAKAF’1n yapisinda karbon ve oksijenin baskin

elementler oldugunu gostermektedir.

4.3 Zeytinyagimin Ozellikleri

4.3.1 Serbest Yag Asitligi

Trigliserit yapida bulunmayan yag asitleri serbest formda yer almakta olup, bu durum
serbest yag asitleri olarak tanimlanmaktadir. Serbest yag asitligi, yaglarin raf omriinii
izlemek i¢in kullanilan bir olgiittiir ve yag kalitesi agisindan 6nemli bir parametre
oldugu bildirilmistir. Bu 06zelligin, yaglarin oksidasyon durumu ve rafine edilme
siirecinin etkinligi hakkinda bilgi sagladig bildirilmistir (Angin vd. 2013). PKA’I
zeytinyag1 kontrol grubu ve BPLAKAF ile ambalajlanmig zeytinyaglarinin serbest yag

asitligi degerleri Cizelge 4.4'te sunulmustur.

Cizelge 4.4 PKA’l1 zeytinyag1 kontrol grubu ve BPLAKAF’ 11 zeytinyaglarinin serbest yag
asitligi degerleri.

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Serbest Yag 0.Ay Standart 2.Ay Standart 4.Ay  Standart 6.Ay Standart
Asitligi (%) Sapma (£) Sapma (£) Sapma (£) Sapma (£)

PKA’l1
Zeytinyag1
Kontrol
Numunesi

0,46 0,07 0,46 0,09 0,47 0,09 0,48 0,08

BPLAKAF’I1
Zeytinyagi 0,46° 0,07 0,462 0,02 0,462 0,03 0,462 0,12
Numunesi

&4 Ayni harfler ile belirtilmis sonuglar, istatistiki agidan p<0,05 diizeyinde farkh degildir.
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Cizelge 4.4'te belirtildigi gibi, PKA'1 zeytinyagi kontrol grubu serbest yag asitligi
degerleri depolama siiresi boyunca sirasiyla 0. ay: %0,46, 2. ay: %0,46, 4. ay: %0,47 ve
6. ay: %0,48 olarak degisim gostermistir. Diger taraftan, BPLAKAF'l1 zeytinyaglarinin
serbest yag asitligi degerleri depolama siiresi boyunca sirasiyla 0. ay: %0,46, 2. ay:
%0,46, 4. ay: %0,46 ve 6. ay: %0,46 olarak belirlenmistir. Kontrol grubu PKA ve
BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyagi numuneleri depolama siiresince serbest yag
asitligi degerleri agisindan karsilastirildiginda minimal diizeyde farklilik belirlenmistir.
Diger taraftan, PKA'li zeytinyagi kontrol grubu ve BPLAKAF'li zeytinyaglarinin
serbest yag asitligi degerleri depolama siiresi boyunca numune ve kontrol gruplarinda

istatistiki olarak p<0,05 diizeyinde farklilik gostermemistir.

4.3.2 Peroksit Sayisi

Yaglarda aktif olarak bulunan oksijen miktarinin bir 6lgiisii olan peroksit sayisi, bir
kilogram yagda bulunan peroksit oksijeninin miliekivalen grami olarak
tanimlanmaktadir. Sicaklik, oksijen, 151k ve metal iyonlar1 gibi faktorler, yaglarin
depolanmalar1 sirasinda yaglar1 bozmaktadir. Ayrica, oksijenin doymamis yag asitlerini
parcalayarak daha kiigiik molekiillii yag asitleri meydana getirdigi bildirilmistir (Angin
vd. 2013). PKA’li zeytinyagi kontrol grubu ve BPLAKAF ile ambalajlanmis

zeytinyaglarinin peroksit degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5 PKA’ll zeytinyagi kontrol grubu ve BPLAKAF’li zeytinyaglarinin peroksit
degerleri.

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Peroksit 0.Ay Standart 2.Ay  Standart 4.Ay  Standart 6.Ay  Standart
Sayis1 (meq Sapma Sapma Sapma Sapma
02/kg) ) () () 63)
PKA’l1
Zeytinyagt ) of 0,74 353° 039 363 027  382° 008
Kontrol
Numunesi
BPLAKAF’I1
Zeytinyagi 2,947 0,74 3,08° 1,02 3,37° 0,50 356° 0,17
Numunesi

acf Farkli harfler ile belirtilmis sonuglar, istatistiki agidan p<0,05 diizeyinde farklidir. .
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Cizelge 4.5'te belirtildigi gibi, PKA'l1 zeytinyag1 kontrol grubu peroksit sayist degerleri
depolama siiresi boyunca sirasiyla 0. ay: 2,94 meq O, /kg, 2. ay: 3,53 meq O, /kg, 4.
ay: 3,63 meq O, /kg ve 6. ay: 3,82 meq O, /kg olarak degisim gOstermistir. Diger
taraftan, BPLAKAF'li zeytinyaglarinin peroksit sayisi degerleri depolama siiresi
boyunca sirasiyla 0. ay: 2,94 meq O, /kg, 2. ay: 3,08 meq O, /kg, 4. ay: 3,37 meq
O, /kg ve 6. ay: 3,56 meq O, /kg olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda, PKA'l
zeytinyagi kontrol grubu ve BPLAKAF'l1 zeytinyaglarinin peroksit degerleri depolama
siiresi boyunca numune ve kontrol gruplarinda istatistiki olarak p<0,05 diizeyinde

farklilik gostermistir.

4.3.3 Iyot Sayisi

100 g yagin baglayabilecegi iyot miktarin1 gdsteren iyot sayisi, yagin doymusluk veya
doymamuishk derecesi hakkinda bilgi vermektedir. Genel olarak, iyot sayis1 yiikseldikge
yagin kuruma oOzelliginin de arttigi ifade edilmektedir (Angin vd. 2013). PKA’lh
zeytinyag1 kontrol grubu ve BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyaglarinin iyot sayisi

degerleri Cizelge 4.6 iizerinde verilmistir.

Cizelge 4.6 PKA’l1 zeytinyag1 kontrol grubu ve BPLAKAF’li zeytinyaglarinin iyot sayisi
degerleri.

) Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama

Iyot Sayisi 0.Ay  Standart 2.Ay Standart 4.Ay  Standart 6.Ay Standart

(912/1009) Sapma (£) Sapma (£) Sapma (%) Sapma
5]

PKA’h

ZeKy;;‘gglg‘ 8511° 0,643 83,05 03024 82,89° 072458 83,02 02914

Numunesi

BPLAKAF’I1

Zeytinyazi 85,11 0,0643  8287° 05462 83,03° 09318  8284° 04335

Numunesi

8D Farkls harfler ile belirtilmis sonuglar, istatistiki agidan p<0,05 diizeyinde farkhidir.

Cizelge 4.6'da belirtildigi gibi, PKA'li zeytinyag:1 kontrol grubu iyot sayisi degerleri
depolama siiresi boyunca sirasiyla 0. ay: 85,11 gl, /100g, 2. ay: 83,05 gl, /100qg, 4. ay:
82,89 gl, /100g ve 6. ay: 83,02 gl, /100g olarak degisim goéstermistir. Diger taraftan,
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BPLAKAF'1 zeytinyaglarinin iyot sayisi degerleri depolama siiresi boyunca sirastyla 0.
ay: 85,11 gl, /100g, 2. ay: 82,87 gl, /100g, 4. ay: 83,03 gl, /100g ve 6. ay: 82,84
gl, /1009 olarak belirlenmistir. Kontrol grubu PKA ve BPLAKAF ile ambalajlanmis
zeytinyag1 numuneleri depolama siiresince iyot degerleri agisindan karsilastirildiginda
minimal diizeyde farklilik belirlenmistir. Diger taraftan, PKA'l1 zeytinyagi kontrol
grubu ve BPLAKAF'l1 zeytinyaglarinin iyot sayisi degerleri depolama siiresi boyunca
numune ve kontrol gruplarinda istatistiki olarak p<0,05 aym diizeyde farklilik

gostermistir.

4.3.4 Renk

Renk parametresi, zeytinyaginin renk Ozelliklerini belirlemek ve siiflandirmak igin
kullanilmaktadir. Zeytinyaginda renk tayini i¢in kullanilan K ve S, iki farkli parametreyi
ifade etmektedir. K (Kirmizi Renk Degeri), zeytinyagimin kirmizi renk yogunlugunu
ifade eder. Bu deger, zeytinyaginin icerdigi kirmizi pigmentlerin miktarin1 dlger ve
zeytinyagmin renginin ne kadar yogun ve koyu oldugunu belirlemede Onemli bir
parametre oldugu bildirilmistir. (Anonim 2013). S (Sar1 Renk Degeri) ise zeytinyaginin
sar1 renk tonunu 6lgen bir parametredir (Borello ve Domenici, 2019). PKA’l1 zeytinyagt
kontrol grubu ve BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyaglarinin renk tayini degerleri

asagida verilen Cizelge 4.7’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.7 PKA’Il zeytinyagi kontrol grubu ve BPLAKAF’I1 zeytinyaglarinin renk tayini
degerleri.

Renk Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Standart Standart Standart 6. Standart
0.Ay Sapma (+) 2Ry Sapma (+) 4Ry Sapma (£) Ay Sapma(£)
PKA’l1
Zeytinyagi 2,19 015K 2,2 0,11K 31" 010K 36 0,07 K
Kontrol 702 0,48 S 70° 0,18 S 70° 0,07S 70° 0,03S
Numunesi
BPLAKAF’
It 2,1¢ 015K  25° 0,24 K 2,8° 012K  32° 0,14 K
Zeytinyagi 70° 0,48 S 70° 0,24S 70° 0,14 S 70° 0,07S
Numunesi

€ Farkl harfler ile belirtilmis sonuglar, istatistiki agidan p<0,05 diizeyinde farklidir.
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Cizelge 4.7'de belirtildigi gibi, PKA'l1 zeytinyagi kontrol grubu renk degerleri depolama
stiresi boyunca sirasiyla 0. ay: 2,1K / 70S, 2. ay: 2,2K / 70S, 4. ay: 3,1K / 70S ve 6. ay:

3,6K / 70S olarak degisim gostermistir. Diger taraftan, BPLAKAF'l1 zeytinyaglariin
renk degerleri depolama siiresi boyunca sirasiyla 0. ay: 2,1K / 70S, 2. ay: 2,5K / 70S, 4.
ay: 3,8K / 70S ve 6. ay: 3,2K / 70S olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda, PKA'l1
zeytinyag1 kontrol grubu ve BPLAKAF'l zeytinyaglarinin kirmizi renk degerleri
depolama siiresi boyunca numune ve kontrol gruplarinda istatistiki olarak p<0,05
diizeyinde farklilik gosterir iken sar1 renk degerlerinin farklilik gdstermedigi tespit

edilmistir.

4.3.5 Refraktif indeks

Bir ortamin refraktif indeksi, 15181n bosluktaki hizinin o ortamdaki hizina oramidir. Bu
oran, havadan numune ortamina giren 151k demetinin diisey diizlemle yaptig1 agilarin
siniislerinin orani ile belirlenir. Refraktif indeks genellikle beyaz 1sik kullanilarak
Olciiliir ve sembol olarak 'nD' kullanilir. Refraktif indeksin, yemeklik yaglarin saflik
dereceleri hakkinda bilgi sagladigi ifade edilmistir. Refraktif indeksin, her gidanin
kendine 0zgii bir Ozellik oldugu ve bu yontemin nitel ve nicel analizlerde
kullanilabilecegi vurgulanmistir (Anonim 2020). PKA’l1 zeytinyagi kontrol grubu ve
BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyaglarinin refraktif indeks degerleri agagida verilen
Cizelge 4.8’de goriilmektedir.

