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OZET

Doktora Tezi

YOGURDUN BOZULMASINI ALGILAYAN AKILLI MALZEME KULLANILARAK YOGURT
AMBALAJININ GELISTIRILMESI

Sencer Siireyya KARABEYOGLU

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Biilent EKER

Malzeme teknolojisinin hizla ilerlemesi ¢esitli malzeme gruplarinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Akilli ve aktif malzemeler teknolojinin bu hizli gelisiminde énemli bir yer almistir. Bu
malzemelerin kullanim alanlarinin artmasi gesitli pazarlarda dikkat ¢ekmistir. Bu alanlardan bir

tanesi de ambalaj sektoriidiir.

Cesitli ambalajlama teknikleri sayesinde iiriinlerin tazelik, zaman-sicaklik, oksijen ve karbondioksit
olusumu tiiketiciye haber verilmekte ve tiiketici bilinglendirilmektedir. Bu bilgiler akilli

ambalajlama teknikleriyle saglanmaktadir.

Tiirkiye ve diinyada 6nemli besin maddeleri arasinda sayilan ve fermente siit {iriinii olan yogurdun
tilketiminin fazla olmasi ambalajlamada goz Oniine alinacak unsurlarin en basindadir. Bu besin
maddesinin baz1 zararl katkilar ile raf dmiirlerinin arttirilmasi, bilinglenen tiiketici grubuyla birlikte
dogal yogurdun tercih edilmesini saglamistir. Dogal yogurtta serumun olugmasi ise bir dezavantaj

olugturmaktadir.

Bu aragtirmada; dogal yogurtta olusacak serum ile etkilesen ve sonu¢ olarak yiizeyinde renk
degistirmesine neden olan akilli ambalaj malzemesi iiretilmistir. Muhafaza kaplarinin iiretilmesinde
kullanilacak olan akilli ambalaj malzemesinin olusturulmasinda, polipropilen polimeri ve katki

malzemesi olarak kalsine edilmis kaolen organik maddesi kullanilmigtir.

Uretilen akilli ambalaj deney &rnekleri iizerinde mekanik, fiziksel, 1s1l ve renk degisim &zelliklerini
belirlemek amaciyla analizler yapilmistir. Tiim bu analizler sonucunda iretilen akilli ambalaj
malzemesinin polipropilen igerisine katilan kaolen dolgusu ile 1sil dzelliklerinin degistigi, renk
degisiminin olustugu, igyapidaki kaolen dagiliminin artmasiyla nem emiciliginin arttig1
saptanmustir. Akilli ambalaj deney 6rneklerinin mekanik deneylerinin sonucunda renk degisiminin
artmasiyla birlikte mukavemetin artti§i, kopma uzamasmin belirgin sekilde azaldigi

gozlemlenmistir. Darbe deneyi sonucunda akilli malzemelerin ise enerji emiliminin azaldigi ve

malzemenin daha kirilgan oldugu gézlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Akilli ambalaj, Dogal yogurt, Kaolen, Polipropilen, Serum.
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

IMPROVING YOGHURT PACKAGING USING SMART MATERIALS DETECTING YOGHURT
DETERIORATION

Sencer Siireyya KARABEYOGLU

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Biilent EKER

Developments in the materials science technology have caused to create different kinds of
material groups. Smart and active materials play a major role in rapid revolution of this
technology. Increasing in the usage area of these materials has been of interest in various markets.
One of the market is packaging industry.

Freshness, time-temperature and occurrence of the oxygen and carbon dioxide is reported to
consumer and the consumer is made conscious by different packaging techniques. These are
provided by the smart packaging processes.

More consumption of the yoghurt that is considered as an important food material and is
fermented milk product in Turkey and all over the world is one major phenomenon to be taken in
the account in packaging. Increase of the yoghurt’s shelf life by including some harmful additives
has provided that natural yoghurt is preferred by conscious consumer population. Natural yoghurt

resulting serum existence is disadvantage.

In this study, smart material which has an interaction with serum in the natural yoghurt and
resulting color change in the package material was produced. Through the preparation of smart
material composition polypropylene thermoplastic grade has been employed and an organic

material calcined kaolin has been used as an additive.

Mechanical, physical, thermal and visual characteristics of produced smart material test
specimens were investigated following experimental test procedure. According to these test
results after addition of the kaolin into polypropylene resin, change in thermal properties, color
change on the smart package material was observed. With increase of the kaolin distribution in
structure of the polypropylene moisture absorbency was observed. Resulting mechanical test of
smart packaging test specimens showed that with the increase in color change in test specimens,
increase in strength of packaging material and significant decrease in elongation at break was
observed. As a result of impact strength test energy absorption of test specimens decreased with

the increasing color change and smart packaging material showed more brittle behavior.
Key words: Kaolin, Natural yoghurt, Polypropylene, Serum, Smart package.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Hazirlanan bu doktora tezinde, kalsine edilmis kaolen organik malzemesi kullanilarak
polipropilen polimer malzemesi ile yogurdun bozulmasimi algilayan ve bu algilama
sonucunda renk degistiren akilli yogurt kab1 ambalaj malzemesi olusturulmustur. Olusturulan
akilli ambalaj malzemesinin mekanik, fiziksel ve termal 6zellikleri incelenmistir. Bulunan

degerlerin akilli ambalaj malzemesinin renk degisimine olan etkisi incelenmistir..

Bu tezin hazirlanmasinda engin bilgi birikimi ve tecriibeleriyle katkida bulunan degerli
is adam1 Saym Mak. Mith. Mehmet Murat GUR’e, , Sayin Giirhan UZUN’a ve Saym Ceyhun
COSAR’A deneysel ¢aligmalarimiza engin mekanik bilgisi ve tecriibesiyle yardimci olan
Sayin Ismail EFE ve Sayin Taner AYDIN’a, malzeme temininde, bilgisayar yazilimlarinda ve
deneylerin yapilmasinda yardimlarini esirgemeyen Corlu Plastik ve Kalip San. Tic. Ltd. $ti,
Akiimsan Plastik Uriinler San. ve Tic. A.S.’ye, Incekaralar Holding’e, Pressan Madeni Esya
San. ve Tic. A.S.” ye ve gerek teknik, gerekse manevi anlamda her zaman yanimda olan Prof.
Dr. Poyraz ULGER’e, Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER’e, Yrd. Dog. Dr. Nursen
ONTURK’ e, Ars.Gor. Saym Olcay EKSI’ye, Ars. Gor. Onur KUCUKYILDIRIM a emegi

gecen tiim hocalarima, meslektaslarima ve arkadaglarima tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bugiline kadar maddi, manevi her tiirlii destegi karsiliksiz veren, sevgilerini
higbir zaman esirgemeyen esim Duygu OTUN KARABEYOGLU, annem Muazzez
KARABEYOGLU, babam Cengiz KARABEYOGLU ve diger aile fertlerime goniilden

tesekkiir ederim.

Tesekkiirlerin en biiyligli tecriibeleriyle bana fikir veren, degerli hocam, ve tezin her
boliimiinde beni yonlendiren ve tez siiresince bana bilgi ve fikirlerini esirgemeden sunan,
caligma disiplinine, hayata dair goriislerine, fikirlerine énem verdigim bilimsel ve sosyal
anlamda destegini esirgemeyen tez danigmanim, degerli hocam, Prof. Dr. Biilent EKER’e

olacaktir.

Mak. Yiik. Miih. Sencer Siireyya KARABEYOGLU
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1. GIRIS

Plastik iiriinlerin geleneksel malzemelere gore kullanim alaninin artmasi, plastik
tireticilerinin ve plastik sektoriiniin de hizla biiyiimesine yol agmistir. Bu malzemelerin en sik
kullanildig1 sektorler arasinda ambalajlama, tekstil, otomobil, ev geregleri onciiliigii elinde
tutmaktadir. Plastik malzemelerin diger malzemelere gore tercih edilmelerinin en 6nemli
nedenleri; fiyatlarinin uygunluklari, hafif olmalari, kirilmaya-bozulmaya kars1 dayanikli

olmalar1 ve tiretim kolayliklar1 olarak belirtilebilir.

Plastik endiistrisindeki gelismeler ile birlikte plastiklerden beklenen 6zellikler artmis
ve maliyetlerin diisiiriilmesi ve 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Plastik
malzemelerin 1s11  Ozelliklerinin, dayanimlarinin, fiziki ve mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, maliyetlerinin disiiriilmesi i¢in dolgu maddeleri kullanilmistir. Kullanim
yerlerine gore aktif/aktif olmayan dolgu maddeleri olarak adlandirilan bu malzemeler

plastiklerin 6zelliklerini arttirdiklar1 gibi bazi 6zelliklerinin de diismelerine neden olmuslardir.

Son zamanlarda sikca duyulmaya baslanan akilli malzemeler; bulundugu ortamin
durumuna gore ozelliklerini, sekillerini ve renklerini degistirerek bulundugu konuma cevap
verme ozelliklerine sahiptirler. Akilli malzemeler, demir ve tiirevi olan maddeler i¢in uzun
zamandir c¢alisilmis olmasina ragmen plastik malzemeler i¢in daha yeni kesfedilmeye
baslanmigtir. Makarna diizeninde olan plastikler diger malzemelere gore daha {istiin
ozelliklere sahiptir. Bu makarna diizeni sadece ¢gekmeye kars1 degil, sicakliga, pH degisimine,
bulundugu ortamin nemine, elektrik akimlarina vb. durumlara tepki gosterebilir. Plastikler
iclerine katilan diger maddeler ile birlikte kompozit akilli malzeme olusturabilirler. Bu dolgu

malzemeleri plastiklerin asil 6zelliklerini degistirmeden bir uyarici haline gelmesini saglar.

Plastikler Ambalaj sektoriinde giin gegtikce daha 6nemli bir yer almaktadir. Sivi
yiyecek maddelerinden kati yiyeceklere, her alanda plastik ambalajlar kullanilmaktadir.
Teknolojinin de ilerlemesiyle birlikte plastik malzemeler olumlu gelismeler gostermistir.
Sadece yiyeceklerin saklandigi yer olmasi yerine birer uyarict olarak hayatimizda 6nem
kazanmaya baslamistir. Akilli malzemelerin kullanimi da gida sektoriine ambalajlama olarak
girmistir. Ambalaj sektoriinden hizla yiikselen beklentiler arasinda, ambalajlarin gelismis
bariyer 6zellikleri, 1s1l kararliliklari, dis etkenlere kars1 yiiksek direnglilikleri, hafif, ucuz ama

dayanikli olmalari, daha iyi goriiniime sahip olmalar1 vb. gosterilebilir. Diger yandan iiriiniin



izlenebilirligi, gida iriiniiniin tiiketilmeden Onceki durumunun izlenmesi gida sagligi

agisindan da 6nemlidir.

