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OZET

NiSASTA KAYNAGININ VE CESIiTLi YARDIMCI MALZEMELERIN
NISASTA BAZLI KOPUK TABAKLARIN OZELLIKLERI UZERINE ETKISi

Ahmet AYGUN

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Do¢. Dr. Mustafa Kemal USLU
Temmuz 2013, 70 sayfa

Bu tez calismasinda, glioksal ile ¢apraz baglanmis misir, patates ve bugday
nisastalart ve ¢esitli lifler, lipitler ve dolgu malzemeleri kullanilarak yogunlugu ve su
emme miktar1 olabildigince diisiik, mekanik direnci yliksek kopiik tabaklarin tiretilmesi
hedeflenmistir.

Bu arastirmanin ilk asamasinda, ideal kopiik tabak tiretimi igin en uygun nisasta
kaynag1 belirlenmeye g¢alisilmistir. Bu amagla glioksal ile capraz baglanmis (0,126g
glioksal/kg nisasta) misir, bugday ve patates nisastalarindan ayri ayr1 ve karigimlar
halinde tabaklar iiretilmigtir. Bu tabaklarin kalinlik, yogunluk, denge nem igerigi, su
emme miktar1 Olgiilmiis ve mekanik ozellikleri biikme testi yapilarak belirlenmistir.
Yapilan analizler sonucunda yeterince kopiik yapi olusturdugu gézlemlenen tabaklarin
mekanik 6zelliklerinin yaklasik aymi oldugu ancak c¢apraz baghh bugday-patates
nisastasindan iretilen tabagin (BP) yogunlugunun (0,17g/cm®) ve su emme
miktarinin(%25,5) diger tabaklara gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla
tabak iiretmek i¢in en uygun nisasta kaynaginin capraz bagli bugday-patates nisastasi
karisimi oldugu belirlenmistir.

Capraz bagli bugday-patates nisastas1 karigimina ii¢ farkli kaynaktan elde edilmis
lif (odun, bugday ve bambu lif1), iki farkli lipit ¢cesidi (balmumu ve susuz hidrojene yag)
ve dort farkli dolgu malzemesi (Kaolen, nanokil (montmorillonit), silisyum dioksit (SiO>)
ve ¢inko oksit (ZnO) nanoparcaciklari) eklenerek tabak 6zellikleri daha da gelistirilmeye
calisilmigtir. Tabaklarin su emme miktarini en fazla diisiiren lif ¢esidinin bugday lifi (%
7), lipit cesidinin ise susuz hidrojene yag (% 10) oldugu tespit edilmistir. Dolgu
malzemelerinden, nanokilin tabaklarin su emme miktarini artirdigi, silisyum dioksitin su
emme miktari tizerinde etkisi olmadigi, kaolen (% 1) ve ¢inko oksit nanoparcaciklarinin
(% 1) ise tabaklarin su emme miktarini diisiirdiigii bulunmustur.

Capraz bagli bugday-patates nisastasi karigtmima en uygun cesit ve miktar
belirlenen yardimc1 malzemeler eklenerek iiretilen tabaklarin kalinligi, yogunlugu, denge
nem igerigi, su emme miktari, renk degerleri ve mekanik O6zellikleri ol¢iilmiistiir.
Tabaklarin, ylizeyi ve kesiti taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda goriintiilenmis,



kristal yapis1 X-1s1n1 kirinimi1 (XRD) analiziyle, erime sicakligi ve erime 1s1s1 ise kademeli
taramal1 kalorimetre (DSC) ile belirlenmistir.

Capraz bagli bugday-patates nisastasina eklenen biitiin yardimct malzemeler
tabaklarin kalinligin1 artirmigtir. Capraz bagli bugday-patates nisastasina nisastanin %
7’si kadar bugday lifi eklenerek iiretilen tabagin (BPL) ve nisastanin % 7’si kadar bugday
lifi ve %10°u kadar susuz hidrojene yag iceren (BPLS) tabagin yogunluklari, BP tabaginin
yogunlugundan daha diisiik oldugu bulunmustur. Bu tabaklarin yogunluklarinin sirasiyla
0.115£0.013 g/cm®, 0.148+0.005g/cm® oldugu bulunmustur. Nisastanin % 7’si kadar
bugday lifi ve % 1’1 kadar ¢inko oksit nanopargaciklari iceren (BPLN) ve nisastanin %7’si
kadar bugday lifi, %10’u kadar susuz hidrojene yag ve %]1’1 kadar c¢inko oksit
nanoparcaciklart (BPLNS) tabaklarinin ise BP ile ayni yogunluga sahip oldugu
belirlenmistir. Kaolen iceren tabaklarin ise BP’den daha yiiksek yogunluga sahip
olduklar1 tespit edilmistir.

BP tabaginin su emme miktart % 25,50+0,74 iken, BPL, BPLS ve BPLNS
tabaklarinin su emme miktarlart sirasiyla % 16,64+1,25, % 6,44+0,01 ve % 5,85+0,29°¢
diismiustlir. Tabak yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerinde,
yardimc1 malzeme icermeyen tabaklarin daha fazla catlak yapi gosterdigi, yardimci
malzemelerinin ilavesiyle tabaklarin ylizeylerindeki ¢atlaklarin azaldigi gézlemlenmistir.
Tabaklarin kesit ylizey SEM goriintiilerinde, en diisiik yogunluga sahip oldugu belirlenen
BPL’nin diger tabaklara gore daha kalin bir yapida oldugu ve gézenek yapisinin daha
diizgiin ve gozeneklerin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Tabak iiretiminde eklenen
biitiin yardime1 malzemeler L* degerinin artmasina yani tabaklarin renginin agilmasina
neden olmustur. BPLN ve BPLNS tabaklarinin da en agik renge sahip tabaklar oldugu
bulunmustur. Capraz bagli bugday-patates nisastasina lif ilavesi, tabagin hem erime
sicakligini hem de erime 1sisin1 artirmis, ancak diger yardimci malzemelerin (kaolen,
nanoparc¢acik, susuz hidrojene yag) eklenmesi tabaklarin erime sicakligimi farkli
sekillerde etkilerken, erime 1silarini diistirmiistiir.

En disiik su emme degerine sahip BPLS ve BPLNS tabaklarinda yapilan
migrasyon analizi sonucunda, tabaklardan migrasyonla saf suya gecen glioksal miktarinin
Birlesik Alman Risk Arastirma Enstitiisii (BfR)’niin belirledigi iist sinirdan daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Yapilan antibakteriyel testler sonucunda ¢inko oksit
nanopargaciklarinin E.coli XL 1-Blue iizerinde antibakteriyel etkisi oldugu ancak
silisyum dioksit nanopargaciklarinin ve ¢inko oksit nanopargaciklari iceren tabaklarin
(BPLN ve BPLNS) antibakteriyel etki gostermedigi bulunmustur. Dolgu
malzemelerinden nanopargaciklarin tabaklara antibakteriyel bir etki kazandirmamasi ve
eklenen tiim dolgu malzemelerinin tabaklarin diger 6zellikleri lizerine olumlu bir etki
yapmamasi nedeni ile kopiik tabak iiretiminde dolgu malzemesi (kaolen, nanokil
(montmorillonit), silisyum dioksit ve ¢inko oksit nanoparcgaciklar1) eklenmesine gerek
olmadig1 sonucuna varilmistir.

Bu tez caligmasi sonucunda en iyi 6zelliklere sahip olan tabagin ¢apraz bagh
bugday-patates nisastasi ve nisastanin %7°si kadar bugday lifi, %10’u kadar susuz
hidrojene yag kullanilarak {iiretilen tabaklar (BPLS) oldugu ve bu tabaklarin gida servis
ve ambalajlanmasinda kullanilabilecegi belirlenmistir.



ANAHTAR KELIMELER: Bugday nisastasi, misir nisastasi, patates nisastasi,
capraz bag,  glioksal, kopilik tabak, lif, lipit,
nanoparcacik

JURI: Dog. Dr. Mustafa Kemal USLU (Danisman)
Prof. Dr. Sibel TUNC
Dog. Dr. Mustafa ERBAS



ABSTRACT

THE EFFECTS OF STARCH SOURCE AND VARIOUS SUPPLEMENTARY
MATERIALS ON THE PROPERTIES OF STARCH BASED FOAM PLATES

Ahmet AYGUN

MSc in Food Engineering
Superviser: Assoc. Prof. Dr. Mustafa Kemal USLU
July 2013, 70 pages

The aim of this study was to produce a foam plate having low density, low water
absorption and high mechanical resistance from glyoxal cross-linked corn, wheat, potato
starches and their mix and various fibers, lipids and filling matters. In the first stage of
the study, starch source was determined for production of ideal foam plate. For this
purpose foam plates was produced from 0,126 g glyoxal/kg starch cross linked starches
and their mixture. Thickness, density, water content and water absorption of the foams
were measured. Mechanical properties of the foams were determined with flexural test.
As results of analysis, the mechanical properties of the plates having enough foaming
structure were similar to each other. However, density (0,17g/cm®) and water absorption
(25.5%) of the foam plate produced from cross-linked wheat-potato starch (BP). were
lower than that of other plates. Therefore, it was found that the most suitable starch source
to produce a foam plate was the mixture of cross linked wheat-potato starch

Three different fiber sources (wood, wheat and bamboo fiber), two different lipid
types (beeswax and anhydrous hydrogenated margarine) and four different types of
filling matter(kaolin, nanoclay (montmorillonite), silicon dioxide (SiO2), and zinc oxide
(ZnO) nanoparticles ) was added to the mixture of cross-linked wheat-potato starch to
improve plate properties additionally. Fiber type caused the most reduction on the water
absorption of plates was wheat fiber (7 %) and lipid type was anhydrous hydrogenated
margarine (10 %). Nanoclay increased the water absorption of the plates, silicon dioxide
nanoparticles was not effect water absorption of the plates. It is found that the addition of
kaolin (1% ) and zinc oxide nanoparticles (1% ) was decreased the water absorption of
plates.

The thickness, density, equilibrium moisture content, water absorption, color
values and mechanical properties of the foam plates produced by adding the most
appropriate kind and amount of the supplementary materials to wheat-potato starch were
measured. Surface and cross-section of the plates were examined using a scanning
electron microscope (SEM). The crystal structure of the plates was determined by the X-
ray diffraction analyzes, and melting temperature and melting heat of them were
determined by the differential scanning calorimeter (DSC).



The thickness of the plates increased by the addition of all supplementary
materials to cross linked wheat-potato starch. The plate which produced by the addition
of 7% wheat fiber of the starch weight to cross-linked wheat-potato starch (BPL) and by
the addition of 7% wheat fiber, 10% anhydrous hydrogenated margarine of the starch
weight(BPLS) were have lower density than BP plate. The densities of these plates were
0.115+0.013g/cm® and 0.148 £ 0.005g/cm? respectively. The density values of the plate
which produced by the addition of 7% wheat fiber, 1% zinc oxide nanoparticles(BPLN)
and by the addition of 7% wheat fiber, 1% zinc oxide nanoparticles, 10% anhydrous
hydrogenated margarine(BPLNS) were the same as BP plate. Plates containing kaolin
were found to have a higher density than the BP.

While the water absorption content of BP plate was 25.50+0.74%, the water
absorption of BPL, BPLS and BPLNS plates were decreased to 16.64+1.25%, 6.4+0.01%
and 5.85+0.29% respectively. The surface micrographs of plates showed that the plates
which were not include supplementary materials have more crack on the surfaces. But by
the addition of supplementary materials the cracks were decreased evidently. The cross-
sectional micrographs of the plates showed that BPL plate, having the lowest density, had
thicker structure, smoother cell and greater cell size. L * value of the plates increased with
the addition of all the supplementary materials. In the other words the color values of the
plates were lighter with the addition of supplementary materials. And, BPLN and BPLNS
plates had the lightest color. Fiber addition to cross-linked wheat-potato starch raised the
melting temperature and the melting heat of the plate. Other supplementary materials
(kaolin, nanoparticle, anhydrous hydrogenated margarine) affected differently the
melting temperature of the plates but reduced the melting heat.