Cizelge 4.8 PKA’l1 zeytinyagi kontrol grubu ve BPLAKAF 1 zeytinyaglariin refraktif indeks

degerleri.
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama

Refraktif Standart Standart Standart Standart
indeks(nD) ~ OAY  Sdma 2AY  oma@ 4AY Sapma 6Ay - Sapma
eks ) p ©) )
PKA’l1

ZeKyglnlgglgl 1,4684° 0,0002  1,4688™ 0,0001  1,4690° 0,0006 1,4719° 0,0002
Numunesi

BPLAKAF’I1

Zeytinyagi 1,4684° 0,0002  1,4689™ 00001  14686° 00001 14689  0,0001
Numunesi

a-b-c

Farkli harfler ile belirtilmis sonuglar, istatistiki agidan p<0,05 diizeyinde farklidir.
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Cizelge 4.8'de belirtildigi gibi, PKA'lh zeytinyagi kontrol numunesi refraktif indeks
degerleri depolama siiresi boyunca sirasiyla 0. ay: 1,4684, 2. ay: 1,4688, 4. ay: 1,4690
ve 6. ay: 1,4719 olarak degisim gostermistir. Diger taraftan, BPLAKAF’I1 zeytinyagi
numunesi refraktif indeks degerleri depolama siiresi boyunca sirasiyla 0. ay: 1,4684, 2.
ay: 1,4689, 4. ay: 1,4686 ve 6. ay: 1,4689 olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda, PKA'l1
zeytinyag1 kontrol numunesi ve BPLAKAF’I1 zeytinyag1 numunesinin refraktif indeks
degerleri depolama siiresi boyunca numune ve kontrol gruplarinda istatistiki olarak

p<0,05 diizeyinde farklilik géstermistir.

4.3.6 Viskozite

Bir sivinin, diger bir sivi tabakasindaki akisina karsi gosterdigi dirence viskozite
denilmektedir. Viskozite, akiskan gidalarin 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biri olarak
bildirilmistir (Anonim 2010). PKA’li zeytinyagi kontrol grubu ve BPLAKAF ile

ambalajlanmis zeytinyaglarinin viskozite degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 PKA’ll zeytinyagi kontrol grubu ve BPLAKAF’li zeytinyaglarinin viskozite
degerleri.

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama

. . Standart Standart Standart Standart
Viskozite (mPa) 0.Ay Sapma (2) 2.Ay Sapma (2) 4.Ay Sapma (<) 6.Ay Sapma (2)
PKA’l1

Zeytinyagi a J 4 e

Kontrol 101 0,99 84c 0,45 g2de 0,26 80 2,40
Numunesi

BPLAKAF’I1

Zeytinyagi  101° 0,99 o4 0,41 92° 0,16 85° 0,24
Numunesi

€ Farkl harfler ile belirtilmis sonuglar, istatistiki agidan p<0,05 diizeyinde farklhidir.

Cizelge 4.9'da belirtildigi gibi, PKA'li zeytinyagi kontrol grubu viskozite degerleri
depolama siiresi boyunca sirasiyla 0. ay: 101 mPa, 2. ay: 84 mPa, 4. ay: 82 mPa ve 6.
ay: 80 mPa olarak degisim gostermistir. Diger taraftan, BPLAKAF'l1 zeytinyaglarinin

viskozite degerleri depolama siiresi boyunca sirasiyla 0. ay: 101 mPa, 2. ay: 94 mPa, 4.
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ay: 92 mPa ve 6. ay: 85 mPa olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda, PKA'l1 zeytinyagi
kontrol numunesi ve BPLAKAF’li zeytinyagi numunesinin viskozite degerleri
depolama siiresi boyunca numune ve kontrol gruplarinda istatistiki olarak p<0,05

diizeyinde farklilik gostermistir.

4.3.7 Oksidatif Stabilite

Oksidatif stabilite, yaglarin ve yag iceren iiriinlerin oksidasyona karsi diren¢ gosterme
kapasitesini ifade etmektedir. Bu, bir yagin oksijenle temas ettiginde ne kadar siireyle
bozulmadan kalabileceginin bir 6l¢iisii olarak kabul edilmektedir. Oksidasyon, yaglarin
kalite ve besin degerini olumsuz yonde etkileyen bir siire¢ olarak bilinmektedir. Bu
nedenle, oksidatif stabilitenin yiiksek olmasi, yaglarin raf 6mrii ve kalitesinin korunmasi
acisindan kritik 6neme sahip olmaktadir (AOCS 1989). PKA’l1 zeytinyagi kontrol grubu
ve BPLAKAF ile ambalajlanmig zeytinyaglarinin oksidatif stabilite degerleri Cizelge

4.10 iizerinde verilmistir.

Cizelge 4.10 PKA’ll zeytinyagi kontrol grubu ve BPLAKAF’l1 zeytinyaglarinin oksidatif
stabilite degerleri.

Oksidatif Stabilite (h) 0.Ay 2.Ay 4.Ay 6.Ay

PKA’l1 Zeytinyagi

Kontrol Numunesi 592 6,03 7,78 7,78
BPLAKAF’I1
Zeytinyagi 5,92 5,94 7.77 778
Numunesi

Cizelge 4.10'da belirtildigi gibi, PKA'l1 zeytinyagi kontrol grubu oksidatif stabilite
degerleri depolama siiresi boyunca sirasiyla 0. ay: 5,92 h, 2. ay: 6,03 h, 4. ay: 7,78 h ve
6. ay: 7,78 h olarak degisim gostermistir. Diger taraftan, BPLAKAF'l1 zeytinyaglarinin
oksidatif stabilite degerleri depolama siiresi boyunca sirasiyla 0. ay: 5,92 h, 2. ay: 5,94
h, 4. ay: 7,77 h ve 6. ay: 7,78 h olarak belirlenmistir.
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4.3.8 Yag Asitleri Kompozisyonu

Her yagin kendine 6zgii yag asitlerinden olustugu ve yag asitlerinin bilesimleriyle
tanimlandig1 bilinmektedir. Yag asitleri kompozisyon analizi, 6zellikle yaglara yapilan
tagsis ile doymus ve doymamis yag asidi yiizdelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
(Anonim 2018). PKA’l1 kontrol grubu zeytinyaglariin doymus yag asitleri degerleri
asagida goriilen Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11 PKA’l1 kontrol grubu zeytinyaglarinin doymus yag asitleri degerleri.