Cevre kirliliginin 6nlenmesi igin ambalaj atiklarinin minimum diizeye indirilmesi
gerekmektedir. Plastik malzemelerin geri doniisiim 6zelligi atiklarin minimum diizeye
indirilmesinde en biiylik rollerden birini oynamaktadir. Polipropilen, Polietilen, Polistren

polimerleri ambalajlama sektoriinde en ¢ok kullanilan plastiklerdir (Nitaigour ve ark. 2010).

Amerika Birlesik Devletlerinde aktif ve akilli ambalaj pazarinin arastirmasini yapan
Freedonia firmas1 2007 yilinda hazirladig1 raporda akilli ambalajlama sektoriiniin her yil %30
biiyiiyerek 2011 yilinda 165 milyon dolara ulasacagini bildirmistir. Aktif ve akilli ambalaj
pazarinda yillik toplam %13 biiyiiyerek 2011 yilinda 1,1 milyar dolara ulasacag: belirtilmistir.
2011 yilinda aktif ambalajlarinda %7 biyliyerek 975 milyon dolarlik hacme ulasacagi
belirtilmistir (Anonim 2007).

Avrupa Birligi; aktif ve akilli ambalaj tanimlarimi 27 Ekim 2004’te 80/590/EEC
yonetmeliklerine ilave etmistir. Aktif ambalaj tanimi; aktif olarak ambalajin i¢indeki kosullart
degistirerek gidanin émriinli uzatmasi, emniyetini saglamasi ve c¢esitli etkenlere hassasiyetini
azaltmasimi gerceklestiren ambalajlar seklinde, akilli ambalaj tanimi ise ambalaj i¢indeki
kosullar1 ve {riiniin durumunu izleyerek irilinlin Uretimden tiiketilene kadar kalite

degisikliklerinin izlenmesi ve bilgi verilmesi olarak yapilmigtir (Anonim 2004).

Akilli etiketler olarak da bilinen bu teknoloji; indikatorler vasitasiyla gidanin {iretim
sonrasindaki paketlenme agsamasindan tiiketim agamasina kadar gecen dagitim ve depo edilme
sireglerinde etki altinda kaldigr sicaklik degisimleri, mikrobiyal bozulma ve ambalaj
biitiinltigli gibi 6zellikler hakkinda tiriinilin tazeligini ve kalitesini izlemek amaciyla ambalaj

icerisinde veya diginda kullanilirlar (Yam ve ark. 2005).

Akillr etiketler, pek ¢ok fayda saglamaktadir. Ornegin; iireticiler igin gidadan
kaynaklanabilecek riskleri azaltirken, perakendeciler icin taze ve kolay bozulabilir gida
satiglarini gelistirerek sicaklik kaynakli bozulabilir gida firesini azaltmaktadir. Tiiketiciler icin
ise, en taze {irlinii segmeye olanak saglar ve kendi soguk zincirini denetlemesine izin vererek

gida giivenligi konusunda tereddiitleri yok etmektedir.

Plastiklere katilan dolgu maddeleri onun davranislarini etkilemektedir. Bu yiizden

dolgu malzemelerinin nitelikleri akilli malzemelerin iiretimi asamasinda ¢ok biiylik 6nem



tasimaktadir. Aktif dolgu maddesi kullanilarak {retilen plastik malzemeler, dolgu malzemesi
kullanilmadan iiretilen plastik malzemelere gore daha ucuz olabilirler. Bu yiizden dolgu
maddeleri eklendigi plastik malzemelerin 6zelliklerini degistirirken, maliyeti en alt seviyede
tutmalar1 gerekir. Dolgu malzemelerinin plastikler iizerinde olusan etkileri ile ilgili bircok

calismalar yapilmistir.

Yogurt siitiin igerisindeki bilegenlerin mayalanmasiyla olusmaktadir. Besin degerinin
yiiksek olmasi ve insan sagligina olan yararlar1 bakimindan da giinliik yasantimizda sikc¢a
tikketilmektedir. Yogurdun igerisindeki kuru madde oraninin yiiksek olmasi siite oranla

besleyiciliginin daha fazla olmasini saglamistir.

16.02.2009 tarih ve 27143 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 2009/25” nolu
Fermente Siit Uriinleri Tebligi'nde yer alan yogurt tamminda fermente siit iiriinii oldugu
belirtilmistir. Siitiin uygun mikroorganizmalar tarafindan mayalanmasi ile pH degerinin
koagiilasyona yol agacak veya agmayacak sekilde diisiiriilmesi sonucu olusan ve igermesi
gereken mikroorganizmalar yeterli sayida, canli ve aktif olarak bulunduran siit iiriinii olarak
da agiklanmaktadir. Tiirk Standartlart Enstitiisii TS 1330 Yogurt Standardinda ise daha detayli
bir tanim verilmistir. Buna gore yogurt; inek siitii (TS 1018), koyun siitii (TS 11044), manda
stitii (TS 11045), ket siitii (TS 11046) veya karisimlarinin pastorize edilmesi veya pastorize
stittin (TS 1019) gerektiginde siit tozu ilavesiyle (TS 1329) homojenize edilip veya edilmeden
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve Streptecoccus thermophilus’dan olusan yogurt
kiiltiiriiniin  ilave edilmesi ve TS 10935-Yogurt Yapim Kurallar1 Standardi’na uygun

islemlerden sonra elde edilen mamul olarak tanimlanmistir (T. ve H. B. Gida ve Kontrol

Genel Midiirliigii 2012 ).

Katkisiz diye adlandirilan dogal yogurtlar raf dmiirlerinin kisa olmasi ve mikrobiyal
bozulma sonucunda pH degerlerinin artmasi nedeniyle dezavantajlar olusturmaktadirlar.
Yogurdun iizerinde olusan serumun artmasi, dogal yogurtlarin istenilmeyen Ozellikleri

arasinda yer almaktadir.

Yogurt yapiminda kullanilan katki maddeleri, yogurdun raf dmriinii arttirarak kullanim
siiresinin uzamasia yol agmaktadir. Insanlar iizerinde zararlar1 tam olarak kanitlanmamis
olan hayvansal jellerin kullanimi, yogurdun kivaminin arttirilmasinin kullaniminda zararl
katkilara 1y1 bir 6rnek teskil etmektedir. Evde yapilmis olan dogal yogurt olarak adlandirilan

fermente siitlin, modern yasam siiresinde hayvanciligin modernize tesislerde yapilmasiyla



birlikte azalmasi, zamanla endiistriyel acik meydana getirmistir. Endiistriyel tiretimi yapilan
yogurt i¢in belli asamalar belirlenmis ve iiretici igin yol gdsterici olmustur. Yogurdun

endiistriyel tiretim asamalar1 Sekil 1.1.’de verilmektedir.
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Sekil 1.1. Yogurdun endiistriyel iiretim asamalar1 (Tekinsen 2000)

Yogurdun insan sagligindaki énemine bagli olarak siit iiriinleri teknolojisinin hizla
gelisimi sadece iilkemizde degil, diinyada da bu konuda bilimsel igerikli arastirmalarin
cogalmasma yol agmistir. Bilindigi gibi yogurdun iiretiminden tiiketimine kadarki zincir
icerisinde saglikli kosullarin mutlaka saglanmasini gerekir. Bunun nedeni yogurdun
bulundugu ortamdaki ¢evre kosullarinin yaninda cesitli etkenlerden kaynaklanan mikrobik
bulagmalar ve 6zilinde kendi yapisindaki etmenlerin biiyiik etkisidir. Giinlimiizde bu tip etkiler
yogurdun raf dmriinii etkilemekte ve sonugta bozulmasina neden olmaktadir. Iste bu diisiince
dogrultusunda bu etkiyi en aza indirgemeye ya da ortadan kaldirmaya yonelik ¢aligmalarin,

yogurt biinyesi ile yogurdun ambalaji tizerine odaklandig1 bilinmektedir.
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Ambalajlama malzemeleri arasinda en ¢ok plastik malzemeler, kagit ve camlar
kullanilmaktadir. Kullanim alani olarak plastik malzemeler ambalajlama sistemlerinde en
yenileridir. Plastik malzemeler kullanim 6zellikleri nedeniyle diger ambalajlama
malzemelerine gore daha fazla tercih edilmislerdir. Tercih edilme nedenleri arasinda
maliyetlerinin ucuz olmasi, kolayca sekil verilebilmeleri, kimyasallara kars1 direngleri, geri
doniistimlerinin kolay olmasi, kirillgan olmamalari, hafif olmalar1 ve kismi gegirgen yapi

kazandirilma 6zellikleri yer almaktadir.

Plastik malzemelerin ambalaj sektoriinde bu denli yaygin olarak kullanilmasi, gelisen
teknolojinin en ¢ok bu malzeme grubuna agirlik verilmesine yol agmustir. Uriin dzelliklerinin
gelistirilerek akilli malzemeler olusturulmasi ¢alismalar1 hizla devam etmektedir. Sol-Gel’ler,
fotokromik malzemeler, termokromik malzemeler gibi ortam durumuna tepki verebilen
malzemelerin kullanimi da artmistir. Nano boyuta indirilmis ¢alismalarla ise malzemelerin
molekiil boyutlarinda istenilen diizen saglanmistir. Molekiiler boyutla oynamak malzemeye

istenilen 6zellikleri kazandirmak i¢in ¢ok biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Polimer teknolojisi biyobozunur ambalajlar ile birlikte daha dikkat ¢ekici bir hale
gelmistir. Biyobozunur malzemeler {izerinde yapilan ¢alismalar; ambalajlarin aktif ve akilli

tirtinler haline getirmesine sebep olmustur.

Yogurt endiistrisinde kullanilacak ambalaj materyallerinin se¢imi, hem {irliniin
depolanmasi ve pazarlanmasi sirasinda dogal niteliklerini koruyabilmesi hem de iist diizeyde
gida giivenliginin saglanabilmesi agisindan olduk¢a 6nemli oldugu bilinmektedir. Polistiren
(PS), Polipropilen (PP), Polietilen (PE), yumusatict icermeyen polivinilklorid (PVC) ve
polivinilidenklorid (PVDC) malzemelerin ambalajlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Plastikler genellikle inert 6zellige sahip olduklari ve iiretim aninda kabin yiizeyi ya da iginde
kalintt birakmamalar1 sayesinde yogurtta herhangi bir tat-aroma bozukluguna neden

olmamaktadir (Day B P F 1992). Polipropilenin bag semas1 Sekil 1.2. *de verilmektedir.
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Sekil 1.2. Polipropilen malzemenin olusum semasi

Polipropilen, yliksek safliktaki propilen gazinin basing altinda katalizorler yardimiyla

polimerlesmesiyle elde edilir. Kristal yapili, 0,902 ile 0,910 g/cm® yogunluklu bu polimer

termoplastik malzemelerin en hafiflerinden biridir. Erime noktasi 165 °C ile 170 °C

arasindadir. Yiiksek ergime noktasina sahip olmasi Polipropilen malzemenin 120 OC’ye kadar

yumusamadan kullanilmasini saglar. Alt1 ay siire ile nemli bir ortamda depolanmasi, agirligini

% 0,1 den daha az bir oranda artirir. Igerisine katilan katki malzemeleri ile mekanik ve

fiziksel 6zellikleri gelistirilebilir (Yasar 2001).