The migration tests were conducted by BPLS and BPLNS plates which have less
water absorption capacity. The glyoxal migration from plates to pure water was found
lower than the upper level set by the Federal Institute for Risk Assessment (BfR). After
antibacterial tests, it was found that zinc oxide nanoparticles showed antibacterial effect
on E. coli XL 1-Blue, but silicon dioxide and the plates containing zinc oxide
nanoparticles (BPLN and BPLNS) was not show antibacterial effect. Due to plates were
not gain antibacterial effect by the addition of nanoparticles and also all filling maters did
not affect positively other features of the plates, it was concluded there was no need to
add filling matters (kaolin, nanoclay (montmorillonite), silicon dioxide and zinc oxide
nanoparticles) while producing foam plates.

As a result of this thesis study, it was determined that the most suitable plates can
be produced by using cross-linked wheat-potata starch, wheat fiber and anhydrous
hydrogenated margarine (BPLS) and it can be used safely for food packaging and
servicing.

KEYWORDS: Wheat starch, corn starch, potato starch, cross-link, glyoxal, foam plate,
fiber, lipid, nanoparticle
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ONSOZ

Son yillarda, biyobozunur ambalaj malzemeleri iizerine yapilan c¢alismalar
giderek artmaktadir. Tiiketicilerin dogal ve dogaya zarar vermeyen {liriinlere gosterdigi
ilginin artmasi, giiniimiizde bol miktarda kullanilan plastik malzemelerden cesitli
bilesenlerin migrasyonla gidalara gegcmesiyle kimyasal kirlenmeye yol agmasi, dogaya
atildiginda pargalanmasinin ¢ok uzun siirmesi ayrica bazi pargalanma iiriinlerinin dogaya
ciddi zararlar vermesi nedeniyle, ¢evre kirliliginin azalmasina yardimci olabilecek yeni
ambalaj materyallerine olan talebin artmasi, plastik malzemelerin tiretiminde kullanilan
monomerlerin petrol kaynakli olmas1 ve her gegen giin petrol kaynaklarinin azalmasi,
dogal polimerlerden iiretilen ambalaj malzemeleri iizerinde yapilan bilimsel arastirmalari
hizlandirmstir.

Yapilan arastirmalarda genellikle farkli biyolojik materyallerden ambalaj
materyalleri {retilerek bunlarin  6zellikleri aragtinlmistir. Ancak bu ambalaj
malzemelerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini gelistirmeye yonelik ¢alismalar varsa
da bunlarin sayist olduk¢a azdir.

Ozellikle glioksal ile capraz baglanmuis farkli kaynaklardan elde edilen
nisastalardan kopiik tabak {iretimi ve bu tabaklara c¢esitli yardimct malzemelerin
katilmasinin  tabak oOzellikleri {izerine etkilerinin arastirildigt  bir ¢alismaya
rastlanmamustir.

Arastirma sonucunda elde edilen verilerin, yapilacak benzeri ¢alismalara 11k
tutmasini ve teknolojiye aktarilarak iilkemiz sanayisine ve ekonomisine dnemli katkilar
saglamasini dilerim.

Bu ¢alismanin ger¢eklesmesinde bana her tiirlii yardim ve destekte bulunan ve bu
konuda ¢aligma olanag:i saglayan Saym danigsman hocam Dog¢. Dr. Mustafa Kemal
USLU’ya, ¢alismalarim sirasinda yardimlarda bulunan tiim Akdeniz Universitesi Gida
Miihendisligi Boliimii 6gretim tiyelerine, 6gretim gorevlilerine, aragtirma gorevlilerine,
lisansiistii  6grencilerine ve kiymetli arkadasim Gida Miihendisi Tugce SAK’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bu aragtirmanin ger¢eklesmesinde maddi destek saglayan Akdeniz

Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi’ne ve Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi’na tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltmalar

M: Capraz bagli misir nisastasindan {iretilen tabak

P: Capraz bagli patates nigastasindan iiretilen tabak
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1. GIRIS

Biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de plastik kullaniminda hizli bir artis
vardir; 6rnegin, kisi basina kullanilan plastik miktar1 1960 yilinda 0,6 kg iken, 1987
yilinda 9 kg, 1995 yilinda 14 kg, 1999 yil1 30 kg, 2005 yilinda 44 kg ve 2010 yilinda ise
70 kg civarinda olmustur. Bu tiiketim, gelismis {lkelerdeki 100 kg rakamiyla
karsilastirildiginda plastiklerin 6nemli bir potansiyele sahip oldugu ve tiiketimde artisin
stirecegine isaret etmektedir (Anonim 2011).

Diinyada petrol esasli plastik malzeme tiiketimi yilda 200 milyon tondan fazla
olmasi ve her yi1l bu tiiketimin % 5 oraninda biiylimesi plastik kullaniminin hayatimizdaki
onemini gostermektedir. Plastik tiiketimindeki bu hizli artis ¢evre kirliligi sorununu da
beraberinde getirmektedir. Petrol bazli plastikler biyobozunur veya kompost edilebilir
degildir. Plastiklerin dogada parg¢alanmasi, iiretiminde kullanilan polimere ve kalinligina
bagl olarak 20 ile 500 yil arasinda degismektedir. Ornegin polistiren bazli iiriinlerin
dogada parcalanabilmesi i¢in yiizyillar gegmesi gerekmekte ve parcalandigi zamanda
ortaya cikacak monomerler ve plastik ambalajin iiretiminde kullanilan diger katki
maddeleri ortamda bulunan canlilar tizerinde dldiirticti etki gostermektedir (Shogren vd
2002). Plastiklerin neden oldugu ¢evre kirliligi, kismen de olsa geri toplanip tekrar
kullanilma veya yakma gibi onlemlerle giderilmesi miimkiin olsa da, geri toplanan
plastiklerin tekrar kullanimi polimer malzemenin kalitesinin diismesine neden olmakta ve
yiiksek enerji gereksinimine ihtiya¢ duymaktadir. Plastiklerin yakilarak imha edilmesi
durumunda ise yiiksek oranda karbondioksit ve toksik maddelerin atmosfere salinimi
nedeniyle hava kirliligine neden olmakta ve dolayisiyla kiiresel 1sinma problemini
artirmaktadir.

Plastik atiklarin en Onemli kaynagi ambalaj malzemesi olarak kullanilan
plastiklerdir. Ambalaj sektorii plastiklerin yogun olarak kullanildig: sektorlerin basinda
gelmektedir (Anonim 2013a). Diinyada iiretilen ambalaj maddelerinin % 70’ini ise
yiyecek ve icecek ambalajlar1 olusturmaktadir. Ambalaj atiklarinin, insanlarin kullanim
alanlarin1 daraltmalari, canlilarin yagamlarini tehdit etmeleri ve biiyiik bir ¢evre kirliligi
olusturmalarindan dolay iizerinde 6nemle durulan bir konudur. Amerika ve Avrupa’da
etkin olan kisitlamalar iilkemizde de etkin olmaya baglamistir. Bunun yani sira petrol
kaynaklarimin her gegen giin azalmas1 ambalaj iiretimi i¢in yeni kaynak arayisini mecbur
kilmaktadir.

Plastik atiklarin neden oldugu tiim bu olumsuz etkiler ve petrol bazli bu iiriinlerin
fiyatinin, petrol kaynaklarinin azalmasina bagl olarak artacag: diisiincesi bu Uriinlerin
yerini kismen veya tamamen alabilecek biyobozunur ambalaj materyalleri gelistirilme
calisilmalarina hiz vermistir. Biyobozunur ambalaj; nem, oksijen ve sicaklik agisindan
uygun kosullar saglandiginda bakteriler, mantarlar veya algler gibi biyolojik ajanlarin
etkinligiyle, % 60-90’11n 60 ila 180 giin i¢erisinde karbondioksit, metan, su ve inorganik
bilesenler gibi daha kiigiik molekiil agirlikli bilesiklere parcalanabilen veya biokiitleye
doniisebilen malzemeler olarak tanimlanabilir (Ugiincii M. 2007). Biyobozunur ambalaj
materyalleri, liretimi i¢in pek ¢cok dogal materyal iizerinde ¢alisilmakla beraber, yapilan
caligmalar 6zellikle nisasta ve polilaktik asit (Anderson ve Shive, 1997; Itavaara vd 2002)
kullanilarak biyobozunur ambalaj materyali {iretimi tizerinde yogunlagmistir. Bu nedenle



gida ambalajlamas1 ve diger alanlarda kullanilan petrol bazli diriinlerin yerine
kullanilabilecek en ucuz ve potansiyeli en yiiksek olan iiriinlerden birisi de nisastadir.

Nisasta, bitkilerin tohum, kok ve yumrularinda ayrica govde, yaprak, meyve ve
polenlerinde bulunabilen bir karbonhidratlardir. Nisasta gida sanayisinde, gidalarin
fiziksel ozellikleri iizerine onemli etkisi vardir. Ornegin; nisastanin pudinglerin
jellesmesinde, yemek soslarina kivam verilmesinde ve keklerin pisirme sirasinda kati hale
gecmesi gibi birgok alanda etkisi bulunmaktadir. Bu etkilerinin yaninda, nisasta 6zellikle
kagit, ilag, kimya ve yem sanayisinde de 6nemli bir yere sahiptir (Saldamli 2007).

Bunun yaninda nisasta dogada bol bulunmasi, toksik olmamasi, diisiik maliyetli
olmasi, yenilenebilir olmasi, biyobozunur ve kompostlanabilir (Iovino vd 2008)
olmasindan dolay1 pek ¢ok amagla kullanilmaktadir.

Nisasta, bir takim kimyasal ajanlarla muamele edilerek suya karsi ilgisi de
azaltilabilir. Nisasta molekiillerindeki hidroksil gruplari c¢apraz baglayici bir ajanla
birbirine baglanmasi1 nisastanin su i¢inde sigmesini, ¢Ozlniirliigiinii ve su tutma
kapasitesini onemli 6l¢iide azaltmaktadir (Kaur vd 2006). Capraz baglama orani arttik¢a
nisasta graniilii kimyasal ve fiziksel etkilere daha dayanikli hale gelmektedir. Kimyasal
bir ara triin olan glioksal (etan-1,2-dion, C2H202) nisasta iizerinde etkili bir ¢apraz
baglayicidir. Glioksal ile ¢apraz bagl nigasta, endiistride birgok alanda kullanilmaktadir.
Ormegin kagit sanayinde kagit yiizeyleri glioksal ile capraz bagh nisasta ile kaplanarak
kagidin su emilimi azaltilmakta, suya dayanikli yapiskan tiretiminde yine glioksal ile
capraz bagl nisasta kullanilmaktadir (Anonim 2009). Gida ile temas eden kagit ambalaj
iiretiminde glioksal kullanilmasima Birlesmis Milletler Gida ve Ilag Dairesi (FDA) ve
Birlesik Alman Risk Arastirma Enstitiisii (BfR) tarafindan izin verilmistir (Anonim
2012). Glioksal ile ¢apraz bagli nisastadan tiretilen kopiik tabaklar normal nisastadan
uretilen tabaklar ile karsilastirildiginda tabaklarin suya karst dayaniminin arttigi,
yogunlugunun distiigli ve mekanik oOzelliklerinin gelistigi bildirilmistir. Yapilan
migrasyon testlerinde kopiik tabaklarda gidaya gegebilecek glioksal miktar1 FDA ve BfR
tarafindan belirlenen limitlerin on kat altinda oldugu kaydedilmistir (Polat 2011).