Doymus Ortalama

Vaz Ortalama Ortalama Standart Ortalama

ag Standart Standart Standart

Asitleri A sapmam)y 27 sppma) A Siir;a 6 AY sapma ()
(%)

Mirisitik Asit 0,173 0,032 0,010° 0,007 0,009° 0,007 0,013° 0,004

Palmitik Asit ~ 9,970° 0,085 12,893* 0,730 13,017* 0,032 12,751° 0,132

Margarik Asit  0,153* 0,040 0,130 0,026 0,151® 0,016 0,153 0,011

Stearik Asit 3,563 0,050 3,250° 0,036 3,283 0,211 3,306 0,137

Aragidik Asit  0,530° 0,060 0,170° 0,026 0,274™ 0,018 0,270° 0,015

Behenik Asit 0,140 0,052 0,133 0,023 0,395 0,007 0,241° 0,020

Lignoserik Asit 0,330 0,106 0,100° 0,026 0,166° 0,006 0,396 0,010

a-d Farkli harfler ile belirtilmis sonuglar, istatistiki agidan p<0,05 diizeyinde farklidir.

Cizelge 4.11°de goriildiigii gibi, toplam 7 adet yag asidi bulundugu belirtilmistir. PKA'l1
zeytinyagl kontrol grubu doymus yag asitleri degerleri depolama siiresi boyunca
sirastyla miristik asit i¢in 0. ay: %0,173, 2. ay: %0,010, 4. ay: %0,009 ve 6. ay: %0,012,
palmitik asit i¢in 0. ay: %9,970, 2. ay: %12,893, 4. ay: %13,017, 6. ay: %13,002,
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margarik asit i¢in 0. ay: %0,153, 2. ay: %0,130, 4. ay: %0,151, 6. ay: %0,157, stearik
asit igin 0. ay: %3,563, 2. ay: %3,250, 4. ay: %3,283, 6. ay: %3,300, arasidik asit i¢in O.
ay: %0,530, 2. ay: %0,170, 4. ay: %0,274, 6. ay: %0,239, behenik asit i¢in 0. ay:
%0,140, 2. ay: %0,133, 4. ay: %0,395, 6. ay: %0,241 ve lignoserik asit igin 0. ay:
%0,330, 2. ay: %0,100, 4. ay: %0,166, 6. ay: %0,396 olarak degisim gostermistir.
BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyaglarinin doymus yag asitleri degerleri asagida
goriilen Cizelge 4.12°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.12 BPLAKAF'l zeytinyaglarinin doymus yag asitleri degerleri.

DOYH}“S Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Y_ag . 0 Standart Standart Standart 6 Standart

Ai'“;” Y Sapma () -2 Sapma (+) Y Sapma () Y Sapma (&)
%

Mirisitik Asit  0,173* 0,032 0,020° 0,078 0,012° 0,002 0,025° 0,007

Palmitik Asit 9,970 0,085 12,866° 0,142 13,002* 0,120 12,753* 0,082

Margarik Asit 0,153® 0,040 0,120° 0,026 0,157® 0,009 0,184*° 0,009

Stearik Asit 3,563 0,060 3,343" 0,122 3,300° 0,060 3,380* 0,075

Aragidik Asit  0,530° 0,060 0,270 0,087 0,239 0,016 0328° 0,024

Behenik Asit  0,140° 0,052 0,163% 0,020 0,122 0,005 0,224* 0,017

Lionoserik 0330 0,106 0163 0025 0205b 0003 0442 0,027

a-d Farkli harfler ile belirtilmis sonuglar, istatistiki agidan p<0,05 diizeyinde farklidir.

Cizelge 4.12’de goriildiigi gibi BPLAKAF'l1 zeytinyaglarinin doymus yag asitleri
degerleri depolama siiresi boyunca sirasiyla miristik asit igin 0. ay: %0,173, 2. ay:
%0,020, 4. ay: %0,013, 6. ay: %0,025, palmitik asit i¢in 0. ay: %9,970, 2. ay: %12,866,
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4. ay: %13,002, 6. ay: %12,753, margarik asit i¢in 0. ay: %0,153, 2. ay: %0,120, 4. ay:
%0,157, 6. ay: %0,184, stearik asit i¢in 0. ay: %3,563, 2. ay: %3,343, 4. ay: %3,306, 6.
ay: %3,380, arasidik asit i¢in 0. ay: %0,530, 2. ay: %0,270, 4. ay: %0,270, 6. ay:
90,328, behenik asit i¢in 0. ay: %0,140, 2. ay: %0,163, 4. ay: %0,122, 6. ay: %0,224 ve
lignoserik asit i¢in 0. ay: %0,330, 2. ay: %0,163, 4. ay: %0,205, 6. ay: %0,442 olarak

belirlenmistir. Diger taraftan, PKA’l1 ve BPLAKAF’l1 zeytinyaglari doymus yag asitleri

yiizde degerleri depolama siiresi boyunca istatistiki olarak p<0,05 diizeyinde farklilik

gostermistir. PKA’l1 kontrol grubu zeytinyaglarinin doymamis yag asitleri degerleri

asagida goriilen Cizelge 4.13°de gosterilmistir.

Cizelge 4.13 PKA’l1 kontrol grubu zeytinyaglarinin doymamis yag asitleri degerleri.

Dovmamt Ortalama Ortalama Ortala Ortalama
v o Asitl S 0.Ay Standart 2.Ay  Standart 4.Ay ma 6.Ay  Standart
ag((ys)l et Sapma Sapma Standart Sapma
’ @) () Sapma *)
(€3]
Palmitoleik . A
Asit 0,703 0,127 1,040® 0,026 1,065 0,002 1,050® 0,192
Heptadesenoik
Asit 0,233% 0,083 0,253% 0,110 0,268 0,012 0,257*% 0,020
Oleik Asit  74,643° 0,454 73,180° 0,387 72,240° 0,070 72,148° 0,270
Linoleik Asit 8,453% 0,122 8,180* 0,026 8,385* 0,026 8,306° 0,082
Linolenik Asit 0,650 0,091 0483 0,087 0591* 0,025 0,595 0,114
Ekcﬁzﬂo'k 0330° 0052 0,18% 0023 0154 0001 0595 0,022

#bC Barkl harfler ile belirtilmis sonuglar, istatistiki acidan p<0,05 diizeyinde farklidir.