Polipropilen malzemeler; siit liriinleri, kurutulmus meyveler, kahve, kakaolu iiriinler,

cerez gida triinleri, sekerli gida ambalajlamalarinda sik¢a kullanilmaktadir.

Plastik esasli ambalaj malzemelerinin imal edilmesi sirasinda {riin O6zelliklerini

gelistirmek amaciyla g¢esitli katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu katki maddeleri:

Emiilgatorler,

UV Absorbe ediciler,
Katalizorler,

Is1 ve 151k stabilazitorleri,
Antistatik maddeler,
Renk vericiler,
Antioksidanlar,
Plastiklestiriciler,
Yaglayicilar,

Dolgu malzemeleridir.

Dolgu malzemeleri plastik malzemelerin fiziksel, mekanik ve

1s1l  Ozelliklerini

iyilestirmek icin iiretim asamasinda belirli oranlarda plastiklere katilirlar. Bunlarin en ¢ok



kullanilanlar1 organik dolgu malzemeleridir. Bunlarin basinda CaCO3 (kalsiyum karbonat),
kaolen, vollastonit gelmektedir. Organik malzemelerin dogal yapilart sayesinde gida
ambalajlarinda kullanilmas1 besinlerle olusabilecek tepkimelerin sonucunun minimum

diizeyde olmasini saglamaktadir.

Plastik malzemelerde sik¢a kullanilan kaolen; aliiminyum hidro silikat bilesiminden
olusan kaolinitten meydana gelir. Kaolinitten olusan bu mineral grubunun kimyasal bilesimi
Al;Si,05(0OH),4 formiilasyonuyla ifade edilir. Ayristirilmis granit ve beyaz feldspat tiriiniidiir
ve tipik Ozellikleri olaganiistii derecede iyidir. Son iki yiizyil iistli zaman zarfinda kaolen,
ozellikle Cin kaoleni, olduk¢a popiiler hale gelmistir. Baz1 uygulamalarda ince sivi karigim
haline getirilmis olan Cin kaoleni, enerji tasarrufu ve diisiik fiyatindan dolayr daha elverisli
olmasi nedeniyle daha fazla ragbet gérmektedir. Endiistride ise genellikle kagit ve boya
sanayinde kullanilmaktadir. Kil, yapisi nedeniyle su g¢ekme Ozeligine sahiptir ve bu
ozeliginden dolayr her zaman nemlidir. Kilin neminin uzaklastirilmasi uzun ve titizlikle

yapilmasi gereken bir islemdir (Koroglu 2004).

Bazi uygulamalarda ince sivi karigimi halindeki Cin kaolenin yerine toz haldeki
kaolen gerekmektedir. Bunun nedeni, ince likit karigimi halindeki kaolenin bulaniklagmis,
yogun ve kuru olmasidir. Kaoleni toz hale getirebilmek i¢inde ihtiyaca uygun kurutma islemi

yapilmaktadir. Sekil 1.3. te kaolenin bag ve kristal yapist gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Kaolen bag ve kristal yapisi (http://pubpages.unh.edu/~harter/crystal.htm, 2006)

Kaolenin plastik malzemeler ile birlikte kullanilmasiyla olusan kompozit malzemenin;

plastigin diisiik olan 6zelliklerinin iyilestirilmesini saglar. Bu 6zellikler arasinda:

e Boyanabilirlik,

e Mukavemet,


http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydroxide

e Isil 6zellikler,

e Su tutuculugu yer alir.

Ambalajlama teknolojisinin gelismesinin en Onemli nedeni, gida Kkalitesi ve
giivenliginin kullanicilarin bilinglenmesi ile lineer bir artig gostermesidir. Tiiketiciler aldiklar
tirlinlin kalite ve tazelik gibi 6zelliklerini belirleyebilmek igin iiriin hakkinda genis bilgi ve
donanima ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu bilgi ve donanim, tiiketilen gida iirlinlerinin sayisinin ne
denli fazla oldugu dikkate alinirsa, tiiketicinin {iriin tizerinde karar vermesinin de o denli zor
olacagi asikardir. Bu durum arastirmacilart harekete gegirmis, aktif ve akilli ambalajlar
hakkinda c¢alismalarin yapilmasina yol agmistir. Aktif ambalajlama {iriiniin igerisindeki
durumu kontrol eder, iiriin icin gerekli sartlarin olusmasini saglar ve iiriinii dis etkenlerden

korur. Akilli ambalaj ise {irliniin bulundugu ortamin durumu ve {iriiniin kalitesi hakkinda bizi

bilgilendirir.

Akilli ambalajlama teknolojisinde iiriin ve kullanici arasindaki iletisimi kurmay1
indikatorler saglamaktadir. indikatorler, {iriiniin kalitesine ve kullanim siiresine etki eden
bakterilerin olusturdugu bozulmalari, sicaklik degisimleri ve iriiniin kalitesini belirlemek
amactyla kullanilmaktadirlar. Bazi1 indikatdr 6rnekleri Cizelge 1.1.°de verilmektedir (Ozgandir
ve Yetim 2010).

Cizelge 1.1. Akilli ambalajlamada kullanilan indikat6r 6rnekleri (Han 2005).

Tip Prensip / Belirte¢ \Verdigi Bilgi Uygulama Alam

Zaman-Sicaklik
Indikatorleri
(ambalaj dis1)

Mekanik, Kimyasal,
Enzimatik

Depolama ve Nakliye
Kosullari

Sogutulmus ve dondurulmus
gidalarin muhafazasinda

O, indikatorleri
(ambalaj i¢i)

Redoks boyalari, pH
boyalari, enzimler

Depolama kosullar1
\ve ambalaj sizintisi

Oksijen konsantrasyonu azaltilmis
ambalajlardaki gidalarin
muhafazasinda

CO, indikatorler
(ambalaj i¢i)

Kimyasal

Depolama kosullart
\ve ambalaj sizintisi

Modifiye ya da kontrolli
atmosferde ambalajlanmis
gidalarda

Mikrobiyal gelisme ve
tazelik indikatorleri

pH boyalari, belli
metabolitlerle
reaksiyon veren
boyalar

Gidanin mikrobiyal
kalitesi
(bozulma vb.)

Et, balik ve kanatl: hayvanlarin
etleri gibi kolay bozulabilen
gidalarin kalite kontrol takibinde

Patojen indikatorler
(ambalaj ici)

Toksinlerle reaksiyon
\veren ¢esitli kKimyasal
\ve immiinokimyasal

metotlar

E. coli O 157 gibi
spesifik patojenik
bakteri varlig: takibi

Et, balik ve kanatl hayvanlarin
etleri gibi kolay bozulabilen
gidalarin kalite kontrol takibinde




Gida friinlerinin  son tiiketim tarihleri ambalajlar {izerine yazilmakta veya
etiketlenmektedir. Uriiniin yapilan genel ¢alismalar sonucu son tiiketim tarihi hesaplanmakta
ve hesaplama yapilirken en uygun kosullar gdz oniine alinmaktadir. Ureticiden tiiketiciye
varmncaya kadar ki siiregte gida triiniiniin hangi kosullarda saklandigi ve mikrobiyolojik
etmenlerin {irliniin lizerindeki etkilerinin takibi, ambalaj {izerine yazilmasiyla ve etiketleme
yapilmasiyla anlagilamamaktadir. Bu nedenlerden dolay:1 tazelik indikatorleri 6nemli yer

almaktadir.

Tazelik indikatorleri, bakterilerin besinler iizerinde olusturdugu etkilesimin sonucu
olarak ortaya cikan ortam sartlariyla tepkimeye girerek iiriiniin mikrobiyal kalitesini bildirir.
Bu indikatorler ile karbondioksit, diasetil, amin, amonyak, etanol ve hidrojensiilfiir gibi asidik

ve bazik ortamlar belirlenir (Bente ve ark. 2000).

Bu indikatorler besinde olusan bakterilerin bozulmaya yol agan enzimlerin sonucu

olusan ortamin durumuna verdigi tepkinin dl¢iilmesi mantigi ile ¢aligir (Miller ve ark. 1999).

Biitiin bunlara dayanilarak bu doktora tezinin amaci, yogurdun raf Omrii siiresi
icerisinde olas1 serum olusumu temel alinarak, serum etkilesimi ile renk degisimine neden
olacak akilli Polipropilen malzemesinin gelistirilmesi ve yogurt bozulumunu algilayan yogurt
ambalaj malzemesinin olusturulmasidir. Temeli Polipropilen (PP) olan bu malzeme kalsine
edilmis kaolenin ana yapi ig¢inde ya da yiizeysel olarak kullanilmasi yardimiyla, serum
pH’inda degisim oldugu takdirde, renk degisimi saglanmasina dayanir. Boylelikle ambalaj,

renk seviyesine gore uyarilarda bulunacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Polipropilen polimerine eklenen aktif dolgu malzemeleri ile yapilmis olan bazi

calismalarin kaynak arastirmalarinin 6zetleri asagida verilmistir.

Han ve ark. (1981) tarafindan yapilan g¢alismada cam kiire ve CaCO3 Kkatkili
polipropilenin baglayict ajan etkisindeki mekanik, reolojik ve proses Ozelliklerini
incelenmistir. Matristen baglayiciya bifonksiyonel olan baglanma saglayan silan ve titan bazli
ajanlar kullanmistir. Baglayict ajan ilavesi ile mekanik o6zelliklerde iyilesmeler goriilmiis,

eriyik vizkositesi ise azalmustir.

Mitsuichi ve ark. (1985) tarafindan yapilan g¢alismada; parcacik biiyiikliiklerinin
degisik oldugu ii¢ adet CaCO;3; dolgulu polipropilenin mekanik &zelliklerindeki degisim
incelenmistir. Dolgu maddesi oraninin artmasiyla elastik modiil ve gerilme dayaniminin

artt1g1, pargacik boyutunun artmasiyla ise bu 6zelliklerin azaldig: tespit edilmistir.

Maiti ve Lopez (1992) tarafindan yapilan ¢alismada; agirlik¢a belirli oranlarda kaolen
katkis1 kullanilmig izotaktik polipropilenin ¢ekme Ozelliklerini incelenmistir. Olusturulan
kompozit malzeme igerisindeki dolgu malzemesinin artmasi ile elastisite modiilii arttigini,
kopma uzamasi ve mukavemetinin ise azaldigini tespit edilmistir. SEM mikroskop
goriintiileriyle de kaolen pargaciklarinin keskin koselerinin, olusturulan kompozit malzeme

tizerindeki mukavemeti diislirdiigli saptanmistir.