Son yillarda, genlestirilmis polistirenden iiretilen tek kullanimlik kopiik tabaklarin
kullanimi siirekli artmaktadir. 2007 verilerine gore diinya genelinde ¢ogunlugu tabak
seklinde olmak tizere yillik yaklasik 1 milyon ton civarinda genlestirilmis polistiren bazl
kopiik iiriinler iiretilmektedir (Anonim 2007). Polistirenin dogada parcalanmasi igin
yiizyillar gegmesi gerekmekte ve tek kullanimlik bu kopiik iiriinlerin geri doniisiimii pek
miimkiin olmamaktadir (Franz ve Welle 2003, Vlieger 2003). Bu iiriinlerin sebep oldugu
cevre kirliligi yenilenebilir kaynaklardan biyobozunur kopiik iiriinler iiretilmesi
konusunda yapilan ¢alismalara onciiliik etmektedir. Biyobozunur kopiik iirlin iiretimi
konusunda iizerinde en c¢ok calisilan hammaddelerden birisi nisastadir. Zira nisasta,
yenilenebilir ve biyobozunur olmasinin yaninda ucuz ve dogada bol miktarda bulunan
hammaddelerden biridir. Nisasta bazli koptk iiretimi konusunda yapilan ¢aligmalarda;
nigasta bazli kopiik iiriinler ekstriizyon islemiyle (Manoi ve Rizvi 2010, Ganjyal vd 2007,
Silva vd 2006), ¢oziicti degistirme teknigi (El-Tahlawi vd 2007, 2008; Patel vd 2009) ya
da bir kalip igerisinde pisirilerek (Cinelli vd 2006; Salgado vd 2008; Shey vd 2006)
iretilmistir. Ekstriizyon islemiyle ve ¢oziicii degistirme teknigi ile lretilen koplik
iiriinlerin  kaliplanarak sekil verilmesi olduk¢a zordur. Kalip icerisinde pisirme



yontemiyle istenilen sekilde kaliplar kullanilarak kopiik tabaklar tiretilebilmektedir. Kalip
icerisinde nisasta-su siispansiyonu piserken buharlasan su kopiiksii yapinin olusmasint,
son iirliniin yogunlugunun ve termal iletkenliginin diismesini saglamaktadir. Bu kopiik
tiriinlerden bazilar1 oldukca iyi fiziksel ve mekanik ozellikler gostermelerine karsin
nisastanin hidrofilik yapis1 bu kopiik tirtinlerin kullanimini sinirlamaktadir.

Bu tez calismasinda; glioksal ile g¢apraz baglanmis misir, patates, bugday
nisastalari, bu nigastalarin karisimlari ve ¢esitli lif, lipit ve dolgu malzemeleri kullanilarak
oncelikle en uygun nisasta lif, lipit ve dolgu malzemesi kaynaklar1 belirlenecektir. Daha
sonra uygun oldugu belirlenen yardimci malzemelerin uygun oranlar1 belirlenecektir.
Belirlenen kaynaklar ve oranlar kullanilarak gida ambalajlanmasi ve servisinde kullanilan
polistiren kopiik tabaklarin yerini alabilecek, yogunlugu ve su emme miktari
olabildigince diisiik, mekanik direnci yliksek kopiik tabaklarin iiretilmesi hedeflenmistir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Nisasta

Nisasta bitki kok ve tohum endosperminde graniiller halinde depolanan ve genel
olarak her biri birka¢ milyon amilopektin ve ¢ok daha fazla sayida kiicliik amiloz
molekiillerinden olusan 6nemli bir karbonhidrattir. Diinya genelinde bugiine kadar
kullanilan en 6nemli nisasta kaynagi misirdir. Misir nisastasini sirasiyla bugday, patates
ve piring nisastalar1 takip etmektedir.

Amilopektin 'mumlu’ (waxy) misir nigastasindan (amiloz icermeyen) izole edilir,
ancak amiloz (amilopektin icermeyen) izole etmenin en iyi yolu, amilopektini 6zellikle
pullulanaz ile hidroliz etmektir. Son yillarda nigasta kaynagi bitkilerin genetik
modifikasyonu ile gelistirilmis ve hedeflenen fonksiyonelligi gdsteren nisastalar
gelistirilebilmektedir (Anonim 2012a).

Nigasta, genel olarak % 20-30 oraninda amiloz ve % 70-80 oraninda amilopektin
olarak isimlendirilen iki farkli molekiilden olusur. Bu molekiillerin ikisi de a-D-glikoz
birimlerinin polimerlerinden olusur. Ancak aradaki fark bag yapilarindan kaynaklanir.
Buna gore amiloz, a-1,4 bagi ile baglanmis a-D-glikoz birimlerinden olusur (Anonim
2012a).

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..l. Tekrarlayan Amiloz
birimlerinin genel yapisi(Anonim 2012a).



Amiloz, Sekil 2.1°de de gosterildigi iizere lineer ve genellikle dallanmamis bir
molekiildiir. Genellikle 500-20000 arasinda a-D-glikoz biriminin a-1,4 baglar ile
baglanmasiyla olusur. Amiloz zincirleri {i¢c ana form alabilir. Birbirini izleyen glikoz
birimlerinin yapisindaki —OH grubunun zincir olusumu sirasinda uzaklasmasiyla
birbirinin agili olan glikoz birimlerinin birbirlerine dogru egilmesiyle bir sarmal
olusturabilirler. iki farkli amiloz zincirinin birbirine sarilmasiyla bir cifte sarmal da
olusturabilirler (A veya B formu). Bunun yaninda iki amiloz molekiiliiniin birbirine
sartlmastyla meydana gelen bu sarmalin i¢ kisminda kalan bolge hidrofobik oldugundan
bu bélgeye iyodin, yag asidi veya aromatik bir bilesik gibi hidrofobik konuk¢u molekiiller
yerlesir. Bu da V formu olarak bilinen ve amilopektinin amiloz zincirine baglanarak
nisastay1 olusturan yapidir. Bu grup bir¢ok farkli sekilde bulunabilir. Siklodekstrin olarak
da bilinen bu sekillerin hepsi V harfi ve doniis yapan glikoz birimlerinin sayisini belirten
bir simge ile gosterilir. En bilineni V6 formudur ve 6 glikoz biriminde bir doniis yapar.
V8 ve az da olsa V7 bigimleri de bulunmaktadir. Bu formlar da konuk¢u bilesigin
baglanmasi i¢in daha genis bir bosluk meydana getirir (Cohen, R. vd 2008). Bir bilesikte
nisasta olup olmadiginin test edildigi iyot testinde, iyot molekiilleri amiloz sarmallarinin
i¢ kisminda kalan bolgeye dizilince mavi renk meydana getirir, bu da o bilesikte nisasta
varliginin gostergesidir.

Amilopektinin aksine, amiloz suda ¢oziilmemektedir. ayrica amiloz, diizensiz
yapisi nedeniyle amilopektinin kristalligini azaltir. Bu sayede nisasta su ile kolaylikla
ayrilabilir. (Anonim 2012a). Aymi konsantrasyonda daha yiiksek amiloz igeren
nisastalarda, daha diisiik genlesme potansiyeli ve daha diisik jellesme giicii
goriilmektedir. Bu durum graniil boyutunun artirilmasiyla kismen giderilebilmektedir (Li
ve Yeh 2001, Singh vd 2003).



Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..2. Tekrarlayan Amilopektin
birimlerinin genel yapisi(Anonim 2012a).

Amilopektin, amiloz gibi a-1,4 bag ile baglanmis o-D-glikoz birimlerinin
yanisira a-1,6 baglar ile dallanma noktalarindan olusur. Baglarin yaklasik %5’1 a-1,6
bagidir. Molekiil agirligi 107 — 108 dalton arasinda degismektedir. Dallanma noktalarini
takip eden zincirler birbirlerine sarilarak ¢ifte sarmallar olustururlar. Amilopektin bir
merkezdan baglayarak siiplirge misali sagdan ve soldan yaklasik ayni1 olacak bigimde
genisleyen bir yapr gosterir (Sekil 3). Dallanma noktalarindaki molekiiller amorf yap1
gosterir. Ancak dallanma noktalar1 arasindaki bolgelerdeki molekiiller diizgiin bir sekilde
yerleserek kristal yapiyr meydana getirirler. Mikroskop altinda incelendiginde goriinen
halkalar amorf ve kristal bolgelerin olusturduklar1 halkalardir (Saldamli 2007, Anonim
2012a).



# o 1-4 baglan ile baglanmis D-glikoz birimleri

# « 1-6 baglar ile baglanmus glikoz dallanma noktalari

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.3. Amilopektin

yapisinin model olarak gdsterimi(Anonim 2012a).

Genel olarak bir amiloz polimeri 500-20.000 glikoz biriminden meydana gelirken,
bir amilopektin molekiilii ise yaklasik bir milyon glikoz biriminden meydana

gelmektedir.

Bitkilerin igeriginde bulunan amiloz ve amilopektin miktarlar1 degisiklik gosterir.
Ayn1 bitkinin farkli tanelerinde farkli oranda olabilmektedir. Hatta ayn1 yumrunun farkl
bolgelerinde bile amiloz amilopektin orani degisiklik gdsterebilmektedir. Cizelge 2.1°de

bazi nisastalarin amiloz igerikleri verilmistir (Ericsson 2006).

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..1. Bazi nisastalarin %

amiloz igerikleri

Nisasta kaynagi Amiloz icerigi (%) Amilopektin i¢erigi
(%)

Mumlu misir 0 100

Misir 24-28 (genellikle 27) 73

Bugday 25 75

Patates 20 80

Manyok 17 83

Piring 22 78

Shogren (1992), %11- 50 arasinda su igeren misir nisastalarinin jelatinizasyonu
lizerine yaptig1 ¢alismada, nisastanin %11-30 arasinda su icerdiginde 190 — 200 °C’de
jelatinize oldugunu, ancak su miktarinin %30’un {izerine ¢iktiginda ise amorf bolgelerin

70 °C’de jelatinizasyonunun bagladigini bildirmistir.



Yapilan ¢aligmalarin bir ¢ogunda nisastanin nem igeriginin % 10 - 20 arasinda
olmasit durumunda camsi gecis sicakliginin oda sicakliginin altinda oldugunu, nem
miktarinin artmasiyla birlikte cams1 gecis sicakliginin da arttigini bildirmislerdir. Van
Soest ve arkadaglar1 (1996) %14 nem igerigine sahip patates nisastasinin camsi gecis
sicakligmmin 5 °C oldugunu ve % 14’ten daha fazla nem igeren nisastalarda Slgiim
yapilamadigii belirmistir. Shogren (1992) % 25 - 50 nem igerigine sahip misir
nigastasinin ilk 6l¢imde sonug¢ vermedigini fakat ikinci dlgiimde 20 ile 60 °C arasinda
camsi gegis sicakligina sahip oldugunu bildirmistir.

2.2. Nisastanin modifikasyonu

Nisasta, dogal nisastanin sahip oldugu bazi olumsuz 6zelliklerinin ortadan
kaldirilmast ve olumlu 6zelliklerini gelistirilmesi amaciyla modifiye edilir. Nisasta
modifikasyonu, ¢esitli sektorler icin dnemli olan ve arzu edilen ve modifikasyon sonucu
sonucu elde edilen yeni ve fonksiyonel 6zellikler gosteren nisasta ¢esitlerinin iiretilmesi
icin sayisiz olanaklar ile siirekli gelisen bir endiistridir. En 6nemli modifikasyon ¢esitleri,
fiziksel, enzimatik ve genetik ya da diger adiyla biyoteknoloji modifikasyonu ile kimyasal
modifikasyon olarak siniflandirilabilmektedir (Kaur vd 2012).

2.2.1. Nisastanin fiziksel modifikasyonu

Fiziksel modifikasyonla iiretilen nigastalar, modifikasyon sirasinda herhangi bir
kimyasal kullanilmamast nedeniyle gida {irlinlerinde giivenli bir sekilde
kullanilabilmektedir. Gegtigimiz yillarda yeni fiziksel modifikasyon metotlarinin
gelisimi konusunda 6nemli gelismeler olmustur. Bunlardan bazilar1 agagidaki gibidir.

Yiiksek tuz varliginda ozmotik basing uygulamasi: Nisasta ¢ozeltisi tek tip bir
nisasta siispansiyonu ve 1s1 dagilimi elde etmek i¢in, sodyum siilfat icerisinde siispanse
edildikten sonra ozmotik basing uygulanmis ve bu uygulamanin yapildigi patates
nigastalarinda jelatinizasyon sicakliginin istatistiksel agidan Onemli oOlgiide arttig
gozlemlenmistir (Pukkahuta vd 2007).