Cizelge 4.13'de goriildiigii gibi, toplam 7 adet doymamis yag asidi bulundugu

belirtilmistir. PKA'l1 zeytinyagi kontrol grubu doymamus yag asitleri degerleri depolama

stiresi boyunca sirasiyla palmitoleik asit i¢in 0. ay: %0,703, 2. ay: %1,040, 4. ay:
%1,065 ve 6. ay: %1,044, heptadesenoik asit i¢in 0. ay: %0,233, 2. ay: %0,253, 4. ay:
%0,268, 6. ay: %0,259, oleik asit icin 0. ay: %74,643, 2. ay: %73,180, 4. ay: %72,240,
6. ay: %72,553, linoleik asit icin 0. ay: %8,453, 2. ay: %8,180, 4. ay: %8,385, 6. ay:
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%8,361, linolenik asit i¢in 0. ay: %0,650, 2. ay: %0,483, 4. ay: %0,591, 6. ay: %0,550,
ekosanoik asit i¢in 0. ay: %0,330, 2. ay: %0,183, 4. ay: %0,154, 6. ay: %0,196 tespit

edilmistir.

Cizelge 4.14 BPLAKAF’l1 zeytinyaglarinin doymamus yag asitleri degerleri.

D Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
v ovyia.rtrlns' 0.Ay Standart  2.Ay Standart 4 Ay  Standart 6.Ay  Standart
ag (%S )1 en Sapma Sapma Sapma Sapma
() ) () ()
Palmitoleik ) X
Asit 0,703 0,127 1,040° 0,210 1,044 0,012 1,072° 0,072
Heptadesenoik
Asit 0,233% 0,083 0,263" 0,023 0,259° 0,021 0,282* 0,019

Oleik Asit  74,643° 0454 72,773° 0574 72,553° 0545 72,008° 0,540
Linoleik Asit 8453° 0,122 8,213*° 0,206 8,361° 0,040 8,332° 0,102

Linolenik Asit 0,650° 0,091 0,513 0,066 0,550* 0,025 0,625 0,008

Ekosanoik 4 . b
Asit 0,330 0,052 0,243 0,075 0,196° 0,007 0,343 0,052

#bC Barkl harfler ile belirtilmis sonuglar, istatistiki agidan p<0,05 diizeyinde farklidir.

Cizelge 4.14’de goriildiigii gibi BPLAKAF'li zeytinyaglarinin doymamis yag asitleri
degerleri depolama siiresi boyunca sirasiyla palmitoleik asit i¢in 0. ay: %0,703, 2. ay:
%1,040, 4. ay: %1,050, 6. ay: %1,072, heptadesenoik asit icin 0. ay: %0,233, 2. ay:
%0,263, 4. ay: %0,257, 6. ay: %0,282, oleik asit icin 0. ay: %74,643, 2. ay: %72,773, 4.
ay: %72,148, 6. ay: %72,008, linoleik asit i¢in 0. ay: %8,453, 2. ay: %S8,213, 4. ay:
%38,306, 6. ay: %8,332, linolenik asit i¢in 0. ay: %0,650, 2. ay: %0,513, 4. ay: %0,595,
6. ay: %0,625 olarak belirlenmistir. Ekosanoik asit i¢in ise 0. ay: %0,330, 2. ay:
%0,243, 4. ay: %0,595, 6. ay: %0,343 tespit edilmistir. Bu dogrultuda, PKA’l1 ve
BPLAKAF’li zeytinyaglarinin doymamis yag asitleri degerleri depolama siiresi boyunca
istatistiki olarak p<0,05 diizeyinde farklilik gostermistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda, bulgular kisminda tespit edilen sonuglar sirasiyla
litaratiirle kiyaslandiginda; Christidis vd. (2006), bentonitin kimyasal bilesimi {izerine
yaptiklar1 ¢alismada, bentonitin %60-70 oraninda SiO2 ve %15-20 oraninda Al203
igerdigini belirtmislerdir. Calismamizda nano bentonit i¢indeki en baskin bilesenler
%65,53 Si02 ve %16,63 Al203 olarak belirlenmistir. Harvey ve Murray (1997),
bentonitin demir oksit igeriginin %3-5 arasinda degistiini rapor etmislerdir.
Calismamizda Fe203 igerigi %4,21 olarak bulunmustur ve bu oran literatiirle
uyumludur. MgO ve Na20 igerigi sirasiyla %2,00 ve %1,85 olarak belirlenmistir.
Harvey ve Murray (1997), bentonitin MgO ve Na20O igeriklerinin genellikle %1-3
arasinda degistigini bildirmislerdir. Diger eser elementler arasinda K20 (%0,68), TiO2
(%0,54), F (%0,21) ve P205 (%0,11) bulunmaktadir. Koyuncu ve Kiigiikk (2000),
bentonitin farkl: tiirlerinde K20 igeriginin %0,5-1 arasinda degistigini rapor etmislerdir
ki bu da calismamizdaki degerlerle uyumludur. Sonuglarimiz, literatiirde rapor edilen
bentonit analiz sonuglart ile biiylik 6lgiide uyumludur. Ancak, bazi eser elementlerin
(6rnegin, SrO, BaO, MnO) igerikleri literatiirde belirtilen degerlerden biraz daha diisiik
bulunmugtur. Bu farkliliklar, numune kaynagi ve hazirlama ydntemlerinden
kaynaklanabilir. Elde edilen sonuglar, nano bentonitin kimyasal yapisinin biiyiik bir

kismunt silikat ve alliminyum oksitlerin olusturdugunu gdstermektedir.

Cho vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, misir zein (CZ) tabakasi ile kaplanmig
soya protein izolat1 (SPI) filminden olusan bir yenilebilir oksijen bariyerli film poseti
olusturulmus ve zeytinyagi {irlinlerini paketlemek i¢in kullanilmistir. Caligmada, SPI
filminin kalmligr 115,9 um olarak olgiilmiistiir. Arabgol vd. 2020, yaptiklari bir
calismada, biyofilm kalinliginin farkli tasiyici tiplerine gore degisimini incelemistir.
Calisgmada AnoxK™ Z-200 ve Z-400 tasiyicilar1 kullanilarak biyofilm kalinliginin
sirastyla 200 ve 400 um olarak smirlandirildigi belirtilmistir ve biyofilm kalinliginin
281,1 + 8,7 um oldugu bulunmustur. Gomes vd. (2023) yaptiklar1 ¢aligmada, E. coli
biyofilmlerinin farkli ylizey materyallerinde olusturdugu kalinlik incelemistir. SEM
analizleri sonucunda, biyofilm kalinliginin yilizey materyaline ve uygulanan antibiyotik

oo

tedavisine bagli olarak degistigi gozlemlenmistir. Calismada, biyofilm kalinliklarinin
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ortalama olarak 100-300 um araliginda degistigi belirtilmistir. Bu veriler dogrultusunda,
BPLAKAF’in SEM analizinde biyofilm kalinligimin 200 mikrometre olarak

bulunmustur, bu deger literatiirdeki diger ¢alismalarla tutarli oldugunu gostermektedir.