Yue ve ark. (1995) tarafindan yapilan ¢alismada; pH sensoriiniin kuru ortamlardaki
tepkisi ve direnci izlenerek farkli pH kosullar1 altinda polipiroliin iletkenliginin degistigi
gozlemlenmistir. Kagit pH sensorleri i¢in optimum kosullar arastirilmistir. Sensorlerin
tepkileri test edilmis, sensoriin tepki siiresi ve hassasiyeti incelenmistir. Polipiroliin kimyasal
polimerizasyonu ¢esitli oksidanlar i¢in incelenmistir. En yaygin kullanilan oksidanlardan biri

olan FeClj3 ve polipirol ile yiiksek iletkenlik elde edilmistir.

Vicki ve ark. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada; amine edilmis polistirenin diisiik
pH ortaminda molekiiller arasindaki itme olustugu ve bunun sonucunda malzemenin sistigi
belirtilmistir. Malzemenin sigsmesinin nedeninin protonlardan dolayr degil amine edilmis
polistirenin atomlarinin hizli hareketi dolayisiyla oldugunu bildirilmistir. Bu degerler

Olciilerek pH ol¢lim islemi yapilmistir.
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Yuchun ve ark. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada; kaolenin reolojik davraniglarini
aragtirmiglardir. Bu davraniglarin polipropilen kompozitleri {izerindeki sertlik arttirict
yanlarini arastirmislardir. Bu islemler esnasinda kaolen molekiilleri ile polipropilen matrisleri
arasindaki ara yiizlerin 6zellikleri paralel levhali reometre ve eriyik akis cihazinda deneylere
tabi tutup SEM cihazinda molekiiler yapilari incelenmistir. Kaolen tarafindan islenmis olsun
ya da olmasin tiim kompozitlerde normal gerilme farkinin ham reginelere gore daha diisiik,
kayma oraninin ham reginelerde ve kompozitlerde ayni degere sahip oldugu gosterilmistir. Bu
duruma ise, eklenen kaolen molekiillerinin polimer agina ¢apraz baglanma egilimlerinin sebep
oldugu dipnot olarak verilmistir. Anlasildig1 iizere dolgu katkili kompozitlerde, ara yiizlerin
akis elastikiyetlerinin de farklilik gosterdigi, ayn1 zamanda kaolen dolgulu &rneklerdeki
normal gerilim farkinin islenmemis kaolen dolgulu orneklerden daha yiiksek oldugu

gOriilmiistiir.

Sticker ve ark. (1997) tarafindan yapilan ¢aligmada; organik dolgu maddelerinin
oranityla isotaktik ve sindiyotaktik polipropilendeki mekanik ve 1s1l 6zellikleri incelemislerdir.
Isotaktik polipropilenin sindiyotaktik polipropilene gére daha diisiik young modiillii ve
gerilme dayaniminda oldugunu elde etmislerdir. Polipropilenin kristallenme derecesinin, artan

dolgu maddesi miktar ile de diistiigiinii tespit etmislerdir.

Mareri ve ark. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada; PP ve ultra kiigiik kaolen dolgu
malzemesi kullanilmistir. Kaolen dolgu malzemesinin boyutlarinin kiigiilmesiyle kompozit
malzemenin ¢arpma deneyi 6zelliklerinin iyilestigi ve SEM analizlerinde matris malzemesi ile

daha iyi bir karigim yaptig1 incelenmistir.

Salmah ve ark. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada; Polipropilen (PP) / Etilen
Propilen Dien Terpolimer (EPDM) / Kaolen kompozitlerinde Maleik Anhidritin (MAPP)
baglayici etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak; ¢ekme dayanimi ve Young Modiilii, kaolen
dolgulu PP / EPDM kompozitlerin, MAPP varliginda islenmemis PP / EPDM kompozitlere
gore daha yliksek oldugunu ve MAPP varliginda kaolen ile PP / EPDM matrisi arasindaki
adezyonunda yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Diizensiz sekilli dolgular igin;
kompozitlerin ¢ekme dayanimi diiserken, dolgu maddelerinin matristen destek gerilmesi
almalarinin olanaksiz oldugu gozlemlenmistir. Buna ragmen; dolgu miktarlarina sahip MAPP
katkili PP / EPDM kompozitlerinin, MAPP katkisiz kompozitlere nazaran daha yliksek cekme

dayanimina sahip oldugunu belirlemislerdir.
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Pukanszky ve ark. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada; CaCOj3 dolgulu polipropileni
tic farkli baglayici ajan ile kaplama yapmis ve yiizey Ozelliklerini incelemislerdir. Dolgu
maddesinin yiizeyinde aminofonksiyonlu silanlarin ¢ok giiclii bir sekilde baglandigini

belirlemislerdir.

Qiu ve ark. (1999) yaptiklari ¢aligmada; talk dolgulu poliporopileni baglayici ajan ile
ve baglayici ajan1 kullanmadan iiretip mekanik ve kristallenme davraniglarini incelemislerdir.
Baglayict ajanin eklenmesiyle kristalenme oraninin ve kristallenme sicaklifinin arttigi
belirlenmistir. Baglayici ajan kullanilmasi ile birlikte iiretilmis olan kompozit malzemenin

mekanik 6zelliklerinde arttig1 goriilmiistiir.

Ertekin ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada; pH 6l¢iimiinde polimerlerden bir
PVC igine gomiilii azlakton tiirevi kullanilmistir. Azlakton molekiilleri asidik ortamda
protonlanmistir. Sensor, seffaf olup, renk degistirerek 6l¢iim yapmaktadir. Bu 6l¢iimiinde pH

degeri 1-7 araliklarinda yapabildigi tespit etmislerdir.

Carvalho ve ark. (2000) tarafindan yapilan g¢alismada; termoplastik nisasta ve
kiitlesel olarak 9%0-10-20-30-40-50-60 oraninda kaolen kullanilarak kompozit malzeme
olusturulmus ve bu malzemelerin mekanik ve termal davranmislarini incelenmistir. Bu
aragtirmalart sonucunda; kaolen malzemesinin oranmin artmast kompozit malzemenin
mukavemetinin arttigini, DSC cihaziyla yapilan analizler sonucunda camsi gegis sicakliginin
ve nem ¢ekme Ozelliginin azaldigini tespit etmislerdir. SEM cihaziyla yapilan goriintiileme
sonucunda ise, kompozit malzemedeki matris ve dolgu malzemesinin karigimini
incelemislerdir. Giizel bir dagilim ve yapisma oldugunu tespit etmislerdir. TGA ile yapilan
inceleme sonucunda, tiim 6rneklerin ayni davranisi gosterdigini ve ayni sicaklikta meydana

gelen kalitilarin oraninin kaolen malzemesi ile orantili oldugunu tespit etmislerdir.

Ferrage ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢alismada; talk katkili polipropilenin
kristallenmesindeki degisikleri incelemislerdir. Talk malzemesinin polipropilen polimerinde

kullaniminin ¢ekirdek olusumunu arttirdigini belirlemistir.

Westover ve ark. (2002) tarafindan yapilan g¢alismada; Polihidroksistiren sisme
polimer sensor olarak incelenmistir. Bu pH sensorii yapisinda sisirilmis hidrojel iceren amin
ile kaplanarak baglanmistir. Polimerin pH etkisiyle sismesi, polimerin omurgasinda tepki ve
ozmatik basing etkisi olusturmustur. Polimer mikromolekiiler olarak genlesmis ve bu

genlesme optik olarak gozlenmistir. Bu degiskenler sayesinde polimerdeki sisme ve
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polimerden yansiyan 151k arasinda iligki kurularak, yansiyan 15181n dalga boyu sayesinde pH

Ol¢iimii yapilmistir.

Ishak ve ark. (2004) yaptiklar1 c¢alismada; talk, CaCOjz; ve kaolen dolgulu
polipropilenin mekanik ve yiizeysel &zelliklerini incelemislerdir. U¢ dolgu maddesinin de
cekirdeklenme kabiliyetine sahip oldugunu belirlemislerdir. Talk ve CaCO; malzemeden
hibrit karisimlar hazirlamiglar ve tek bir dolgu maddesi kullandiklar1 karigimlari
olusturmuslardir. Birden ¢ok dolgu maddesiyle yapilmis karisimlarin malzeme {iizerinde
mekanik olarak olumlu sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Cevre sartlarinda beklettikleri
ornekleri mekanik testlere tabi tutmuslar ve bunlarin sonucunda mekanik 6zelliklerinin

azaldigini tespit etmisglerdir.

Buggy ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada; naylon 6.6 polimer malzemesi ile
kalsine kaolen dolgu malzemeden kompozit olusturmuslardir. Yapilan mekanik testler
sonucunda kaolen dolgu malzemesinin naylon 6.6 ile bir etkilesimin olmadigin tespit etmisler
ve olusturulan kompozit malzemelerin mekanik  6zelliklerini  iyilestirmedigini

yorumlamiglardir.

Lakard ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada; polipirol ve polifenilendiamin
incelenmistir. Bu iki polimerin potansiyometrik tepkileriyle pH olciimii saglanmugtir.
Icerisindeki amino gruplar sayesinde diizenli sekilde pH degisimiyle potansiyometrik farklar

olusturularak 6l¢iim yapilmaigtir.

Othman ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; Polipropilen polimer
malzemesiyle bentonit organik dolgu maddesi Maleik Anhidrit (PPMAH) ve hurma yagi
katkist (POFA) iki farkli baglayici ile karistirilmustir. Karistirma islemi 180°C Polydrive
Thermo Haake cihaziyla yapilmistir. Bentonit dolgu maddesi karisim yapilmadan 6nce 105
‘C de 24 saat kurutulmus ve agirlik olarak %0 dan %50’ye kadar dikkatlice polipropilene
eklenistir. Baglayict malzemeler dikkatli bir sekilde kompozit malzemeye eklenmistir.
Olusturulan 6rneklerin mekanik ve termal 6zellikleri incelenmistir. Bu arastirma sonucunda,
(POFA) baglayicist kullanilmis 6rneklerin (PPMAH) baglayicist kullanilmis 6rneklere gore
gerilme mukavemetinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Darbe deneyi sonucunda karigim
miktariyla birlikte darbe dayanimlarinda lineer bir artis gozlenmistir. DSC cihaziyla yaptiklari
analizler sonucunda PP malzemesinin kristalizasyonunun baglayict maddeler ile azaldigi

tespit edilmistir.
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Joseph ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; nano teknolojik paketleme

bariyerlerinin gelisimi saglanmis, gaz ve nem aligverisi azaltilmistir.

Chang ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada; nano-kaolen ve nano-hidroksil
aliminyum oksalat (HAO) birlesiminin diisiik yogunluktaki polietilen (LPDE)/etilen propilen
dien kauguk (EPDM) kompozitlerinde ki 1siya dayanim etkisini incelemislerdir. Sicaklik testi
sonuglart nano-kaolen ve nano-HAO birlesiminin 1siya dayanim konusunda miikemmel bir
durum gostermistir. Ayni sekilde elektronik taramali mikroskop (SEM) ve Fourier kizilGtesi
doniisiim (FTIR) analizleri de i¢ yapidaki nano kaolenin dagiliminin ve bag durumlarinin

tyilestirdigini tespit etmislerdir.