Nemlendirilmis nisastanin derin dondurulmasi ve c¢ozdiiriilmesi nisastanin
kristalliginin arttig1 gozlemlenmistir (Szymonska vd 2000). Fakat birka¢ kere dondurulup
cOziindiiriilen nigastalarda kristal diizenin geri donilisimsliz bi¢imde bozuldugu
gbzlemlenmistir (Szymonska vd 2003).

Asirt 1sitilmig nisasta iiretmek i¢in nisasta siispansiyonu hazirlanmis ve 180 ile
220 °C arasinda 1sitilmistir. Daha sonra sogutulan c¢ozelti krem benzeri tekstiir
gostermistir. Daha sonra kurutulan nigastanin soguk suya karistirildiginda hizli bir sekilde
jel benzeri yap1 gosterdigi belirlenmistir (Steeneken ve Woortman, 2009).

Amaranth (horozibigi) bitkisinin nisastaca zengin kisimlarinin ekstriizyon 1sitma
ve akiskan yatakli 1sitict ile 1sitilarak modifiye edilmistir. Ekstriizyon 1sitma graniillerin
parcalanmasina ve kristalligin hemen hemen tamaminda kayboldugu ancak akiskan
yatakli 1sitict ile modifiye edilenlerde graniillerin biitiinliigiinii korudugu ancak
kristalligin bir kisminin kayboldugu goriilmiistiir (Gonzalez vd 2007).



2.2.2. Nisastanin enzimatik modifikasyonu

Enzimatik modifikasyon esas olarak modifikasyon i¢in hidroliz enzimlerinin
kullanilmasidir. Hidroliz sonucunda elde edilen iiriin glikoz surubu ya da yliksek
fruktozlu misir surubu olabilir. Arastirmalar nigasta modifikasyonu i¢in kullanilan
enzimlerin her gegen giin arttigin1 gostermektedir (Kaur vd 2012).

Amilomaltaz kullanilarak modifiye edilen nisastalardan elde edilen ve kimyasal
icermeyen bir {iriin olan modifiye nisastanin jelatinin yerine kullanilabilecegi
diistiniilmektedir (Euverink ve Binnema, 1998).

Amilomaltaz ile modifiye edilmis patates nisastasinin yogurt i¢inde yag ikame
maddesi olarak kullanilmasiyla yogurtta kremsi yapinin daha iyi oldugu belirlenmistir
(Hansen vd 2009).

Amiloz Amilomaltaz Amilopektin

Amilomaltaz Uygulanmig Nisasta

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..4. Amilomaltaz uygulanms
nisasta(Kaur vd 2012).

2.2.3. Nisastanin genetik modifikasyonu

Genetik miihendisligindeki gelismeler sayesinde gen transferi ile bitkilerden elde
edilen nisastalar modifiye edilebilmektedir. Bu yontemin ¢evreye zararli yontemler olan
kimyasal ve enzimatik modifikasyonun kismen ya da tamamen yerini almasi
beklenmektedir (Davis vd 2003).

Genetik modifikasyonla, amiloz igermeyen (Sharma vd 2002), yiiksek amilozlu
(Bird vd 2000), diisiik amilopektinli (Umemoto vd 2002) ve daha kii¢iik graniil boyutuna
sahip (Dinges vd 2003) nisastalar iiretilebilmektedir.



2.2.4. Nisastanin kimyasal modifikasyonu

Nisastanin kimyasal modifikasyonu, dogal nisastadaki nisasta polimerlerinin
genellikle eterlestirme, esterlestirme, ¢apraz baglama, oksidasyon, katyoniklestirme ve
nigasta agilama gibi tiirevlendirme metotlariyla yapilir. Ancak bazi yeni metotlarin
kullanimlarinda tiiketicileri ve g¢evre acisinda bazi sorunlara sebep olabilecegi
diistiiniilmektedir.

Yapilan ¢aligmalarda, lipaz katalizorliigiinde mikrodalga i1sinlamasiyla serbest
yag asitleri ile tepkimeye sokulmustur. Elde edilen modifiye nisasta hidrofobik yapisi
sayesinde  yiizey kaplama  materyali veya  biyomedikal uygulamalarda
kullanilabilmektedir (Rajan vd 2006; Rajan vd 2008).

Nisastanin ¢apraz baglanmasi suya dayanikli {riinler iiretilmesinde kullanilan
yontemlerden birisidir. Cilinkii capraz baglama nisastanin sisme giiciinii, ¢oziiniirligiinii,
su baglama kapasitesini ve hidrofilik 6zelligini 6nemli 6lgiide diisiirmektedir (Kaur vd
2006; Zhou vd 2008).

Son yillarda kimyasal modifikasyonun fiziksel veya enzimatik modifikasyonla
kombine bir sekilde kullaniminda hizli bir artis gézlenmektedir. Manyok nisastasinin
sodyum trimetafosfat ile capraz baglanmasi sirasinda ozmotik basinci artirici tuzlar
kullanilmasi ile elde edilen modifiye nisastanin, en yiiksek ve final viskozite degerlerinde
artis, yapinin bozulmasinda ise azalma oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda ozmotik

basincindaki artisin ¢apraz baglayicinin etkinligini artirdigi da belirlenmistir (Varavinit
vd 2007).

Bagka bir ¢alismada misir ve mas fasiilyesi nisastalarinin 6nce a-amilaz ve o-
glukoamilaz ile muamele edilip daha sonra hidroksipropillendirilmesi ile elde edilen
nigastanin dogrudan hidroksipropillendirilmesiyle elde edilen nisastaya gore farklh
fonksiyonel 6zellikler gosterdigi belirlenmistir (Karim vd 2008).

Nisastanin glutaraldehit veya glioksal ile ¢apraz baglanmasi nisastadan iiretilen
kopiik tiriinlerin suya kars1 dayanimini ve kopiik olusumunu artirdigr tespit edilmistir.
Glioksal gida ambalaj malzemesi olarak kullanilan kagit ambalaj materyallerinin
iretiminde kullanilan kimyasal bir bilesiktir. Glioksalin gida ambalaj malzemelerinde
kullanimina BfR (2013) ve FDA (2013) tarafindan izin verilmistir.

Misir nisastasinin glioksal ile ¢apraz baglanmasi ile kopiik tirlinlerin liretiminde
uygulanan pisirme siiresinin, kopiik {rlinlerin yogunlugunun ve su absorbsiyon
miktarmin diistiigi, esnekliginin ise arttig1 belirlenmistir(Uslu ve Polat 2012).

Nisasta, sodyum trimetafosfat, glutaraldehit ve glioksal gibi ¢capraz baglayicilara
ek olarak fosfor oksiklorit ve adipik-asetik asit kuru karigimi kullanilarak da capraz
baglanabilir.

Yapilan bir caligmada glioksal ile ¢apraz baglanmis misir nigastasi ve bir takim

yardimc1 malzemeler kullanilarak suya karst yeterince dayanikli kopiik tabaklar
iiretilmistir (Polat 2011). Ancak hem misir nigastas1 kullanimi hem de lif ve kaolin gibi
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yardimcr malzemeler kullanimi nedeniyle tabaklarin yogunlugunun genlestirilmis
polistirenden 5-7 kat daha fazla oldugu ve mekanik 6zellikleri agisindan da kirilgan bir
yaptya sahip oldugu bildirilmistir. Bu calismada patates, bugday ve misir nisastasi
glioksal ile c¢apraz baglanacak ve bu nisastalar belirli oranlarda karigtirilarak kopiik
tabaklar tiretilecektir. Yogunluk ve su emme miktar1 agisindan iistiin 6zelliklere sahip
formiilasyonlara balmumu, misir lifi ve nanoparcaciklar (¢inko oksit ve silisyum dioksit)
ilave edilerek suya karsi daha dayanikli, daha iyi mekanik 6zelliklere sahip, yogunluk ve
termal iletkenlik agisindan polistirene benzer 6zellikte tabak iiretimi hedeflenmektedir.
Ayrica nanoparcacik ilave edilmesi ile tabaklarin antibakteriyel 6zellik kazanacagi
diisiiniilmektedir. Yapilan ¢alismalarda ambalaj malzemelerine nano boyutta ¢inko oksit
ve silisyum dioksit ilavesi ambalaj malzemelerinin mekanik ve gecirgenlik 6zelliklerini
gelistirdigi, ayrica ambalaj materyaline antibakteriyel 6zellik kazandirdig: bildirilmistir.
(Lepot vd 2010, Tang vd 2008, Ma vd 2009).

X-1s1m1 kirinimi, nisastanin yapisini belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Nisastanin kristalligini belirlemenin en hizli yollarindan biri X-151m1 kirmnim deseni
analizidir. Nisasta gibi dogal polimerler kat1 halde iken genellikle sadece kristal yap1
gostermezler. Kristal ve amorf karisimi bir yapi1 gosterirler. X-1511 kirmim deseni
nisastanin kristal ve amorf bolgelerinin miktarlari, bunlarin biyiikliigii ve yap1
icerisindeki dagilimi acisindan bilgi verir. X-1s1n1 kirmnim analizi ile bilgisayar tabanl
yapt aritma analizlerinin kombinasyonuyla amilozun A-, B- ve C- polimorflar1 analiz
edilmistir. Her amiloz formu A-, B-, ya da C-nisasta formlarina karsilik gelir. A ve B-
sarmallarin kristal yapisini ve su igerigini belirtirken C- ise A- ve B- formlarinin karigimi
olarak yapinin yogunlugunu belirtir. Dogal tahil nisastalarinin 4 farkli keskin pik verdigi
ve genellikle A- formunda oldugu, yumru nisastalarinin ise daha az sayida keskin pik
verdigi bildirilmistir (Sarko ve Wu. 1978).

Kalorimetri genel olarak 1s1 veya sicakligin dl¢lilmesidir. Ancak daha 6zel bir
tanimla belirli bir miktardaki bir materyalin kimyasal veya fizikokimyasal degisime
ugradiginda absorbe ettigi veya disart verdigi 1st miktarimin belirlenmesi olarak
tanimlanabilir. DSC ise, bir1 6rnek ve digeri referans olmak iizere iki malzemenin
kontrollii bir sekilde 1sitilmas1 veya sogutulmasi icin verilen ya da alinan enerjinin 1s1ya
veya siireye baghh olarak kaydedildigi bir tekniktir. Kademeli taramali
kalorimetri(Differantial scanning calorimetry, DSC) gida endiistrisinde; su, nisasta,
protein, lipit ve karbonhidrat etkilesimlerini aragtirmak i¢in siklikla kullanilmaktadir.
Ornegin, DSC ile nisastalar cok farkl sekillerde ¢aligilabilir, farkli su igeriklerine sahip
nisastalarin jelatinizasyon sicakliginin belirlenmesinde su igerigi %81’den asag1 inerken
orijinal jelatinizasyon piki zamanla kaybolurken ikincil pik geliserek ana pik haline
gelmistir (Donovan 1979). Bugday nisastasinda, farkli su igerigine sahip nisastalarin
camsi gecis sicakliginin 20°C’nin altinda ve %20,1 su igeriginin altinda okunabilmistir
(Zeleznak ve Hoseney 1984). Gectigimiz yillarda nisastanin jelatinizasyon (Shogren
1992), cams1 gecis sicakligr (Shogren 1992, Van Soest, Benes ve De Vit 1996) ve
kristallik (Billiaderis vd 1985) gibi termal 6zelliklerinin test edilmesinde DSC teknigi
siklikla kullanilmistir (Yu ve Chiristie 2001).

Nisasta bazl1 kopiik tabaklarinin kullanimini 6nemli dl¢ilide etkileyen en 6nemli
ozelliklerden biri su emme miktarinin yiiksek olmasidir.