Gutiérrez ve Fernandez (2002) tarafindan, sizma zeytinyaginin kalite ozellikleri
tizerindeki paketleme parametreleri ve depolama sicakliginin etkisi, 0 ile 12 ay
arasindaki depolama siiresi boyunca incelenmistir. Test edilen ambalaj malzemeleri
arasinda seffaf cam, seffaf polietilen tereftalat (PET) ve seffaf polipropilen (PP) siseler
bulunmaktadir. Asitlik (%) oleik asit cinsinde dl¢iilmiistiir. Seffaf camda, 0. ayda 0,63;
9. ayda 0,70 ve 12. ayda 0,75 olarak olgiilmiistiir. Ayn1 zeytinyagi PET i¢in ise O.
Ayda 0,63, 6. ayda 0,71 ve 12. ayda 0,79 olarak bulunmustur. Son olarak, PP’de ise
0. Ayda 0,63, 3. ayda 0,70, 9. ayda 0,79 ve 12. ayda 0,83 olarak tespit edilmistir.
Akpmar Borazan vd. (2020), yaptiklar1 ¢aligmada zeytinyaginin serbest yag asidi
degerini % 0,47 bulmuslardir. Giineser (2021) tarafindan yapilan c¢alismada,
zeytinyaginin 5 aylik depolama siiresince serbest yag asitligi degerleri su sekildedir: 0.
ayda %0,11; 1. Ayda %0,20; 3. ayda %0,31 ve 5. ayda %0,56 olarak belirlenmistir.
Benincasa vd. (2023), yaptiklari calismada zeytinyagmin ambalajlanmasi ve
depolanmasi konusundaki ¢esitli yontemleri incelerken, PLA biyofilm ambalajlarinin
zeytinyaginin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini uzun siire korumada etkili oldugunu
vurgulamaktadir. Calismada, PLA biyofilm ambalaji kullanilarak paketlenen
zeytinyaginin serbest yag asitligi %0,25 olarak tespit edilmistir. Grossi vd. (2021) ise,
PLA biyofilm ile ambalajlanmis zeytinyaginin serbest yag asitligi oran1 %0,30 olarak
rapor etmistir. Ayrica, Tirk Gida Kodeksi'ne gore natiirel sizma zeytinyaginin serbest
yag asidi icerigi < 0,8 olmalidir. Yapmis oldugumuz calismada, BPLAKAF ile
ambalajlanmig zeytinyagmin 0-6 aylik donemde serbest yag asitligi %0,46 olarak
belirlenmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore elde edilen deger, belirlenen standartlara
uygun olarak < 0,8 degerindedir. Bu veriler dogrultusunda, BPLAKAF ile
ambalajlanmis zeytinyaginin serbest yag asitligi degerleri, diger ambalaj tiirleri ve

depolama kosullar altinda yapilan ¢aligmalarla tutarlidir.

Koseoglu, (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Ayvalik ve Memecik zeytinyaglarinin

15 ay boyunca karanlik ortamda depolanmasi siiresince peroksit degerleri incelenmistir.
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2019 yilinin ilk hasadinda, Ayvalik ve Memecik zeytinyaglarinin peroksit degerleri
strastyla 3,35 ve 5,40 meq O,/kg yag olarak Olg¢lilmiistiir. Ancak, depolamanin 150.
giinlinde yapilan o6l¢limlerde, peroksit degerleri sirasiyla 4,33 meq O,/kg yag ve 6,18
meq O2/kg yag diizeylerine ylikselmistir. Benincasa vd. (2023), PLA biyofilm

ambalajlarinin zeytinyaginin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini korumadaki etkinligini
vurgularken, peroksit sayisinin diistik seviyelerde kaldigini belirtmistir. Calismada, PLA
biyofilm ile ambalajlanmis zeytinyaginin peroksit degeri 5,2 meq O2/kg olarak tespit
edilmistir. Kraémar vd. (2019) arastirmalarinda, Blanqueta sizma zeytinyagi (BEVOO)
orneklerinde iki yillik depolama siiresi boyunca peroksit degerleri incelenmistir.
Bulgulara gore, Ekim 2014'te 1,36; Nisan 2015'te 1,51 ve Ocak 2016'da ise 2,61 meq
Oo/kg vyag seviyelerine ulagilmistir. Tirk Gida Kodeksi'ne gore natiirel sizma
zeytinyagiin peroksit degeri en fazla 20 meq Oz/kg olmalidir. Yapmis oldugumuz
calismada, BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyaginin 0-6 aylik dénemde peroksit
degerleri sirasiyla 2,94 meq O2/kg, 3,08 meq O2/kg, 3,37 meq O2/kg ve 3,56 meq O2/kg
olarak belirlenmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore elde edilen deger, belirlenen
standartlara uygun olarak diisiik seviyelerde kalmistir. Bu veriler dogrultusunda,
BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyaginin peroksit sayisi degerleri, diger ambalaj
tiirleri ve depolama kosullar altinda yapilan ¢alismalarla kiyaslandiginda daha diisiik
olup, zeytinyaginin peroksit sayist yoniinden oksidatif bozulmaya kars1 korundugunu

gostermektedir.