Miller ve ark. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada; nano teknolojik iiriinlerin
kullanilmasiyla paketleme folyolarin gozeneklerinin iyilestirilmesi, bariyer ozelliklerinin,

aktif paketleme ile mikrop ve mantar dnleyici yiizeylerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Yerlikaya ve ark. (2008) tarafindan yapilan galismada; probiyotik siit iiriinlerinin
ambalaj malzemesi ile birlikte davraniglarini incelenmis ve sonug¢ olarak oksijen
konsantrasyonunun bu {iriinlerde kalitenin diismesine yol ac¢tig1 ve bu sorunun aktif ve akill

ambalajlarla ¢oziilebilecegi belirtilmistir.

Silva ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada; polistiren- akrilik asit pH 6l¢iimii
incelenmistir. Kopolimerler, farkl stiren ve akrilik asit oranlariyla sentezlenmistir. iletkenlik
Ol¢timleri bagil nemin 1- 10 % degerleri i¢in yapilmistir. pH degeri bu aralikta dogrusal olarak
degisim gostermistir. Yiksek bagil nemli ortamlarda polimerler genelde istikrarli
davranamadiklar1 i¢in pH O6l¢iimiinde ki hatalar saptanmistir. Polielektrolitlerin i¢indeki su
iyonlar1 nedeniyle yliksek ¢oziiniirliige sahip olduklar1 belirtilmis ve bu sorun c¢apraz baglar
sayesinde su ¢Oziiniirliigli azaltilarak asilmis, dayaniklilik arttirilmis ve istikrarlilik saglayan
hidrofobik monomerler ilave edilerek ¢ozildiigii tespit edilmistir. Ayrica bu sayede
malzemeye nem sensorii 6zelligi de verilmistir. Bu polimerlerden yansiyan 1s18in dalga boyu

sayesinde pH Ol¢limii yapilmas1 saglanmastir.

Henriette ve ark. (2009) tarafindan yapilan c¢alismada; gida ambalajlar
uygulamalarinda kullanilan nanokompozitleri incelemislerdir. Ambalaj yapimi i¢in kullanilan
malzemelerin ayristirilamamasinin ¢evresel problemlere sebep oldugunu belirtmislerdir.
Calismada farkli biyopolimerler kullanilmistir. Fakat kullanilan biyopolimerlerin mekanik ve

koruyucu 6zellikleri zayif oldugundan kullanilma alanlarinin sinirl oldugunu gostermislerdir.
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Ozelliklerini giiclendirmek icin nanopartikiiller eklenerek nanokompozitler iiretilmisler ve
sonucta mekanik Ozelliklerin iyilestirildigini tespit etmislerdir. Dolgu maddesi oraninin

artmasini partikiillerin boyutunun azalmasiyla saglanmislardir.

Bouwmeester ve ark. (2009) tarafindan yapilan calismada; ambalajlarin bariyer
Ozelliklerinin  arttirllmasinda  kullanilan  nanokompozitler, silikat nanoparcaciklar,
magnezyum, ¢inko oksit ve nano giimiis malzemelerinin gida ile temasi incelenmistir.
Nisastadan yapilmis olan kompozit filmlerden metallerin minimum diizeyde ayrildigini tespit

etmislerdir.

Leong ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada; kalsiyum karbonat (CaCO3) ve
talk dolgulu polipropilen hibrit kompozitlerin; dogal sartlar altinda erime ve kristallesme gibi
mekanik ve morfolojik davranislarindaki etkileri ele alinmistir. Dogal aginma sartlarina maruz
birakilan polipropilen kompozitlerde; polimer derecesinin, yapilmis olan kizilétesi spektrum
parametreleri ve termal analizler sonuglarindan gozlemlendigi gibi, foto oksidasyon ve
mekanik Ozelliklerindeki degisimler sonucu diistiigli gozlenmistir. Buna ragmen, dogal
asinma sartlarindan olusan etkilerin kompozitin olustugu molekiil kompozisyonuna,
kompozitteki dolgu malzemesine ve kompozitin yiizeysel islenebilirligine gore cesitlilik

gosterdigi gozlenmistir.

Zhangzhun Lu ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada kaolen dolgu maddesini
nano boyutta TiO, ile kaplayarak renk verme oOzellikleri gelistirilmistir. Bu kaplamada
titanyum tetraklorit (TiCl,) baslatilmis depozisyon yontemini kullanmiglardir. Renk 6l¢timleri
sonucunda, kaolen dolgu maddesi TiO, ile nano boyutta yiizeyi kaplanmasi sonucunda

beyazligin azaldigini tespit etmislerdir.

Zhao ve ark. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada; islenmemis kaolen ve
polimetakrilat ile islenmis kaolen malzemeler PP ile kompozit malzeme elde etmislerdir.
Islenmis kaolen malzemenin islenmemis kaolen malzemeye gore mekanik, 1s11 6zellikleri

tyilestirdigini ve daha iyi bir matris fiber karisimi olusturdugunu tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Dogal yogurdun bozulmasimi algilayan ve bozulmanin etkisiyle renk degistirebilen
akilli malzemelerin olusturulmasi i¢in kompozit maddesi olusturulmalidir. Akilli ambalajin
tretimi ic¢in, kullanilan malzemelerin 6zellikleri belirtilmelidir. Bu akilli ambalaj
malzemesinin sonuglarinin degerlendirilebilmesi i¢in kullanilan dogal yogurdun 6zellikleri

belirtilmektedir.

3.1.1 Kaullanilan dogal yogurdun 6zellikleri

Bu arastirmada katkisiz dogal yogurt kullanilmistir. Kullanilan dogal yogurdun igerigi

ve diger ozellikleri Cizelge 3.1. *de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Dogal yogurdun 6zellikleri

Yogurt Icerigi Orani
Kuru Madde Oran 13-14%
Yag Oram 4%

Su 80-86%
Protein 4-8%

Siit Sekeri 2-5%
Mineral Madde 0.8-1.2%
Renk Porselen Beyazi
pH 4

Bu arastirmada kullanilan dogal yogurt iireticiden tiiketiciye pazarlanmak {izere imal

edildigi ilk giin alinmistir. Kullanilan dogal yogurt Sekil 3.1.’de verilmektedir.
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Sekil 3.1. Dogal yogurt

3.1.2 Polipropilen malzemesinin ozellikleri

Bu arastirmada matris malzemesi olarak ticari ismi Petoplen MH 418 polipropilen

malzeme kullanilmistir. Kullanilan malzemenin 6zellikleri Cizelge 3.2.”de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Petoplen MH 418 Polipropilen Malzeme Ozellikleri

Ticari Ismi: Petoplen MH 418

Deney Adi Birimi |Degeri | Metodu

Erime Akis Hizi (MFR)(2160 g, 230°C) g/10d | 4.0-6.0 ASTM D-1238
Kirlilik, 100 g ad Max. 10 TM-113
Balik Gozii ad/g Max. 11 TM-125
Akma Noktasindaki Gerilme Dayanimi1 kg/cm® 350 ASTM - 638
Kopma Noktasinda Gerilme Dayanimi kg/cm’ 430 ASTM - 638
Renk B 10 D 65 - 1.8 Hunter Lab. CQ

3.1.3 Kaolen malzemesinin ozellikleri

Bu aragtirmada akilli ambalaj deney orneklerinin hazirlanmasi sirasinda, polipropilen
matrisinin nem emiciligini arttirmak amaciyla kullanilan, optik ve fiziksel 6zellikleri iyi olan
UR-C 70/90 kalsine edilmis kaolen malzeme kullanilmistir. Kaolen malzemenin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3.”te verilmektedir.
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Cizelge 3.3. UR-C 70/90 Kaolen malzemesinin 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri Kimyasal Ozellikleri
Parlakhik(ISO) 90+1 |9%SiO, 487
Tortu(325%#) Max. 0.01 | 2% AIl,04 47.4
%>5 micron 6 %Fe,03 0.6
%<2 micron 68-72 | %TiO, 0.6
% Nem Max. %1 | %Alkaliler 0.4
pH 5.5-6.5 |Mineral <0.1%
Ozgiil Agirhik 2.64 | Genel Olarak Amorf

3.1.4 Enjeksiyon makinesinin 6zellikleri

Homojen olarak hazirlanmig ornekler, vidali enjeksiyon makinasi ile kalip igine
basilmistir. Deney 6rneklerinin olusturulmasinda kullanilan enjeksiyon makinesi sekil 3.2°de

verilmektedir.

Sekil 3.2. Vidali enjeksiyon makinesi

Akilli ambalaj 6rneklerinin olusturulmasinda kullanilan enjeksiyon makinesinin teknik
ozellikleri Cizelge 3.4.’te verilmektedir.
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Cizelge 3.4. Enjeksiyon makinesinin 6zellikleri

Enjeksiyon Makinesi

Kilitleme Kuvveti ton 110
Hidrolik Itici Giig ton 3
Vida Cap1 mm 45
Enjeksiyon Kapasite cm’ 250
Enjeksiyon Hiz1 cm/sn 100
Enjeksiyon Basinct kg/cm® 1650
Motor Giicii kw 11
Isitma Giicii kw 7.2

3.1.5 Akillh ambalaj deney orneklerinin enjeksiyon edilecegi kalip

Akilli ambalaj deney orneklerinin olusturulabilmesi amaciyla kalip tasarimi
yapilmustir. Kalip tasarimi igerisinde arastirmada kullanilan akilli ambalaj deney 6rneklerinin
standartlara bagli kalarak tasarim ve analiz programi yardimiyla c¢izimi hazirlanmistir.

Olusturulan akilli ambalaj deney 6rnegi kalib1 Sekil 3.3.”te verilmektedir.

Sekil 3.3. Akilli ambalaj deney 6rneginin kalip sekli

Cizimi yapilmis 6rnekler i¢in kalib1 olusturacak malzeme se¢imi yapilmistir. Niimerik
kontrollii takim tezgahinda tasarimi yapilan pargalar olusturulmus ve enjeksiyon yapilacak

akilli ambalaj deney Orneklerinin cinsine ve igerdigi katki g6z oniline alinarak 6 mm ¢ap
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boyutlu yolluklar agilmistir. Parlatma islemi yapilan kalip isleve hazir, son haline getirilmistir.

Sekil 3.4.’te erkek ve disi kalibin se¢imi ve ana hatlarinin olusturulmasi gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Erkek ve disi kaliplarin Se¢imi ve ana hatlarimin olusturulmasi

Kullanilmig olan kalip malzemesinin niimerik kontrollii takim tezgahina baglanmasi

Sekil 3.5.’te gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Kalip malzemesinin niimerik kontrollii takim tezgahina baglanmasi

Kullanilmig olan kalibin niimerik kontrollii takim tezgahinda isleme asamasi1 SeKil

3.6.’da gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Kalibin islenme asamasi

20



Kullanilmis olan kalip malzemesinin yolluklarinin ag¢ilmig hali Sekil 3.7.’de

gosterilmektedir.