11



Biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de plastik kullannominda hizli bir artis
vardir; ornegin, kisi basma kullanilan plastik miktar1 1960 yilinda 0,6 kg iken, 1987
yilinda 9 kg, 1995 yilinda 14 kg, 1999 yilinda 30 kg, 2005 yilinda 44 kg ve 2010 yilinda
ise yaklasik 70 kg civarinda olmustur. Bu tiiketim miktari, gelismemis ya da gelismekte
olan tilkelere oranla, gelismis iilkelerde daha da yliksek rakamlara ulasmaktadir. Boylece
plastiklerin ne denli 6nemli bir potansiyele sahip oldugu anlasilmakta ve tiikketiminin giin
gectikce artmasi beklenmektedir (Anonim 2011). Giinlimiizde, petrol bazli ambalaj
malzemelerinin kullanimindaki bu artis ve bu ambalaj materyallerinin geri doniistimiiniin
veya tekrar kullaniminin oldukga kisitli olmasi1 nedeniyle 6nemli 6l¢iide ¢evre kirliligine
neden olmasi, ¢evreye daha az zarar veren ya da zarar vermeyen alternatiflerin iiretilmesi
ihtiyact dogmustur. Plastiklerin neden oldugu ¢evre kirliligi, kismen de olsa geri toplanip
tekrar kullanilma veya yakma gibi 6nlemlerle kismen giderilmesi miimkiin olsa da, geri
toplanan plastiklerin tekrar kullanimi polimer malzemenin kalitesinin diismesine neden
olmakta ve yiiksek enerji gereksinimine ihtiyag duymaktadir. Plastiklerin yakilarak imha
edilmesi durumunda ise yiiksek oranda karbondioksit salinimi nedeniyle hava kirliligine
neden olmakta ve dolayisiyla kiiresel 1sinma problemini artirmaktadir.

Plastik atiklarin 6nemli bir kismini1 ambalaj malzemesi olarak kullanilan plastikler
olusturmaktadir (Anonim 2013). Diinyada iiretilen ambalajlarin % 70’ini yiyecek ve
icecek ambalajlar1 olusturmaktadir. Ambalaj atiklarinin, insanlarin kullanim alanlarini
daraltmalari, canlilarin yasamlarmni tehdit etmeleri ve onemli Slgiide cevre kirliligi
olusturmalarindan dolay1 iizerinde Onemle durulan konularin baginda gelmektedir.
Amerika ve Avrupa’nin gelismis iilkelerinde yapilan yasal diizenlemeler plastik ambalaj
malzemesi kullammin1  kisitlamaktadir. Ulkemizde de yakin bir gelecekte bu
kisitlamalarin uygulanmaya baslanmas1 beklenmektedir. Bunun yani1 sira petrol
kaynaklarinin her gecen gilin azalmasi plastik ambalaj malzemelerindeki arzi
diistireceginden fiyatinin artmasi beklenmektedir. Bu nedenlerle ambalaj malzemelerinin
iiretimi i¢in yeni hammadde arayiglar1 devam etmektedir.

Plastik atiklarin neden oldugu tiim bu olumsuz etkiler ve petrol bazli bu iiriinlerin
fiyatinin, petrol kaynaklarinin azalmasia bagli olarak artacagi diisiincesi bu tirlinlerin
yerini kismen veya tamamen alabilecek Polilaktik asit (PLA) (Anderson ve Shive, 1997;
Itavaara vd 2002), polihidroksialkanoat (PHA) (Pais vd 2009), ve termoplastik nigasta
(TPN) (Avella vd 2005; Bhatnagar ve Hanna, 1995; Leblanc vd 2008; Mugnozza vd
2006) gibi malzemeler kullanilarak biyobozunur ambalaj materyalleri gelistirilme
calisilmalarina hiz vermistir.

Nanoteknoloji, 100 nm veya daha kiiciik boyutlara maddelerin kiigiiltiilmesi,
bunlarin karakterizasyonu ve analiz etme konularini i¢ine alir. Bu derece kiigiik yapilarin
benzersiz ve yeni fonksiyonel 6zellikler tasidiklarinin belirlenmesi ile nano-teknolojiye
gosterilen ilgi ve bu arastirma alaninda yapilan ¢alismalar son yillarda giderek artmistir
ve artmaya devam etmektedir. Nano boyutlara inildiginde artan yiizey alani/hacim orani
maddeyi ¢ok daha aktif yaparak cevredeki molekiillerle daha farkli etkilesmesine sebep
olur (Anonim 2011). Yapilan pek ¢ok calismada, ¢inko oksit nano-parcaciklarinin mor
Otesi 1s1nlarina kars1 koruyucu etkisi oldugu (Sun vd 2009), antioksidan ve antibakteriyel
etkilere sahip oldugu bildirilmistir (Rostan vd 2002). Giimiis ve ¢inko oksit
nanoparcaciklari igeren diisiik yogunluklu polietilen nanokompozit filmlerden iiretilen
paketlere taze sikilmis portakal suyu doldurularak 4°C’de depolanmis, mikrobiyal
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stabilite, askorbik asit miktari, kahverengilesme derecesi, renk degerleri ve duyusal
ozellikleri 7, 28 ve 56 giin sonra olgiilmiistiir. Igerisinde ¢inko oksit nanoparcaciklar
bulunan filmlerle paketlenmis taze sikilmis portakal suyunda mikrobiyal iiremenin
azaldigr ve 28 giin depolama sonrasinda portakal suyunda oOlciilen askorbik asit
miktarindaki azalisin, kahverengi pigment olusumunun ve renk kaybinin 6nemsiz oldugu
bulunmustur. Ayrica bu filmlerle paketlenen portakal sularinin duyusal 6zelliklerini
korudugu belirlenmistir. Giimiis nanopargaciklar1 igeren filmlerle paketlenen meyve
sularinda mikrobiyal stabilitenin korundugu ancak duyusal 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
kaybettigi bildirilmistir (Emamifar A. vd 2010). Bagka bir ¢alismada, ¢ift yonli
gerdirilmis polipropilen -ZnO nanokompozit filmler, ¢ift yonlii gerdirilmis polipropilen
filmlerle karsilastirildiginda mekanik ve oksijen bariyeri 6zelliklerinde onemli 6lgiide
gelismeler oldugu bulunmustur (Lepot N. vd 2010). Bezelye nisastasina ¢inko oksit
(Zn0) nanopargacik ilave edilip dokiim yontemiyle tiretilen filmlerin mekanik 6zelligini
gelistirdigi, ayrica ¢inko oksit nano pargaciklari filmlerin su buhari gegirgenligini
diisiirdiigii ve mor Otesi 151n absorpsiyonunu artirdigi bildirilmistir (Ma vd 2009). Baska
bir ¢alismada termoplastik patates nisastasina nanokil (montmorillonite) ilave edilerek
iretilen filmlerin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi bildirilmistir (Avella vd 2005).

Diger bir kisim calismalarda ise baska dogal polimerler veya cesitli dolgu
maddeleri TPN’ya katilarak termoplastik nisasta iiriinlerinin suya karsi direnci ve
mekanik 6zellikleri gelistirilmeye calisilmistir. Termoplastik bugday nisastasina dolgu
maddesi olarak seliiloz ve lignoseliiloz lifleri ilavesi (Averous L. ve Boquillon N. 2003),
filmlerin mekanik 6zelligini gelistirdigi bildirilmistir. Bir bagka ¢alismada ise, petrol bazli
ambalaj materyallerine Nanokil ve lif ilave edilerek Ozelliklerinin gelistirilmesine
calisilmistir (Majeed K. vd 2013). HDPE/piring kabugu kompozitine, %2 oraninda
Nanokil ilavesinin malzemenin mekanik o6zelliklerini gelistirdigi bildirilmistir. Bunun
yaninda kristallenme sicakligini, kristallenme entalpisini ve kristallik derecesini de
artirdi@1 bildirilmistir (Kord B. 2011a). Baska bir ¢alismada PP bazli filmlere kenevir lifi
ilavesinin filmlerin sertligini ve esnekligini artirdig: bildirilmistir (Kord B. 2010).

Bagka bir calismada glioksal ile ¢capraz baglanmis misir nigastasina kaolen ilave
edilerek kopiik tabaklar iiretilmistir. Buna gore kaolen ilavesinin tabaklarin pigme
stiresini kisalttigl, su emme miktarini %35 azalttig1 ve mekanik 6zelliklerini ise olumsuz
etkiledigi bildirilmistir (Polat 2011).

Yapilan bir calismada manyok nisastasina nisasta miktarinin % 0, 10, 20, 30, 40’1
kadar dogal kagit lifi ve % 0, 2, 4, 6’s1 kadar kitosan ilave edilerek iiretilen koptik
tabaklarin yogunlugunun % 6 kitosan ilavesiyle 0,14 g/cm®‘ten 0,13 g/cm®’e diistiigii, %
40 kagat lifi ilavesiyle 0,12°den 0,15’e yiikseldigi, nem igeriginin %6 kitosan ilavesiyle
% 9,55‘ten % 9,91°e yiikseldigi, % 40 kagit lifi ilavesiyle 9,32°den 9,76’ya ylikseldigi
bildirilmistir. Ayrica su emme miktarinin % 6 kitosan ilavesiyle % 10,24’ten 12,57’ye
yiikseldigi, % 40 kagit lifi ilavesiyle 15,22°den 8,07’ye yiikseldigi bildirilmistir
(Kaisangsri vd. 2012).

Bir bagka ¢alismada glioksal ile capraz baglanmis misir nisastasina misir kabugu

lifi, kaolen ve balmumu ilave edilerek kopiik tabaklar iiretilmis, ve ozellikleri test
edilmistir.misir lifi ilavesinin tabaklarin yogunlugunu degistirmezken nem igerigini
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azaltti81, ylizde su emme miktarint % 41,2 oraninda azalttig1 ve mekanik 6zelliklerini az
da olsa gelistirdigi belirtilmistir (Polat 2011).

Balmumunun dogal olarak elde edilen ve ¢esitli amaglarla kullanilan uzun zincirli
yag asitlerinden olusan bir lipit ¢esididir. Bilesiminde farkli oranlarda hidrokarbonlar,
monoesterler, diesterler, triesterler, hidroksi mono esterler, hidroksi poliesterler, asit
esterler ve asit poliesterler, serbest asitler, serbest alkoller ve ¢esitli safsizliklar bulunur.
Balmumunun erime sicakligi, icerisindeki safsizliklara gore degismekle birlikte , 62-65
°C ve yogunlugu 15 °C’de 0,95 - 0,97 g/cm®tiir (Anonim 2010).

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.2. Balmumunun genel

bilesimi (Anonim 2010)
Bilesimde yer alan maddeler Miktar (%)
Hidrokarbonlar 14
Monoesterler 35
Diesterler 14
Triesterler 3
Hidroksimono esterler 4
Hidroksipoliesterler 8
Asitesterler 1
Asitpoliesterler 2
Serbest asitler 12
Serbest alkoller 1
Safsizliklar 6

Bu tez calismasinda; glioksal ile capraz baglanmis misir, patates, bugday
nisastalari, bu nisastalarin karisimlar1 ve gesitli lif, lipit ve dolgu malzemeleri kullanilarak
oncelikle en uygun nisasta lif, lipit ve dolgu malzemesi kaynaklar1 belirlenecektir. Daha
sonra uygun oldugu belirlenen yardimci malzemelerin uygun oranlar1 belirlenecektir.
Belirlenen kaynaklar ve oranlar kullanilarak gida ambalajlanmasi ve servisinde kullanilan
polistiren kopiik tabaklarin yerini alabilecek, yogunlugu ve su emme miktari
olabildigince diisiik, mekanik direnci yiiksek kopiik tabaklarin tiretilmesi hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Kopiik tabak tiretiminde kullanilan misir nisastas1 Cargill Tarim ve Gida San Tic.
A.S. (Istanbul, Tiirkiye)’den, patates nisastas1 Avebe Nisasta San. Tic. Ltd. Sti.(Izmir
Tiirkiye)’den, bugday nisastasi, odun lifi ve bambu lifi Smart Kimya Tic. ve Danigmanlik
Ltd. Sti. (Izmir, Tirkiye)’den, Silisyum dioksit(SiO2) ve c¢inko oksit(ZnO)
nanoparcaciklart M K Impex Corp. (Missisauga, Canada)’dan, nanokil Nanokil Ltd.
Sti.(Antalya, Tiirkiye)’den, guar gum Incom A.S. (Mersin, Tiirkiye)’den, bugday lifi
Vitacel (Rosenberg, Almanya)’den, susuz hidrojene margarin Marsan Gida San. ve Tic.
A.S. (Atasehir, Istanbul)’den, Escherichia coli XL 1-Blue Stratagene (California,
ABD)’den ve balmumu yerel iireticilerden temin edilmistir.