Cobzaru vd. (2016) tarafindan yapilan caligmada, ticari olarak temin edilebilen rafine
zeytinyagmin oda sicakliginda 12, 24, 36 ve 48 ay depolama siiresi boyunca kalitesi
incelenmistir. Bulgulara gore, zeytinyagi 6rneginin iyot degeri 79,0 iken, 12. ayda 59,0,
36. ayda 43,0 ve 48. ayda 39,0 olarak belirlenmistir. Bu degerler, 48 ay sonuna kadar
%40'n altina diismektedir. Torres vd. (2006), Coérdoba'da (Arjantin) yetistirilen
Arbequina zeytinlerinden elde edilen sizma zeytinyaginin iyot degerini 2001°de 91,5,
2002°de 88,6 ve 2003’de 86,0 olarak bulmuslardir. Tarapoulouzi vd. (2021) ise,
yaglarin iyot sayisini belirlemek i¢in kullanilan yontemleri tartigmakta ve PLA biyofilm
ambalajli  zeytinyaginin iyot degerinin 82,4 gl,/100g olarak belirlendigini
belirtmektedir. Tiirk Gida Kodeksine gore zeytinyagiin standart iyot sayis1 degeri 75
ile 94 1,/100g arasindadir. Yapmis oldugumuz ¢alismada, BPLAKAF ile ambalajlanmis
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zeytinyaginin 0-6 aylik donemde iyot degerleri sirasiyla 85,11 gl,/100g, 82,87 gl,/100g,
83,03 gl,/100g ve 82,84 gl,/100g olarak belirlenmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore,
BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyaginin iyot degerleri belirlenen standart seviyeler
icindedir. Bu veriler dogrultusunda, BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyaginin iyot
sayis1 degerleri, diger ambalaj tiirleri ve depolama kosullar1 altinda yapilan ¢aligmalarla

kiyaslandiginda uygun seviyelerde oldugunu gostermektedir.

Perera vd. (2023), biyobazli ve biyobozunur polimerik malzemelerin gida
ambalajlamada kullanimi ile ilgili ¢aligmada, PLA biyofilm ambalajli zeytinyaginin
renk degerlerini Ol¢miislerdir; sonuglar, zeytinyaginin renginin taze kaldigimi ve
oksidasyon nedeniyle olusabilecek renk degisimlerinin minimumda tutuldugunu
gostermektedir.  Zeytinyaginin renk degerleri 6 aylik depolama siiresi boyunca,
3,1K/42,8S olarak belirlenmistir. Versino vd. (2021), biyopolimerler ve onlarin ambalaj
uygulamalari iizerine yaptiklar1 ¢aligmada, PLA biyofilm ambalajinin zeytinyaginin
rengini korumada etkili oldugunu ve renk degisikliklerinin minimal oldugunu
belirtmiglerdir; 6 aylik depolama siiresince zeytinyagmin renk degerleri 2,9K/41,7S
olarak rapor edilmistir. BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyaginin renk degerleri 0-6
ayllk donemde sirasiyla 2,1K/70S, 2,5K/70S, 3,8K/70S ve 3,2K/70S olarak
belirlenmistir. BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyaginin renk degerleri, diger ambalaj
tirleri ve depolama kosullar1 altinda yapilan caligmalarla kiyaslandiginda uygun
seviyelerde olup, zeytinyaginin rengini ve tazeligini korumada etkili oldugunu

gostermektedir.

Bahti vd. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada ise Filistin'in c¢esitli bolgelerinden
toplanan zeytinyagi Ornekleri incelenmis ve refraktif indis ortalama degeri 1,4708
olarak Ol¢lilmiistir. Yunus vd. (2009), yaptiklar1 c¢alismada zeytinyagi ve
hindistancevizi yag1 gibi yenilebilir yaglarin refraktif indekslerinin 6l¢iilmesini ve
karsilagtirilmasini incelemislerdir. Calismada, PLA biyofilm ambalajli zeytinyaginin
refraktif indeksi 1,468 olarak tespit edilmistir. Tarapoulouzi vd. (2021) ise, yenilebilir
yaglarin kirilma indislerinin gesitli faktorlere bagl olarak nasil degistigi incelemislerdir.
Calismada, PLA biyofilm ambalajinin zeytinyaginin refraktif indisini korumada etkili

oldugu ve refraktif indeksin 1,470 olarak belirlendigi rapor edilmistir. Yapmis
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oldugumuz c¢alismada BPLAKAF ile ambalajlanmig zeytinyagmin refraktif indis
degerleri 0-6 aylik donemde sirasiyla 1,4684, 1,4689, 1,4686 ve 1,4689 olarak
belirlenmistir. Bu veriler dogrultusunda, BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyaginin
refraktif indis degerleri, diger ambalaj tiirleri ve depolama kosullar1 altinda yapilan

caligsmalarla uyumlu oldugu belirlenmistir.

Giovenzana vd. (2019) yaptiklar1 ¢calismada zeytinyaginin viskozitesini geleneksel ve
yenilik¢i ambalaj ¢ozlimleri ile karsilastirmistir. Calismada, PLA biyofilm ambalajli
zeytinyaginin viskozitesi baglangicta 84 mPa olarak tespit edilmistir. Bu deger, 3. ayda

83 mPa ve 6. ayda 82 mPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Basavegowda ve Baek (2021), zeytinyaginin ¢esitli biyopolimer ambalajlar altinda
viskozite degisimleri incelemistir. Caligmada, PLA biyofilm ile ambalajlanmig
zeytinyaginin viskozitesi baslangigta 82 mPa olarak olclilmiistiir. Viskozite degeri 3.
ayda 81 mPa ve 6. ayda 80 mPa olarak tespit edilmistir. Ol¢iimler, zeytinyaginin 0-6 ay
araliginda depolandiginda viskozitenin stabil kaldigini gostermektedir. Bonnet vd.
(2021), farkli sicaklik ve depolama kosullarinda zeytinyaginin viskozite degisimlerini
analiz etmistir. Calismada, PLA ambalajli zeytinyagmin viskozitesi baslangigta 85 mPa
olarak belirlenmistir. Bu deger, 3. ayda 84 mPa ve 6. ayda 83 mPa olarak dl¢lilmiistiir.
Yapmis oldugumuz calismada, BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyaginin viskozite
degerleri 0-6 aylik donemde sirasiyla 101 mPa, 94 mPa, 92 mPa ve 85 mPa olarak tespit
edilmistir. BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyaginin viskozite degerlerinin literatiir

ile paralellik gosterdigi belirlenmistir.