Sekil 3.7. ahp yolluklarinin agilms hali

3.1.6 Deneylerde kullanilan cihazlar

Olusturulmus olan akilli ambalaj deney ornekleri ile ilgili analizlerinin yapilmasi

amaciyla deneylerde kullanilan cihazlarin listesi, Cizelge 3.5.’te verilmektedir.

Cizelge 3.5. Deneylerde kullanilacak cihazlarin listesi

Deney No | Kullanilan Deney Aletleri

1 Cekme Deneyi

Darbe Deneyi
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)
Akiskanlik Orani Olgiim Cihazi (MFR)

Yiizey Piiriizliiliigii Test Cihaz1

Sertlik Ol¢iim Cihazi

Hassas Terazi ve Kurutma Firini

Ol O N| o o & WO DN

Fourier Transform Infrared Spektrofotometre (FTIR)

[EN
o

Renk Olgiim Cihazi

3.2 Yontem

Akilli ambalaj deney orneklerinin olusturulmasi sirasinda kullanilacak olan matris ve
dolgu malzemesinin karigtiritlmasi, oOlusan karisimin diizenlenmesi ve deneylerin yapilacagi

makinelerin belirlenmesi gerekmektedir.
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3.2.1 Denemelerin diizenlenmesi

Akilli ambalaj malzemesi deney orneklerinin olusturulmasinda kullanilan kaolen
inorganik dolgu maddesinin igerisinde bulunan nemin azaltilmasi i¢in 24 saat siire ile 130
°C’de kurutma firininda kurutulmustur. Kaolen malzemenin polipropilen igerisinde kiitlesel
olarak %0 ve %8 araliginda homojen karigimi yapilmasi igin belirlenen temizlenmis bir kap
icerisinde 15 dk siire ile karistirilmistir. Orneklerin  kiitlesel karisim oranlart ve

isimlendirilmeleri Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Akilli ambalaj 6rneklerinin kiitlesel karigim oranlar1 ve isimlendirmeleri

Kiitlesel Karisim PP Kaolen

Oram (gr) (gr) Isimlendirme
Saf PP 2000 0 PPOK
PP + %1 Kaolen 2000 20 PP1K
PP + %2 Kaolen 2000 40 PP2K
PP + %3 Kaolen 2000 60 PP3K
PP + %4 Kaolen 2000 80 PP4K
PP + %5 Kaolen 2000 100 PP5K
PP + %6 Kaolen 2000 120 PP6K
PP + %7 Kaolen 2000 140 PP7K
PP + %8 Kaolen 2000 160 PP8K

3.2.2 Deney ¢ubuklarinin olusturulmasi

Karigimi yapilmis olan malzemeler ile deney oOrneklerinin olusturulmas: igin
enjeksiyon makinesi kullanilmistir. Enjeksiyon makinesinde kullanilan vida bolgesel olarak

1s1 ve sekil farkliliklar géstermektedir. Vidanin bolgeleri Sekil 3.7°de verilmistir.

. Basma Olcme !
i Bolgesi Bélgesi

: Besleme Bdélgesi
I

| L]

Enjeksiyon vidasinin bolgesel sicakliklart malzemelere ve igerisine ilave edilen katki
maddelerinin cinsine bagli olarak degistirilmistir. Akilli ambalaj deney orneklerinin

olusturulmasi i¢in kullanilan en uygun bdlge sicakliklar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Enjeksiyon vidasinin bolgelerinin sicakliklart

Vida Bolgesi Kullanilan Sicaklik (°C)
Besleme Bolgesi 220
Basma Bolgesi 225
Olgme Bolgesi 230

Akill1 ambalaj deney Orneginin olusturulmasi icin kalip enjeksiyon makinesine
baglanmistir. Bir grup deney 6rneksinin uygun sartlar saglandiktan sonra iiretim zamani 40sn
olarak belirlenmistir. Uygun iiretim sartlarin saglanmasinda enjeksiyon sicakligi, kullanilan
kalsine edilmis kaolen ve polipropilen miktar1 goz 6niine alinarak belirlenmistir. Deneylerde

Kullanilmis olan kalibin enjeksiyon makinesine indirilmesi Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Kalibin enjeksiyon makinesine indirilmesi

Deneylerde kullanilmis olan kalibin enjeksiyon makinesine baglanmasi Sekil 3.10.’da

gosterilmistir.

Sekil 3.10. Kalibin enjeksiyon makinesine baglanmasi

Deneylerde kullanilmig olan akilli ambalaj deney 6rneklerinin iiretim asamasi Sekil

3.11.’de gosterilmistir,
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Sekil 311. Deney 6rneklerinin tiretim asamagl
Akilli ambalaj deney orneklerinin enjeksiyon makinesinde belirlenen sicaklik, basing
ve zaman igerisinde 20 ser adet liretimi yapilmistir. Sekil 3.12.°de iiretimi yapilmis ve

denemelere hazir hale getirilmis akilli ambalaj deney ornekleri gosterilmistir.

Sekil 3.12. Uretilmis olan akilli ambalaj deney drnekleri

3.2.3 Cekme deneyi ile 6rnek malzeme gerilme tespiti

Uretilmis olan deney &rneklerinin cekme 6zelliklerini belirlemek amaciyla genelerle
tutularak sabit bir hizda ¢ekilmistir. S00N ve 10KN kuvvet 6l¢iim araligina sahiptir. ISO 527
genel plastik standardi géz Oniine almmustir.  Cekme deneyi diizenegi Sekil 3.13.’de

gosterilmistir.
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Sel 3.13. Cekme deneyi diizenegi

3.2.4 Darbe deney diizenegi

Akilli ambalaj deney oOrneklerinin darbe testlerinde 1zod-Charpy deney diizenegi
kullanilmistir. Deneyde kullanilan diizenegin kapasitesi 21.68 joule ve maksimum 150
derecelik cene agisina sahiptir. ISO 179 genel plastik standardi gz Oniine alinmistir.

Kullanilan deney cihazi diizenegi Sekil 3.14.’te gosterilmistir.

Sekil 3.14. 1zod charpy deney diizenegi (http://www.internationalequipments.com)
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3.2.5 Taramah elektron mikroskopla (SEM) 6rnek malzeme goriintiileri

Akilli ambalaj deney orneklerinin goriintiilenmesinde taramali elektron mikroskobu

deney diizenegi kullanilmistir. Kullanilan deney diizenegi Sekil 3.15.’te gosterilmistir.

——
=

Sekil 3.15. Taramal1 elektron mikroskobu

3.2.6 Yiizey piiriizliiliigii test cihaz ile yiizey piiriizliiliik tespiti

Akilli ambalaj deney orneklerinin yiizey piiriizlilliigiiniin belirlenmesinde yiizey
puriizliliigi 6l¢iim deney diizenegi kullanilmistir. Deney diizenegi 1SO 4287 plastik malzeme

genel standard1 g6z 6niine alinmistir. Kullanilan deney aleti Sekil 3.16.’da gosterilmistir.

Sekil 3.16. Yiizey piiriizliligi deney diizenegi

3.2.7 Sertlik tespiti

Akilli ambalaj deney 6rneklerinin sertlik degerlerinin belirlenmesinde Shore D sertlik
Ol¢tim deney diizenegi kullanilmistir. 1SO 868 plastik malzeme genel standardi géz Oniine

alinmigtir. Kullanilan deney aleti Sekil 3.17.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Sertlik 6lgme deney aleti

3.2.8 Nem emiciligi 6l¢iimii

Akilli ambalaj deney orneklerinin su emiciligi degerlerinin belirlenmesinde kurutma
firm1 ve hassas terazi kullanilmigtir. ISO 62 plastik malzeme genel standardi gz Oniine

alimmistir. Kullanilan deney aleti Sekil 3.18.’de gosterilmistir.

Sekil 3.18. Nem emiciligi 6l¢iimlerinde kullanilan hassas terazi
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3.2.9 Isil 6zelliklerinin belirlenme yontemi

Akilli ambalaj deney orneklerinin 1sil 6zelliklerinin belirlenmesinde diferansiyel
taramali kalorimetre deney diizenegi kullanilmis olup, DSC cihazi yardimiyla olusturulan
malzemelerin termik 6zellikleri incelenmistir. 1ISO 11357 plastik malzeme genel standardi goz
oniine alinmisgtir. DSC cihaziyla birlikte malzemenin endotermik ve ekzotermik 1s1l sartlari
incelenmis, reaksiyon baslangi¢ noktalari tespit edilmistir. Kullanilan deney diizenegi Sekil

3.19.’da gosterilmistir.

Sekil 3.19. Diferansiyel taramal kalorimetre deney diizenegi

3.2.10 Akiskanhk orani belirleme yontemi

Akilli ambalaj deney orneklerinin akis 6zelliklerinin belirlenmesinde akiskanlik orani
belirleme deney diizenegi kullanilmistir. MFR cihazi yardimiyla olusturulan malzemelerin
akiskanlik 6zellikleri incelenmistir. DIN EN I1SO 1133 plastik malzeme genel standardi goz

Oniine alinmistir. Kullanilan deney diizenegi Sekil 3.20.’de gésterilmistir.
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Sekil 3.20. Akigkanlik orani deney diizenegi

3.2.11 Frekans tepkilerinin belirlenmesi

Akilli ambalaj deney 6rneklerini olusturan maddelerin frekans tepkileri degerlerinin

belirlenmesinde kullanilmigtir. Kullanilan deney diizenegi Sekil 3.21.’de gosterilmistir.

Sekil 3.21. Fourier transform infrared spektrofotometre (FTIR) cihazi

3.2.12 Renk ol¢iimii

Akilli ambalaj deney orneklerinin renk degisikliklerinin PPKO sahit alinarak
6l¢iimiiniin belirlenmesinde ASTM 6290-05¢e1 standardi kullanilmistir. Kullanilan deney aleti
Sekil 3.22.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Renk 6l¢iim cihazi

3.2.13 pH odl¢iimii

Deneyde kullanilan yogurdun zamanla pH degisimlerinin belirlenmesinde hassas

indikatorler kullanilmistir. Kullanilan deney cihaz1 Sekil 3.23’de gosterilmektedir.

Sekil 3.23. pH 6l¢ilimii indikatorleri cihazi

Tim bu deney diizenekleri kullanilarak yapilmis denemeler sonucunda olusturulmus
olan akilli ambalaj deney Orneklerinin mekanik, fiziksel, 1sil ve renk degisim degerleri

Olciilmiistiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Cekme Deneyi Sonuclari

Akilli ambalaj 6rnekleri 5 mm/dk hizla 10 KN’luk bir kuvvetle analiz edilmistir.
Uretimi gergeklestirilen deney drneklerinin ¢ekme deneyleri sonucundaki Kuvvet-

Uzama grafigi degerleri Sekil 4.1.’de gosterilmektedir.