Kullanilan balmumu, iizerinde kaba filtre kagidi bulunan slizme diizenegine
yerlestirilip 80° C’de ¢alisan etiivde eriyip siiziiliinceye kadar bekletilmis ve igerisinde
bulunan safsizliklar ayrilarak balmumu arindirilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Degisken kaliph kopiik tabak iiretim makinesi imalati

Degisken kalipli kopiik tabak tiretim makinesi Kahramanlar Makine ile (Bucak
Burdur, Tiirkiye) birlikte tasarlanmis ve bu firmaya irettirilmistir. Paslanmaz ¢elik
(2316) tabak kaliplar ise Cetin kaliba (Istanbul, Tiirkiye) yaptirilmistir. Degisken kalipl
kopiik tabak iiretim makinesinin ve kaliplarin fotograflar: Sekil 3.1°de verilmistir.

Degisken kalipli kopiik tabak iiretim makinesinde, 2 adet motorla kontrol edilen
iki adet sonsuz vida sistemiyle {ist kalibin hareketi saglanmistir. Mikrometre seviyesinde
ol¢lim yapabilen dijital bir cetvel ve cihazin yazilimi sayesinde iist kalibin kontrollii bir
sekilde dikey hareketi saglanmis ve istenilen kalinlikta tabak tiretimine uygun bir sistem
olusturulmugstur. Cihaz yazilimiyla iki kalip aras1 mesafeyi ve pisirme siiresini ayarlamak
miimkiin olmustur. Kaliplarin arka kismina plaka rezistans yerlestirilmis, alt ve tist
kaliplarinin sicakliklarinin kontrol edilmesi saglayacak 2 ayr1 termokupl ile kontrol edilen
bir PID(Oransal Integral Tiirevsel Kontrol) kontrol sistemi de cihaza entegre edilmistir.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..5. Degisken kalipli kopiik
tabak iiretim makinesi ve kaliplari (a: 1 numarali kalip, b: 2 numarali kalip,
c¢: 3 numarali kalip)

3.2.2. Nisastanin glioksal ile ¢capraz baglanmasi

Glioksal ile muamele icin beher icerisine 250 g (kuru bazda) patates, bugday veya
misir nisastasi tartilmis ve lizerine 375 ml saf su eklenerek silispansiyon hazirlanmistir.
Siispansiyona hacimsel olarak % 1 oraninda (6,25 ml) glioksal (C2H202) mikropipetle
eklenmis ve reaksiyonun tamamlanmasi i¢in manyetik karistirict ile 24 saat
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karistirildiktan sonra kalan glioksalin uzaklastirilmasi i¢in 3 defa saf su ile yitkanmis ve
stiziilmiistiir. Daha sonra nisasta sabit agirliga gelinceye kadar 40 °C sicaklikta
kurutulmustur (Polat 2011). Kurutulan ornekler 250 pum’lik elekten gececek sekilde
cekicli degirmende (MF 10.2, IKA Labortechnik, Staufen, Almanya) ogiitiilmustiir.
Karisim nisastalar (Bugday-patetes, misir-patates, misir-bugday, misir-bugday-patates)
capraz baglama Oncesinde tartim sirasinda karistirilarak ¢apraz baglanmistir.

3.2.3. Capraz baglama siiresince glioksal miktarindaki degisimin Kinetigi

Capraz baglama islemi siiresince nisasta ile tepkimeye giren glioksal miktarinin
belirlenmesinde Li R.S. ve Kenyon G.L. (1995) tarafindan belirtilen metot modifiye
edilerek kullanilmistir. Bu metot glioksalin, orto-fenilendiamin (0-PDA) ile tepkimeye
girerek kinoksalin (Sekil 3.2) olusturmasi ve olusan kinoksalinin miktarinin UV-Vis
spektrofotometre ile 315 nm dalga boyunda belirlenmesi esasina dayanmaktadir.

NIL Ox~H Ny B
+ | _,@ I + 2H0

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.6. Glioksalin o-PDA ile
tepkimesi ve kinoksalin olusumu reaksiyonu

20, 40, 60 ve 80 ppm olacak sekilde standart ¢ozeltiler hazirlamak i¢in %40’lik
glioksal ¢ozeltisinden sirasiyla 3,95, 7,90, 11,85 ve 15,80 pl alinarak 100 ml’ye
tamamlanmustir. Bu ¢ozeltilerin molariteleri de sirasiyla 3,445x107, 6,89x10, 1,034 x10°
% ve 1,38 x10° M olarak hesaplanmustir. %80’lik asetik asit igerisinde 0-PDA ¢oziilerek
1,034x103 molarlik o-PDA ¢ézeltisi hazirlanmistir. Daha sonra deney tiiplerine 1 ml
standart glioksal ¢ozeltisi, 1 ml o-PDA konmus ve vorteks ile karistirilarak su banyosunda
50 °C’de 10 dakika tepkimeye birakilmistir. Daha sonra her tiipe 8 ml %80°lik asetik asit
cozeltisi eklenmis ve tekrar vortekste karistirilip, tek kullanimlik kiivetlere aktarilarak
315 nm dalga boyunda spektofotometrede (Shimadzu UV 1800, Kyoto Japonya) okuma
yapilmistir. Buradan elde edilen sonuclara gore Sekil 3.3 teki standart grafigi ve grafigin
denklemi elde edilmistir.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..7. Glioksal miktari-absorbans
grafigi

Nisastanin ¢apraz baglanmasi islemi sirasinda 0., 2., 4., 6., 8. ve 24 saatlerde
siispansiyondan bir miktar alinarak kaba filtre kagidindan siizlilmiis ve siizlintiiden 1
ml’si 100 ml’lik balon jojeye aktarilarak ve hacmi saf su ile tamamlanmistir. Daha sonra
orneklerden 1ml alinmis ve iizerlerine 1’er ml o-PDA ¢ozeltisi eklenerek, vorteks ile
kanigtiritlip su banyosunda 50 °C’de 10 dakika tepkimeye birakilmistir. Tepkime
sonrasinda her tiipe 8 ml %80’lik asetik asit ¢ozeltisi eklenmis ve tekrar vortekste
kanigtirllip tek kullanimlik kiivetlere aktarilmis, 315 nm dalga boyunda okuma
yapilmistir. Onceki islemden elde edilen grafigin denklemine gore hesaplama yapilarak
cozeltilerdeki serbest glioksal miktar1 belirlenmistir.

3.2.4. Liflerin su emme miktarinin belirlenmesi

Odun, Bugday ve bambu liflerinden yaklasik 1 gr kadar 50 mI’lik falcon tiiplerine
tartilmig ve tiipler 50 ml ¢izgisine kadar saf su ile doldurulup vorteks ile karistirilmistir.
10 dakika bekletildikten sonra tiipler 14000 rpm’de 30 dakika santrifiij(Sigma 3-18K,
Japonya) edilerek liflerin ¢okmesi saglanmistir. Daha sonra {ist kisimda kalan su
dokiilerek tiipler tartilmis ve liflerin su emme miktarlar1 belirlenmistir.

3.2.5. Kopiik tabak iiretimi
Tabak iiretimi Polat (2011)’e gore yapilmistir. Bir behere 42g capraz baglanmis
patates, bugday ve misir nisastalari karisim halinde tartilip lizerine 78g saf su ilave

edilmis ve 5 dakika siiresince homojenizatérde (Ultraturrax T-25, IKA Labortechnik,
Staufen, Almanya) 5000 rpm’de karigtirilarak % 35°lik su-nisasta siispansiyonlari
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hazirlanmistir. Tabaklarin tiretiminde kullanilan nisasta karisim oranlar1 Cizelge 3.3°de
verilmistir. Siispansiyon icgerisindeki nisastanin ¢okmesini Onlemek amaciyla nisasta
miktarinin % 0,5’1 kadar guar gum siispansiyonlara eklenmistir. Hazirlanan bu karigimlar,
degisken kalipli kopiik tabak iiretim makinesinin kalip kismina dokiilerek pisirilmistir.
Pisirme stire ve sicaklig1 6n denemeler ile belirlenmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..3. Denemelerde kullanilan
nisasta karigimlari

Formiilasyon Kisa Adi Misir(%)* Patates(%)* Bugday (%)*
Karigim 1 M 100 - -
Karisim 2 P - 100 -
Karisim 3 B - - 100
Karigim 4 MP 50 50 -
Karisim 5 MB 50 - 50
Karigim 6 PB - 50 50
Karisim 7 MPB 33 33 33

*: Kullanilan toplam nisasta miktarina gore orani

Tabak iiretimi i¢in sicaklik ve siirelerin belirlenmesi i¢in Once biitiin
formiilasyonlar 195 °C’de 360 s pisirilmistir. Pigirme sonucunda karigim i¢indeki suyun
yeterince uzaklagamamasi nedeniyle siirenin az geldigi belirlenen misir nisastasindan
iiretilen tabaklar i¢in 6n denemeler sonrasinda optimum pisirme siiresinin 400 saniye
olarak kullanilmastir.

Patates nisastasindan iiretilen tabaklar i¢in optimum sicaklik ve siire 185 °C ve
300 saniye olarak belirlenmistir. Bugday-patates karisimindan iiretilen tabaklar i¢in
optimum pisirme sartlarinin 190 °C ve 330 saniye oldugu bulunmustur. Bugday, Misir-
Patates karisimi, Misir-Bugday Karisimi ve Misir-Bugday-patates karisimlarindan
iiretilen tabaklarda 195 °C’de 360 saniye pisirmenin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Uretilen tabaklarin yogunluk, mekanik ve su absorbsiyon dzelliklerine bakilmus,
capraz bagli bugday-patates nisastalariin karigimindan iiretilen kopiik tabaklarin
ozelliklerinin daha iyi oldugu belirlenmistir. Bu karisima  Cizelge 3.2°de verilen
yardimc1 malzemeler eklenerek daha iistiin 6zelliklerde tabaklar iiretilmeye ¢alisilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.4. Tabak iiretiminde
kullanilacak lif ¢esidi ve oranlari

Nisasta kaynagi Nisasta Orani (%) Lif cesidi Lif Oram (%)*
35 Odun Lifi 7
Capraz Bagh 30 Odun Lifi 10
Bugday-Patates 32,5 Odun Lifi 10
Nisastasi 35 Bugday Lifi 7
30 Bugday Lifi 10
32,5 Bugday Lifi 10
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Tabaklarin o6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in Oncelikle tabaklarin iiretiminde
kullanilan nisastanin %10 ve %7’si oranlarinda farkli kaynaklardan elde edilmis lifler,
ayr1 ayr1 katilarak daha az su emme miktarina sahip olan lif g¢esidi ve lif oram
belirlenmistir. Lifler karistirma oncesi hassas bir sekilde tartilmis ve karigtirma islemi
sirasinda eklenmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..5. Tabak iiretiminde
kullanilacak lipit ¢esidi ve oranlar1

Nisasta kaynag Nisasta Bugday lifi Balmumu Susuz
Orani (%) orani (%) Orani (%) Hidrojene
Yag
Orani (%)
Capraz Bagl 35 ! > )
< 35 7 10 -
Bugday-Patates
Nisastasi 35 7 - 5
yastas 35 7 - 10

Balmumu ve susuz hidrojene yag ise eklenmeden Once 1sitmali manyetik
karistiricida 75 °C’ye 1sitilarak eritildikten sonra kaynatilmis saf su igerisine eklenecek
ve nigastanin jellesmesini onlemek amaciyla su sicakligi 58 °C’ye kadar sogutulduktan
sonra nisasta ve eger eklenecekse diger yardimci malzemeler eklenerek homojenizatorde
karistirilmis ve kaliba dokiilerek pisirilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..6. Tabak iiretiminde
kullanilacak dolgu malzemesi ¢esidi ve oranlari

Nisasta Nisasta Bugday Susuz Cinko oksit Kaolen
kaynag Oram lifi oram Hidrojene nanoparcaciklari  Oram
(%) (%) Yag orani (%) (%)
Oram (%)
35 7 - 2,5 -
Capraz 35 7 - 5 -
< 35 7 - - 2,5
Bagl
Bugday- 35 7 - - 5
Patates 35 7 10 2,5
Nisastasi 35 ! 10 S i
35 7 10 - 2,5
35 7 10 - 5

Tabaklarin 6zelliklerinin gelistirilmesi ve ayrica tabaklara antibakteriyel etki
saglayarak gida ambalajlamasinda kullanilmasi durumunda iginde bulunan {iriiniin raf
Omriinii uzatacag diisiintilen ZnO ve SiO2 nanoparcaciklari karistirma iglemi sirasinda %
1 oraninda ayr1 ayr1 katilmistir. Tabak {iretimi sirasinda hazirlanan karigimin kivamini
artirarak {retimi zorlastiran, antibakteriyel etki gostermedigi belirlenen tabaklarin
tretildigi SiO2 nanoparcaciklarinin tabak iiretiminde kullanilmasina gerek olmadigi
belirlenmistir. Fakat tabaklarin iiretimi sirasinda eklenen ZnO nanopargaciklarinin
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tabaklarin su emme miktarim1 ve yogunlugunu diisiirmesi nedeniyle calismalarda
kullanilmistir. Bunun yaninda piyasada bol olarak bulunan ve ucuz bir dolgu malzemesi
olan kaolen de tabak iiretimlerinde kullanilmistir. Nanopargaciklar ve kaolen
homojenizator ile karistirma islemi sirasinda dogrudan karisima eklenmistir.