Benincasa vd. (2023), yaptiklar1 ¢alisjmada PLA ambalajli zeytinyaginda oksidatif
stabilite degeri basglangigta 5 h, 3. ayda 6 h ve 6. ayda 7 h olarak 6l¢miistiir. Aouadi vd
(2020), yaptiklart calisma ile zeytinyaginin oksidatif stabilitesini ¢esitli depolama
kosullar1 altinda degerlendirerek, baslangigta oksidatif stabilite degeri 5 h oldugunu, 3.
ayda 6,0 h ve 6. ayda 7,8 h’ye yiikseldigini gostermistir. Psomiadou vd (2021),
zeytinyagimin dogal antioksidanlarinin depolama sirasinda oksidatif stabilitesini nasil
etkiledigini incelemistir. Calismada, baslangic oksidatif stabilite degeri 3,2 h, 3.
Ayda 4,5 h ve 6. ayda 6,1 h olarak belirlenmistir. Velasco ve Dobarganes (2020), PLA
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ambalajli zeytinyaginin baslangi¢ oksidatif stabilite degeri 5,0 h, 3. ayda 6,5 h ve 6.
ayda 8,0 h olarak tespit etmistir. Yapmis oldugumuz c¢alismada, BPLAKAF ile
ambalajlanmis zeytinyagiin 0-6 aylik donemde oksidatif stabilite sonuglar1 sirasiyla
5,92 h, 5,94 h, 7,77 h ve 7,78 h olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, BPLAKAF ile
ambalajlanmig zeytinyaginin oksidatif stabilite agisindan plastik kapak ambalajinda

oldugu kadar koruyuculuga sahip oldugunu gostermektedir.

Gargouri vd. (2015), Chemlali ekstra sizma zeytinyagmin farkli depolama kosullarinda
yag asitleri bilesimini incelemislerdir. Baslangicta ve 6 aylik depolama siiresi sonunda
Olgiilen yag asitleri degerleri sirasiyla palmitik asit (%16,59 - %16,98), palmitoleik asit
(%2,01 - %2,11), stearik asit (%2,42 - %2,48), oleik asit (%61,59 - %61,48), linoleik
asit (%16,36 - %15,98) ve linolenik asit (%0,48 - %0,42) olarak rapor edilmistir.

Gila vd. (2015) calismasinda, dort farkli zeytin cesidinden elde edilen sizma
zeytinyaglarinin yag asitleri bilesimleri palmitik asit (%9,5), palmitoleik asit (%0,77),
stearik asit (%2,29), oleik asit (%76,98), linoleik asit (%8,70) ve linolenik asit (%1,02)
olarak bulunmustur. Biiylikgok (2015), Memecik c¢esidi zeytinden elde edilen
zeytinyaginin palmitik asit igerigini 2012-2013 ve 2013-2014 hasat yillarinda
sirastyla %12,94 ve %13.48 olarak belirlemistir. Ayni1 calismada oleik asit igerigi
%71,48 ve %72,52 olarak rapor edilmistir. Giindogdu (2011), Ayvalik cesidi
zeytinlerden elde edilen zeytinyagmin stearik asit icerigini %1,84 - %2,54 araliginda,
linoleik asit igerigini ise %7,87 - %12,01 araliginda belirlemistir. Skevin vd. (2021),
PLA biyofilm ambalajli zeytinyaginin yag asitleri kompozisyonunu oleik asit (%70.3),
linoleik asit (%12,5), palmitik asit (%10,2) ve stearik asit (%3,5) olarak belirtmistir.
Rodrigues vd (2021), yaptiklart c¢aligmada PLA biyofilm ile ambalajlanmis
zeytinyaginda oleik asit (%75,36), linoleik asit (%13,35), palmitik asit (%10,4) ve
linolenik asit (%]1) degerlerini bulmuslardir. Hernandez vd. (2021), PLA ambalajh
zeytinyaginin yag asitleri kompozisyonunu oleik asit (%68,5), linoleik asit (%14,8),
palmitik asit (%10,5) ve stearik asit (%2,5) olarak rapor etmistir. Yapmis oldugumuz
caligmada, BPLAKAF ile ambalajlanmis zeytinyaginin 6 aylik siiregteki yag asitleri
kompozisyonu oleik asit (%74,64 - %72,01), palmitik asit (%9,97 - %12,75), linoleik
asit (%8,45 - %8,33) ve stearik asit (%3,56 - %3,38) olarak belirlenmistir. Tirk Gida
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Kodeksi'ne gore zeytinyaginda bulunmasi gereken yag asitleri ve kabul edilebilir
araliklar miristik asit < %0,05, palmitik asit %7,5 - %20, palmitoleik asit %0,3 -
%3,5, heptadekanoik asit < %0,3, heptadesenoik asit < %0,3, stearik asit %0,5 -
%5,0, oleik asit %55,0 - %83,0, linoleik asit %3,5 - %21,0, linolenik asit < %1,0,
arasidik asit < %0,6, ekiekosenoik asit < %0,4, behenik asit < %0,2, lignoserik asit <
%0,2 olarak belirlenmistir. Elde edilen ¢alismanin yag asitleri kompozisyonu sonuglari,
onceden yapilmis caligmalarla karsilastirildiginda benzerlik géstermekte ve Tiirk Gida

Kodeksi standartlarina uygun oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, iiretilen nano bentonit igerikli polilaktik asit kapak ambalaj filminin, bu
calismada, belirlenen 6zellikler acisindan zeytinyagini plastik kapak ambalaji kadar
korudugu belirlenmistir. Ayrica, nano bentonit igerikli kapak ambalaj filminin
zeytinyagini koruyuculuk agisindan, litaratiirle uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu
calisma, zeytinyagi ambalajlamada nano bentonit igerikli biyobozunur ambalaj
materyallerinin gelistirilmesi agisindan 6n bir adim teskil etmekte olup, gelecekte
zeytinyagl acisindan sadece kapak ambalajinin degil, tiim ambalajin bu malzemeden
tiretilip, depolama stiresinin de daha uzun tutularak kullanilabilirliginin arastirilmasi

tavsiye edilmektedir.
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