UZAMA (mm) UZAMA (mm)

UZAMA () UZAMA (mm)

Sekil 4.1. Akilli ambalaj deney 6rneklerinin ¢ekme uzama egrisi
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Cekme deneyi sonucunda akilli ambalaj deney orneklerinin mekanik davranislart

Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Akilli ambalaj deney 6rneklerinin mekanik 6zellikleri

Maksimum | Maksimum Cekme Akma Elastik Kopma
Deney Kuvvet Uzama Dayammm | Dayanmimi | Gerilme Simir1 | Uzamasi
Ornekleri (N) (mm) (N/mm?) | (N/mm? (N/mm?) (%)
PPKO 1528.130 9.0030 30.1393 15.5319 699.476 -
PPK1 1587.500 8.8117 31.3104 18.1822 654.560 -
PPK?2 1603.130 7.6000 31.6186 15.9634 790.257 -
PPK3 1575.000 7.7830 31.0639 16.2099 755.247 441
PPK4 1596.880 7.2490 31.4953 16.9495 757.060 4.46
PPK5 1565.630 7.1855 30.8790 17.0112 745.193 2.83
PPK6 1559.380 6.5580 30.7557 17.0112 763.935 2.00
PPK7 1503.130 6.7950 29.6463 16.2099 763.688 2.16
PPKS8 1518.750 6.7260 29.9544 16.6414 785.985 1.85

4.2 Darbe Deneyi Sonuclari

Akilli ambalaj deney Orneklerinin darbe deneyi sonuglarinda elde edilen verileri

Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2.

Akilli ambalaj deney 6rneklerinin darbe deneyi sonuglari
Deney Darbe Deneyi
Ornegi Sonucu (J)
PPKO 3.44
PPK1 2.51
PPK2 2.84
PPK3 1.75
PPK4 113
PPK5 0.88
PPK6 0.96
PPK7 0.88
PPK8 0.63
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4.3 Taramah Elektron Mikroskobu ile Tespit Edilen Goriintii

Akilli ambalaj orneklerinin Taramali Elektron Mikroskobu ile yapilan 20pum

yakinlhigindaki incelemeleri sonucunda elde edilen goriintiiler Sekil 4.2.’de verilmistir.

WAL K0 LCAC S v

Sekil 4.2. Akilli ambalaj deney 6rneklerinin elektron mikroskobu goriintiileri

4.4 Yiizey Piiriizliiliigii Testi Sonuclar

Akilli ambalaj deney Orneklerinin yiizey piriizliligi test cihazi ile yapilan

incelemeler sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.3.’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Akilli ambalaj deney érneklerinin yiizey piirtizliligi degerleri

Deney Ornekleri Yiizey Piiriizliiliigii
PPKO 0.33
PPK1 0.39
PPK2 0.39
PPK3 0.43
PPK4 0.38
PPK5 0.55
PPK6 0.59
PPK7 0.54
PPKS 0.61
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Akilli ambalaj deney Orneklerinin ylizey piiriizliligii testi sonuglarinin grafiksel

olarak incelenmesinde elde edilen degerler Sekil 4.3.’te verilmistir.

0.7

0.59 0.61

0.6
0.5
04
0.3

0.2
0.1
0

% KAOLEN
DEGISIMI

FPED FPE1 FPEZ FPK3 FPK4 FPKS FPEf FPE7 FPE&

0,33 0,39 0,39 0,43 0,38 0,55 0,59 0,54 0,61

Sekil 4.3. Akilli ambalaj deney 6rneklerinin yiizey piiriizliiliigi degerleri

4.5 Sertlik Deneyi Sonuclari

Akilli ambalaj deney oOrneklerinin sertlik Ol¢limii cihazi ile yapilan incelemeler

sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.4.’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Akilli ambalaj deney 6rneklerinin sertlik degerleri

Deney Ornegi Sertlik Olciisii (Shore D)
PPKO 74
PPK1 76
PPK2 77
PPK3 78
PPK4 79
PPK5 80
PPK6 81
PPK7 82
PPK8 83

Akilli ambalaj deney Orneklerinin sertlik degerleri sonuclarini grafiksel olarak

incelenmesinde elde edilen degerler Sekil 4.4.’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Akilli ambalaj deney 6rneklerinin sertlik degerleri

4.6 Nem Emiciligi Deneyi Sonuglari

24 Saat boyunca 140 °C’de firinda kurutulan ornekler hassas terazi yardimiyla

agirliklart dlgilmistiir. Sekil 4.5.”te kurutma yapilan 6rnekler gosterilmistir.
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'
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Sekil 4.5. 140°C ‘de kurutulan akilli ambalaj deney 6rnekleri

Kurutma yapilmasinin ardindan pH derecesi 7.8 olan 10°C suya konulan akilli ambalaj
deney ornekleri aldigi nem miktarlari ile birlikte agirliklarinda degismeler meydana gelmistir.
Bu degisim miktarlarinin artig1, akilli ambalaj malzemesindeki nem oranlarinin degisiminin,
dolgu maddesi oraniyla arasindaki baglantinin oldugunu gostermistir. Akilli ambalaj deney
orneklerinin kurutma yapildiktan sonraki ve suda bekletilmelerinden sonraki agirliklari

Cizelge 4.5.’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Akilli ambalaj deney 6rneklerinin su emiciligi

_Deney Kurutulduktan Sonraki Suda Bekletildigindeki Emilen
Ornekleri Agirhiklar: (gr) Agirhiklar: (gr) Su (gr)
PPKO 3.0609 3.0634 0.0025
PPK1 3.1495 3.1521 0.0026
PPK2 3.1532 3.1558 0.0026
PPK3 3.1704 3.1731 0.0027
PPK4 3.1916 3.1949 0.0033
PPK5 3.2218 3.2252 0.0034
PPK6 3.2286 3.2320 0.0034
PPK7 3.2420 3.2455 0.0035
PPK8 3.2895 3.2940 0.0045

4.7 Akilh Ambalaj Deney Orneklerinin Isil Ozellikleri Sonuglar

5mg agirligindaki akilli ambalaj deney orneklerinin Diferansiyel Taramali Kalorimetre
cihazt ile yapilan 40°C ile 230°C arasinda dakikada 10°C’lik sicaklik degisim ile

gerceklestirilen 1s11 ozelliklerindeki incelemeler ile elde edilen sonuglari Sekil 4.6.’da

verilmistir.

Ist Akist (mW)
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| Q PPK6Lacwert
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Sicaklik (°C)

Sekil 4.6. Akilli malzeme deney 6rneklerinin DSC sonuglari

Diferansiyel Taramali Kalorimetre Cihaz1 ile yapilan endotermik

sonucundaki degerler Cizelge 4.6.’da verilmistir.

36

inceleme




Cizelge 4.6. Deney 6rneklerinin endotermik 6zellikleri

Reaksiyon
Deney Baslangi¢ Pik Reaksiyon Delta Pik
Ornegi NOoktaSl Nooktas1 Bitis 10\Ioktas1 Alan H Yiiksekligi
(C) (C) (C) (m)) | (Jg) | (mW)
PPKO 153.240 165.320 169.090 | 376.699 | 75.340 | 5.9846
PPK1 153.190 165.680 170.130 | 421.746 | 84.349 | 6.6023
PPK2 154.900 164.620 168.960 | 308.815| 61.704 | 5.4832
PPK3 154.420 163.870 168.690 | 314.364 | 62.873 | 5.0922
PPK4 153.220 165.070 169.040 | 366.033 | 73.207 6.099
PPK5 154.220 164.060 169.160 | 467.459 | 93.492 6.743
PPK6 152.640 164.970 169.100 |432.178 | 86.436 | 6.5225
PPK7 153.510 164.430 168.640 | 293.263 | 58.653 | 4.7535
PPK8 154.690 164.370 168.730 | 317.613 | 63.523 5.472

Diferansiyel Taramali Kalorimetre Cihaz1 ile yapilan ekzotermik inceleme

sonucundaki degerler Cizelge 4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Deney 6rneklerinin ekzotermik 6zellikleri

Reaksiyon Reaksiyon
Baslangic Bitis Pik
Deney Noj<tas1 Pik Noktasi | Noktasi Alan Delta H | Yiiksekligi
Ornegi (©) (©) (C) (mJ) (J/9) (mW)
PPKO 118.010 113.490 109.850 | -427.945 | -85.589 | -13.7655
PPK1 118.110 113.380 109.620 | -545.893 | -109.179 | -16.4412
PPK2 120.410 116.000 112.650 | -441.090 | -88.218 | -14.7087
PPK3 122.410 118.650 114960 | -405.422 | -81.084 | -13.9437
PPK4 123.030 119.560 116.120 | -473.911 | -94.782 | -17.4316
PPK5 121.730 118.620 115.190 | -510.666 | -102.133 | -19.8824
PPKG6 121.490 118.450 115.100 | -493.202 | -98.640 -19.8763
PPK7 121.570 118.690 115.840 | -342.802 | -68.560 -15.3223
PPK8 122.020 118.920 115.850 | -445.855 | -89.171 | -18.5442
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4.8 Akiskanhk Oram Cihaz ile Saptanan Sonuglar

Akiskanlik Orani Cihazi ile yapilan inceleme sonucundaki degerler Cizelge 4.8.’de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Akilli ambalaj deney 6rneklerinin akigkanlik oranlart

Deney Ornegi Akiskanhk Oram
PPKO 5.96
PPK1 5.24
PPK2 5.05
PPK3 5.10
PPK4 4.89
PPK5 4.52
PPK6 4.24
PPK7 3.99
PPK8 3.82

Akilli ambalaj deney orneklerinin akiskanlik orani testi sonuglarinin grafiksel olarak

incelenmesinde elde edilen degerler Sekil 4.7.’de verilmistir.

0 T T T T T T T T 1
PPKO PPK1 PPK2 PPK3 PPK4 PPK5 PPK6 PPK7 PPK8

Sekil 4.7. Akilli ambalaj deney 6rneklerinin akigkanlik oranlari
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4.9 Frekans Tepki Sonuglar:

FTIR cihaz ile kalsine edilmis kaolenin polimere katildiktan sonra olusturulan akillt
ambalaj deney ornekleri {izerinden Smg’lik parcalar alinmis ve bu pargalar tizerinden frekans
gecirgenliklerindeki degisiklikler incelenmistir. PPKO, PPK1 ve PPK2 akilli ambalaj deney

orneklerinin sonuglar1 Sekil 4.8.’de verilmistir.

perc
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Sekil 4.8. PPKO, PPK1 ve PPK2 deney orneklerinin FTIR test cihazi sonuglar

PPK3, PPK4 ve PPK5 akilli ambalaj deney 6rneklerinin FTIR spektrofotometresiyle

yapilan analiz sonuglar1 Sekil 4.9.’da verilmistir.
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Sekil 4.9. PPK3, PPK4 ve PPK5 deney Srmeklerinin FTIR test cihazi sonuglari

PPK6, PPK7 ve PPKS8 akilli ambalaj deney orneklerinin FTIR spektrofotometresiyle

yapilan analiz sonuglar1 Sekil 4.10.’da verilmistir.
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Sekil 4.10. PPK6, PPK7 ve PPK8 deney orneklerinin FTIR test cihazi sonuglari
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4.10 Renk Olciimii Sonuclar

Akilli ambalaj deney 6rneklerinin enjeksiyon makinesi ile iiretiminden sonra yapilan

renk Ol¢iimii degerleri Cizelge 4.