3.2.6. Kahinlik 6l¢iimii

Kopiik tabaklarin kalinligi mikrometre (Fowler, Toronto, A.B.D) kullanilarak
Ol¢iilmiistiir.

3.2.7. Yogunluk tayini

Uretilen kopiik tabaklarin yogunlugunun belirlenmek igin tabaklarin taban
kistmindan dikdortgen prizma seklinde parcalar kesilmis, kesilen parcalarin agirliklari,
boyutlar1 6l¢iilerek belirlenen hacmine boéliinerek tabaklarin yogunluklar: tespit
edilmisgtir.

3.2.8. Taramah elektron mikroskobu (SEM) goriintiisiiniin alinmasi

Capraz baglanmis bugday, patates ve bugday-patates nisastasi karistmindan
iiretilen tabaklarda ve yardimci malzemeler i¢eren tabaklarin mikrograflari arasinda fark
olup olmadigin1 belirlemek i¢in tabaklarin SEM mikrograflar1 ¢ekilmistir. Tabaklardan
kesilen 0,5 cm?’lik pargalarin iizeri kaplama cihazinda (Polaron SC7620, Quorem
Technologies, UK) 150 A° kalinliginda altin-paladyum alasimi ile kaplanmistir. Daha
sonra Orneklerin ylizeyleri ve yan kesitleri taramali elektron mikroskobu (ZEISS Leo
1430 SEM, Oberkochen, Germany) yardimiyla goriintiilenmistir.

3.2.9. Yiizde su miktar tayini

Pigmis tabaklardaki su miktar1 tayini i¢in, tabaklardan yaklasik 4g’lik 6rnekler
alimmis ve 105 °C’de ¢alisan etiiv igerisinde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.
Desikator igerisinde sogutulduktan sonra tartilarak bulunan kuru 6rnek agirhigr ve ilk
ornek agirlig kullanilarak tabaklarin yiizde su icerigi belirlenmistir.

3.2.10. Renk degerlerinin 6l¢iimii

Kopiik tabaklarin renk degeri renk Olgiim cihazi (Minolta CR 400, Osaka,
Japonya) ve CIE-Lab renk skalasi kullanilarak yapilmigtir. CIE-Lab renk skalasi ii¢
boyutlu renk l¢iimiinii esas alir ve buna gére L"=0 ile 100 aras1 siyahlik ve beyazlik, a"=
-80 ile +100 aras1 yesillik ve kirmizilik, b*= -80 ile +70 aras1 mavilik ve sarilik boyutunu
veya yerini gosterir (Nielsen 1998). Olgiimlerden once cihaz Y=88.2, x= .3176 ve b=
.3348 degerlerine sahip beyaz kalibrasyon plakasi ile kalibre edilmistir.
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Kopiik tabak 6rneklerinin toplam renk farki (AE) asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmistir (Sharma 2003) .

AE:[(L*standart' I—*(jrnek)z + (@*standart — 3-*6111«:1()2 + (b*standart- b"‘émek)z]o'5 (3.1)

Formiildeki “L*standart, @*standart V€ D*standart” simgeleri ¢apraz bagli bugday-patates
nisastalarmin karisimindan iiretilen kopiik tabaklar(BP) ortalama L”, a”, b* degerlerini
ve “L*smek, 8%smek V& D*smel” simgeleri ise ¢apraz baglanmis farkli kaynakli ve karisim
nisastalardan veya BP’ye yardimci malzemeler ilave edilerek iiretilen kopiik tabaklarin
L*, a*, b* degerlerini gostermektedir.

3.2.11. Yiizde su emme miktar: tayini

Tabaklarin ylizde su emme miktar1 degerini belirlemek i¢in kosullandirilmisg
(25°C’de, %5043 nispi nemde) tabaklar, tartildiktan sonra 25 °C de 1000 ml saf su
icerisine 1 dakika batirilmistir. Daha sonra tabaklar sudan ¢ikarilmis ve iizerindeki fazla
su kagit havlu yardimiyla alinip, 9 dakika oda kosullarinda bekletildikten sonra tekrar
tartilmigtir. Son Ornek agirliklart ile baslangig ornek agirligi arasindaki fark tabak
baslangi¢ agirligina boliiniip ylizle carpilarak tabaklarin yiizde su emme miktar1 degerleri
hesaplanmustir.

3.2.12. Su emme hi1z1 6l¢iimii

Tabaklarin su absorbsiyonunun hizini tayin etmek i¢in tartilan kosullandirilmig
(25°C ’de, %50+£3 nispi nemde) tabak ornekleri iizerine hacminin %70’1 kadar (200 ml)
saf su konulmusg ve 30 dakika sonra su dokiiliip 6rnekler tartilmistir. Bu islem ayni1 tabakta
30 dakika ara ile 6 kez tekrarlanmis ve son 0lglim 3 saatin sonunda alinmistir. Son 6rnek
agirliklar ile baslangi¢ 6rnek agirligi arasindaki fark tabak baslangi¢ agirligina boliinmiis
ve bu degerlerin zamana kars1 grafigi cizilmistir. Sabit bolgedeki egim, tabaklarin su
emme hiz1 olarak kayit edilmistir (Shogren vd 2002).

3.2.13. Nisasta ve tabaklarin termal 6zellikleri

Dogal ve ¢apraz bagli nisastalarin termal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yaklasik
9 mg Ornek tartilmis ve 6 mm c¢apinda ve 1 mm yiiksekliginde aliiminyum kaplar
icerisinde sikistirilarak kapatilmistir. Tabaklarin termal 6zelliklerinin Slgiilmesi i¢in ise
tiretilen tabaklar ogiitiilerek toz haline getirilmis ve ayni sekilde aliiminyum kaplar
igcerisine konulmustur. Ayrica bir adet kap bos olarak kapatilarak kor numune olarak
kullanilmistir. Daha sonra Kademeli taramali kalorimetre (DSC) cihazi kullanilarak, 20
ml/dak azot atmosferinde, 10 °C/dak 1sitma hiziyla -15 °C’den 250 °C’ye 1sitilmis ve
tekrar -15 °C’ye sogutulmustur(Polat vd 2013).

Daha sonra cihazin yazilimi (Pyris software version: 9.0.2.0193) kullanilarak
erime sicaklig1 (Tm) ve erime 1s1s1 hesaplanmustir.
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3.2.14. Biikkme testi

Koptik tabaklarin mekanik 6zellikleri, 100X25 mm boyutlarinda kesilen
orneklerin 25°C ’de, %5043 nispi nemde calisan iklimlendirme dolabinda (ID 400 Niive,
Ankara, Tiirkiye) 3 giin bekletilerek kosullandirildiktan sonra ii¢ noktali biikme diizenegi
kullanilarak belirlenmistir.

Kopiik orneklerinin (100x25 mm) biikme gerilmesi, biikme boyut degisimi ve
elastik modiiliintin belirlenmesi, TS 985 EN ISO 178: 2003 + A1 2005 standart metotuna
gore tekstiir analiz cihazi (TA-XT plus, Stable Micro Systems, Surrey, ingiltere)
kullanilarak yapilmistir. Bu amagla kopiik orneklerin biikiilgenlik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in tekstiir analiz cihazina baglanan {i¢ noktali biikme diizenegi (HDP/3PB)
kullanilarak biikme testi yapilmistir. Deney numunesi simetrik olarak aralarinda 30 mm
mesafe bulunan iki mesnetin {lizerine yerlestirilmis ve tam ortasina (Sekil 3.4) yiik
uygulama ucu ile kuvvet uygulanmistir. Deney numunesi kirilincaya kadar kuvvet
uygulanmistir. Bu islem sirasinda deney numunesi kirilincaya kadar uygulanan kuvvet ve
kirilincaya kadarki 6rnegin biikiilme miktart cihazin yazilimi (Texture Exponenet 32)
kullanilarak Olgiilmiistiir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.7. Biikme testinde
kullanilan test kosullar

Pre-test speed 3 mm/s
Test speed 1 mm/s
Post test speed 10 mm/s
Distance 25 mm
Trigger force 509
Load cell 50 kg
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..8. Biikme testinde kullanilan,
ic noktali bilkme diizenegi; a. Sematik gdsterimi, b.Fotografi

Biikme parametreleri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.
3FL 6sh o FL?

—_ T
— Er — —— = — =
% =gz =2 FBr ef  4h3bs (3.2)

Esitlikte;
ar= Biikme-gerilme parametresi,
£ = Biikme boyut degisimi parametresi, ylizde ve boyutsuz bir oran olarak,

E; = Elastik modiilii,

F = Uygulanan kuvvet, Newton,

L = Mesnetler arasindaki mesafe, mm,
b = Numune genisligi, mm,

h = Numune kalinlig1, mm

s = Biikiilme, mm.

Test sonuglar1 Texture Exponenet 32 (Stable Micro Systems, Surrey, ingiltere)
yazilim1 kullanilarak hesaplanmistir.

3.2.15. X-151m1 kKirimnim analizi

Nisasta Orneklerinin ve iiretilen kopiik tabaklarin X-ismn1 kirmimi (X-Ray
Diffractometer-XRD) analizleri Koksal vd (2003) tarafindan belirtilen yontem modifiye
edilerek kullanilmistir. Uretilen kdpiik tabaklar 6giitiiliip toz haline getirildikten sonra
Phillips X'Pert PRO Diffractometer cihazi ile X-Isin1 kirinim desenleri incelenmistir.
Desenlerin tespiti 5-40 C de kirinim ag1s1 (20), tarama hiz1 2 °C/dak olacak sekilde analiz
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gerceklestirilmistir. Cihazin yazilimi araciliyla analiz sonuglarindan asagidaki formiil
kullanilarak 6rneklerin yiizde kristallenme degeri hesaplattirilmistir.

Xc=(Toplam Alan-Amorf Bolge alani1)/Toplam Alan (3.3)

3.2.16. Tabaklarda migrasyon testi

Uretilen tabaklardan &zellikleri digerlerine gore daha iyi olan 2 tabak
formiilasyonunda migrasyon testi uygulanmaistir.

Migrasyon testi i¢in tabaklarin igerisine 200 ml saf su konulmustur. Daha sonra
10. Dakikada ve 2., 4., 6., 8., ve 24. saatlerde sonunda 1’er ml 6rnek alinmis ve deney
tiipiine konulmustur. Daha sonra boliim 3.2.2°de belirtilen sekilde lizerlerine 1 ml 0-PDA
konmus ve vorteks ile karistirilarak su banyosunda 50 °C’de 10 dakika tepkimeye
birakilmistir. Daha sonra her tiipe 8 ml %80’lik asetik asit ¢ozeltisi eklenmis ve tekrar
vortekste karigtirilip, tek kullanimlik kiivetlere aktarilarak 315 nm dalga boyunda
spektofotometrede (Shimadzu UV 1800, Kyoto Japonya) okuma yapilmistir. Buradan
elde edilen absorbans degerlerinin ¢ok diisiik olmas1 nedeniyle dogru 6l¢iim alinamamis
ve alinan 6rneklere 40 ppm glioksal ¢ozeltisi eklenmis ve ayn1 islem uygulanarak gliokasl
miktar1 belirlenmistir.