9.’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Akilli ambalaj deney 6rneklerinin renk degerleri

Renk Renk Degisim
Deney Degerleri Degerleri
Ornegi (L) (A)
PPKO 37.94 0
PPK1 41.29 3.38
PPK2 41.46 3.55
PPK3 46.21 8.30
PPK4 49.53 11.59
PPK5 51.43 13.93
PPK6 53.08 15.63
PPK7 53.06 15.73
PPK8 57.62 20.41

Yogurt serumunda +5 °C’de pH 4 ortaminda 15 giin siire ile bekletilen akilli ambalaj

deney orneklerinin renk 6lgtimii degerleri Cizelge 4.10.’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Akilli ambalaj 6rneklerinin yogurt serumundan sonraki renk degerleri

Yiizde Kaolen | Renk Degerleri | Renk Degisimi Degerleri
Oram (L) (A)
PPKO 36.99 0.970
PPK1 40.99 3.080
PPK2 41.49 3.580
PPK3 46.42 8.510
PPK4 49.55 11.690
PPK5 51.32 13.800
PPK6 53.37 15.960
PPK7 52.64 15.280
PPK8 58.55 21.130

Akilli ambalaj deney orneklerinin renk oOlglim degerlerinin karsilagtiritlmast Sekil

4.11.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Akilli ambalaj deney 6rneklerinin renk 6l¢timii karsilastirma sonucu

4.11 Yogurdun pH Degisimi Ol¢iimii Sonuglar

Arastirmada kullanilacak olan dogal yogurdun +5 °C ‘de zamanla pH degisimleri

incelenmistir. Analiz sonucunda bulunan degerler Cizelge 4.11.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Deneyde kullanilan yogurdun zamanla pH degerlerinin degisimi

Olciim Zaman pH Degeri
1.Giin
2.Giin
3.Giin
4.Giin
5.Glin
6.Giin
7.Giin
8.Glin
9.Giin
10.Giin
11.Giin
12.Giin
13.Giin 3
14.Giin 3
15.Giin 3

AP
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Bu arastirmada kullanilan yogurdun pH degisimi Sekil 4.12.’de gosterilmistir.

Sekil 4.12. Yogurdun zamanla ph degisimi

Olgiim giinleri arttik¢a asitlik oranmin arttig1 indikatdrler yardimiyla gdzlemlenmistir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu arastirmada kullanilmak {izere yapilmis olan kalip, yolluk ve sicaklik degerleri nem
emiciligi ve renk degisim indikatoriinii plastik malzeme igerisinde dagilimini saglayacak
sekilde arttirilmistir ve Sicaklik artigiyla birlikte akilli malzemenin matris malzemesi olarak
kullanilan PP’nin akigskanliginin arttirilmasi ve enjeksiyon optimum degeri 220°C, 225°C,
230°C bolgesel sicakliklart ile gergeklestirilmistir. Bu durum PP polimerinin yapisal
diizeninde sicaklik ile baglarinin gevsemesi ve yapinin viskozitesinin azalmasi sonucuna

dayanmaktadir.

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda renk degisiminin yogun oldugu akilli ambalaj
deney orneklerinde kopma uzamasi ve maksimum uzama noktalarinin azaldigi gériilmiistiir.
Elastik gerilme simirinin renk degisim miktari ile birlikte artmis oldugu goriilmistiir. Renk
degisimiyle birlikte maksimum kuvvet, akma dayanimini, ¢ekme dayanimi degerlerinde

belirgin artiglar gézlenmemistir.

Darbe deneyi sonucunda olusturulan akilli ambalaj malzemesinin renk degisiminin
artigr orneklerde soniimlenen enerji miktarmin azaldigi gorilmiistiir bunun nedeni renk
degisimini ve nem emiciligini saglayan kaolen miktarinin artisidir. Kaolen miktarinin artig
gostermesi ¢gekme deneyindeki kopma uzamasinin azalmasi ile birlikte ele alindiginda; matris
malzemesi olarak kullanilan PP polimerinin igerisinde dagilmis olan renk degisimi ve nem
emiciligi materyallerinin ara yiizey baglarinin uzama ve enerji soniimleme sirasinda matris

malzemesinden ayrilmasiyla agiklanmstir.

Akilli ambalaj malzemesi Orneklerinin ¢ekilen SEM goriintiileri incelendiginde
olusturulan 6rneklerin Renk degisim miktarnin artmasiyla renk degisim maddesi dagiliminin
daha diizenli ve homojen oldugu gozlemlenmis ve topaklanmalarin diisiik renk degisimi
miktarinda gercgeklestigi sonucuna varilmistir. Renk degisimi miktarinin artmasiyla matris
malzemesi olarak kullanilan PP miktarinin baglayiciliginin azaldigir goriilmiistiir. Ayrica
yapilan arastirmada PPKO 6rneginin goriintiileri baz alindiginda renk degisim malzemesinin

PP malzemesinde olusan bosluklar1 doldurmustur.

Akilli ambalajlama deney orneklerinin termal analizi sonucunda ise polipropilenin
icerisindeki kaolenin ¢ekirdeklenme etkisi sonucunda artig1 gozlemlenmistir. Diger taraftan

erime sicaklig1 renk degisim malzemesinin diisiik molekiiler agirlig1 sayesinde azalmistir.
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Akigkanlik orani Ol¢limii sonucunda ise renk degisim miktarinin artisiyla akilli
ambalaj deney orneklerinin akis oranlarinin distiigii goriilmistiir. Ayni ortam kosullarinda
yogunlugun artisinin renk degisim materyallerinin deney ornekleri igerisindeki oraniyla arttig
gbzlemlenmistir. Bu duruma dayanilarak akilli ambalaj deney orneklerinin olusturulmasi
sirasindaki gerekli enjeksiyon sicakliklarinin ve basincinin arttirilmasiin gerekliligi tespit

edilmistir.

Yiizey piirtizliligi testi sonucunda akilli malzeme deney orneklerinin yiizeyindeki
topografyanin, renk degisim oraniyla arttigi gézlenmistir. Bu durumun malzeme tizerindeki
stvi emiciligi ve renk degisimini saglayan materyalin akilli ambalaj deney oOrnekleri
tizerindeki ylizey alanimnin arttigini belirtir. Bu artisin nedeni polimer malzemenin igerisine
dagilmis olan dolgu malzemesinin, matrisin birim alanina diisen sayinin artmasiyla

aciklanmustir.

Sertlik deneyi sonucunda renk degisim miktarmin artmasinin akilli ambalaj deney
orneginin sertliginin artmasina sebep oldugu gozlemlenmistir. Buna bagli olarak akilli
malzeme yiizeyinde yapilan Slgiimlerin nem emiciligi faktoriiyle uyumlu oldugu sonucunu

dogurmustur.

Akilli ambalaj deney oOrneklerinin renk degisim degerlerinin artis gostermesi,
orneklerinin kurutulmasi ve yogurt serumu igerisinde bekletilmesi islemlerinden sonra su
emiciligi miktarinin arttigi gozlemlenmistir. Akilli malzemelerin yilizeysel boyuttaki men
emici faktorlerinin dogal yasam sartlarinda da nem c¢ekici 6zelliklerinin iyi oldugu sonucuna

varilmistir.

FTIR spektroanalizi sonucunda renk degisim degerlerinin artmasiyla birlikte PP
polimerinin arasindaki baglarin gegirgenlik degerleri artmis oldugu gozlemlenmistir.
Polipropilenin karbon baglar1 arasinda asimetrik gerilmelerin olustugu ve bunun sonucunda
akilli ambalajlama deney Ornegindeki dolgu malzemesinin etkisinin baglar arasindaki
gerilmeye neden oldugu sonucuna varilmistir. %7 ve %8 katki oranli akilli ambalaj

orneklerinde kaolen dolgu malzemesinin olusturdugu silikat gerilmeleri gozlenmistir.

Renk degisimi degerlerinin belirlenmesi i¢in dogal yogurt serumu icerisinde bekletilen
akilli ambalaj malzemesi, dolgu malzemesi olan kaolen miktarinin deney oOrnekleri
icerisindeki degerinin artmasit sonucunda renk degerlerinin dogru orantida arttig

gozlemlenmistir. Kaolenin su ¢ekiciligi ve renk degisiminin serum ile temas eden bolgelerde
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ve yogun oldugu alanlarda daha fazla oldugu organik yapisinin dogal sartlarda nem

emiciligine yatkin olmasi nedeniyle agiklanmustir.

Arastirmalarda kullanilan dogal yogurdun pH’nin belirlenmesinde 15 giinliik
periyodik Ol¢limler yapilmasiyla, igerisinde bulundugu mikrobiyal olusumun Olgiimler
sirasinda  serumun pH derecesini azalttigt gozlemlenmistir. Bakterilerin olusturdugu
enzimlerin ve fermantasyonun sonucunda ortaya g¢ikan artiklarin yogurdun bozulmasini
gergeklestirir. Bu durumun sonucunda dogal yogurttaki serum olusumu ve asitlik derecesi

arttig1 gérilmiistiir.

Yapilan arastirmada dogal yogurdun bozulmasi sonucunda olusacak serumu ve pH
degisimi, agirlikca %8 kaolen malzemesi igeren akilli ambalaj 6rnegi Sayesinde bozulma
tarihi belirtilmeden tespit edilmistir. Ayrica deney oOrnekleri ile yapilan termal analizler
sonucunda 1s1l degerlerinin iyilestirilmesi sayesinde reaksiyon baslangi¢ ve bitis noktalarinin
ekzotermik reaksiyonda azaldigi, endotermik reaksiyonda ise iiretim asamasinda harcanan

enerjinin disirildigi gorilmistiir.

Dogal yogurtta olusan serum ve pH degisiminin, PP polimerine eklenen kalsine
edilmis kaolen malzemeyle emilerek biinyeye katilan yine polimer formdaki renk
indikatoriiniin etkilenmesi sonucu renk degisiminin olustugu goriilmiistiir. Indikator etki
derecesini arttirmak icin oransal degerin degismesi yaninda polimer yapi ile uyum gostermesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Boylece yogurt ambalaj kaplarinda renk degisimini algilayarak
kullaniciya bilgi veren akilli malzeme yapisinin olusumu saglanmistir. Ancak bu olusumun
uygulamaya girmesi i¢in yogurt iireticilerinin bu konuda istekli olmasi1 yaninda gida ambalaj
uygulamalarinda da yasal diizenlemelerin getirilmesi zorunludur. Gelistirilen kap malzemesi
uygulamasinin gida ambalaj kaplar1 uygulamalarinda genis bir yer isgal edecegi asikar

olmaktadir..
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