3.2.17. Tabaklarin antibakteriyel etkisinin belirlenmesi

Nanoparcacik igeren tabaklarin antibakteriyel etkisi Chen vd (1996) tarafindan
belirtilen metot modifiye edilerek belirlenmistir. Bu metot i¢in piyasadan hazir olarak
alinan BD Mueller Hinton II Agar iceren petrilere 150 pl (igerisinde yaklasik 10° kob/ ml
test edilen mikroorganizma igeren) Escherichia coli XL 1-Blue (Stratagene, California)
ekilmistir. Daha sonra tabaklardan 17,5 mm capinda pargalar kesilip agar iizerine
konulduktan sonra petriler 37 °C’de inkiibe edilmis ve giinasir1 kontrol edilmistir. Daha
sonra bir kumpas yardimu ile kopiik tabak parcaciklari etrafinda olusmasi muhtemel olan
inhibisyon zonu genisligi 6l¢iilerek degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu arastirma kapsaminda oncelikle glioksal ile ¢apraz baglanan misir, patates ve
bugday nisastalarinin ve karisimlarinin sekil verilmesi ve pisirilmesi i¢in tasarlanan ve
iiretilen makine ile kopiik tabak iiretiminde dikkat edilen hususlar sunulacaktir. Daha
sonra ¢apraz bagli nisastalardan ayr1 ayr1 ve karisimlar seklinde tabaklarin iiretilmesi ve
birbirleri ile karsilastirilmalar aciklanmistir. Ayrica en iyi Ozellige sahip oldugu
belirlenen patates ve bugday nisastalarinin birebir oraninda karistirilarak {iretilen
tabaklara odun ve bugday lifleri, ZnO ve SiO2 nanopargaciklari, nanokil
(montmorillonite) ve kaolen gibi dolgu maddeleri ve dogal hidrofobik bir malzeme olan
balmumu eklenerek tabaklarin o6zellikleri gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bu bdéliimde
arastirmada elde edilen bulgular verilecek ve tartisilacaktir. Oncelikle cesitli analizler ile
en uygun nisasta karisiminin belirlenmesi i¢in yapilan analizlere deginilecektir. Daha
sonra en uygun Ozelliklere sahip olan patates bugday nisastast karisimina yardimei
malzemeler ilave edilerek liretilen en iyi Ozelliklere sahip tabaklarin iiretilmesi i¢in
gerceklestirilen analizler anlatilacaktir.

4.1. Capraz Baglamanin Nisastanin Ozellikleri Uzerine Etkileri
4.1.1. Capraz baglama siiresince serbest glioksal miktarindaki degisim

Capraz baglama siiresince alinin 6rneklerdeki serbest glioksal miktarlar1 Sekil
4.1°de verilmistir.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..9. Bugday- Patates
nisastasinin ¢apraz baglanmasi siiresince serbest glioksal miktarlarindaki
degisim

Sekil 4.1 incelendiginde nigastanin ¢apraz baglanmasi sirasinda serbest glioksal
miktarinin iissel olarak azaldigi goriilmektedir. Capraz baglama i¢in eklenen serbest
glioksal miktar1 ilk 2 saatte hizla azalirken, 2 saatten sonra ise serbest glioksal
miktarindaki azalma yavaslayarak devam etmistir. Baglangicta eklen 83 ppm glioksalin
% 47,3’ 2 saatin sonunda %59,8’1 ise 24 saatin sonunda bugday-patates nisastasi ile
tepkimeye girdigi belirlenmistir. Baslangigta nisastanin %1,27’si kadar glioksal eklenmis
ve nisastanin  %0,76’s1 kadar glioksalin nisastanin ¢apraz baglanmasinda kullanildigi
tespit edilmistir.

4.1.2. Capraz baglamanin nisastanin termal 6zellikleri iizerine etkileri

Normal bugday (NB NIS) ve patates (NP NIS) nisastalar1 ile ¢apraz bagli bugday
(CB B NIS), patates (CB P NiS) ve bugday-patates (CB BP NIiS) nisastasi karisimlarinin
kademeli taramali kalorimetre (DSC) ile termal 6zellikleri analiz edilmistir. Nisastalarin
sicaklik degisimine gore 1s1 akis1 egrileri Sekil 4.2°de, erime sicakligl ve erime 1silari
Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..10. Normal ve ¢apraz baglh
nigastalarin DSC egrileri

Cizelge 4.1 incelendiginde ¢apraz bagh bugday-patates nisastas: karigiminin en
yiiksek erime sicakligina ve en diisiik erime 1sisina sahip oldugu goriilmektedir. Bugday
nisastasinda ¢apraz baglama ile erime sicaklig1 yiikselirken, erime 1s1s1 diismiis, patates
nisastasinda ise ¢apraz baglama ile hem erime sicakliginin hem de erime 1s1s1nin diistiigii
tespit edilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..8. Normal bugday ve
patates nisastalar1 ile capraz bagli bugday patates ve bugday-patates
nisastasi karisimlarinin termal 6zellikleri

Ornek Erime Sicakhgi(°C) Erime Isis1 (j/g)
NB Ni$ 131,1 206,4
NP NiS 162,8 266,3
CB B Ni$ 164,8 182,7
CB P NiS$ 150,0 217,7
CB BP NiS 172,7 82,0

Benzer bir g¢alismada DSC ile termal o&zellikleri belirlenen normal muisir
nigastasinin erime sicakliginin 163,4 °C oldugu, capraz baglanmis misir nisastasindan
iiretilen tabaklarin erime sicakliginin 146,8 °C’ye diistiigii bildirilmistir (Polat vd 2013).
Benzer ¢aligmalarda ise normal manyok nisastasinin erime sicakliginin 162,4 °C (Lee ve
Hanna 2008) ve yine manyok nisastasindan iiretilen filmlerin erime sicakliginin 165,4 °C
(Tongdeesoontorn vd 2011) oldugu bildirilmistir.

30



4.1.3. Capraz baglamanin nisastanin yiizde Kristallik degeri iizerine etkileri

Normal bugday ve patates nisastalar1 ile ¢apraz bagli bugday, patates ve bugday-
patates nisastasi karigimlarinin X-151m1 kirmnim analizi sonrasi belirlenen desenler Sekil
4.3te ve hesaplanan % kristallik degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..11. Normal ve ¢apraz bagh
bugday ve patates nisastalarinin ve ¢apraz bagli bugday patates nisastasinin
X-151m1 kirim desenleri

Nisastalarda genel olarak 20 agisinin 10 ile 25° arasinda olmasi durumunda en
yiiksek pikleri vermistir. Literatiirde belirtilen misir, bugday gibi tahil nigastalarinda 10
ile 25° arasinda 4 adet keskin pik verdigi ve A tipi kristal yapida oldugu belirtilmektedir.
Fakat patates gibi yumru nisastalarinda keskin pik sayisinin daha az oldugu ve B-tipi
kristal yapida olduklari bildirilmektedir(Kubo vd 2008). Analiz sonucunda elde edilen
desenler bu verilerle ortiismektedir.

Cizelge 4.2°de goriildiigii lizere capraz baglama bugday nisastasinin % kristallik
degerini ylikseltirken, patates nisastasinin % kristallik degerini diisiirmiistiir. Capraz bagl
bugday patates nisastast karisiminin kristallik degeri ise bugday ve patates nisastalarinin
yaklasik ortasinda bir deger aldig1 tespit edilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..9. Normal ve capraz baglh
nisastalarin % kristallik degerleri

Ornek %Kristallik Degeri
Normal bugday nisastasi(NB NiS) 9,49
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Capraz bagh bugday nisastasi(CB B Ni$) 9,84

Normal patates nisastasi(NP NiS) 10,63
Capraz bagh patates nisastasi(CB P NiS) . 8,95
Capraz bagh bugday-patates nisastasi(CB BP NIS) 9,42

4.2. Kopiik Tabak Uretiminde En Uygun Nisasta Kaynagimin Belirlenmesi
4.2.1. Farkl nisasta kaynaklarindan iiretilen kopiik tabaklarin genel 6zellikleri

Tabak tiretimi sirasinda 42g nisasta igeren 120ml’lik siispansiyon 1 numarali
kaliba dokiilmiis ve iki kalip arasi mesafe 4mm’ye ayarlanmistir. Ancak tabak {iretimi
sirasinda olusan buhar basinci nedeniyle bazi karisimlar cihazin iist kalibim1 kaldirmasi
nedeniyle tabak kalinliklar1 arasinda farkliliklar olmustur. Kopiik tabaklarin tiretiminde
kullanilan nisasta ¢esidi, tabaklarin kisa adi, tabaklarin pigsme sicaklik ve siireleri Cizelge
4.3’te verilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..10. K6piik tabak tiretiminde
kullanilan nigasta karigimlari ve tabaklarin kisa adlari, tabaklarin pisme
sicaklik ve siireleri

Kopiik Tabak Uretiminde Tabaklarin Pisme Pisme
Kullanilan Capraz Bagh kisa ada Sicakhigr Siiresi (S)
Nisasta Cesidi (°O)

Misir M 195 400
Patates P 185 300
Bugday B 195 360
Bugday-Patates BP 190 330
Maisir- Patates MP 195 360
Misir-Bugday MB 195 360
Misir- Bugday- Patates MBP 195 360

Capraz bagli misir nisastasindan tabak {iretmek i¢in gereken sicaklik ve siire
degerlerinin en yiiksek oldugu bulunmustur. Capraz bagli bugday nisastasindan tabak
iiretmek icin gereken sicaklik ve siire degerlerinin, Capraz bagl patates nisastasindan
tabak tiretilmesi i¢in gereken degerlerden yiiksek oldugu bulunmustur. Capraz bagli BP
nisastasindan tabak iiretmek icin gerekli olan sicaklik ve siire degerlerinin ise bu
degerlerin arasinda oldugu tespit edilmistir.

Farkli kaynaklardan elde edilen nisastalar ve bu nisastalarin karigimlari
kullanilarak tiretilen tabaklarin kalinlik, yogunluk ve denge nem igeriklerine ait varyans
analizi sonuclar1 Cizelge 4.4’te ve bu sonuglara uygulanan Duncan Coklu Karsilastirma
Testi sonuclari ise Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..11. Farkli kaynaklardan
elde edilen nisastalar ve bu nisastalarin karisimlar1 kullanilarak tiretilen
tabaklarin kalinlik, yogunluk ve denge nem igeriklerine ait varyans analizi
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Denge Nem

Varyasyon Kalinlik Yogunluk )
Miktar1
Kaynaklar1
S.D. KO. F SD. KO. F SD. KO. F
Nisasta kay. 6 6,68 21,10** 6 0,051 22,77** 6 3,27 8,36*
Hata 30 0,32 30 0,0023 6 0,39

**: P<0.01 seviyesinde farklilig1 gdstermektedir.
*: P<0.05 seviyesinde farklilig1 gostermektedir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..12. Kopiik tabaklarin
kalinlik, yogunluk ve denge nem igeriklerine ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuclari

Kisa Adi Ortalama kalinhk (mm) Yogunluk Denge nem
(g/cmd) miktari (%)
M 4,72 +0,45° 0,35+0,052P 14,19 + 0,962
P 4771 + 1,44° 0,29+0,11° 10,90 + 0,33P
B 6,75+ 0,16° 0,14+ 0,02¢ 10,69 + 0,40°
BP 6,33 + 0,072 0,17+0,01¢4 10,75 + 0,19°
MP 3,64 +0,16° 0,40+0,032 10,80 + 0,19°
MB 5,53 +£0,17° 0,29+0,02° 11,93 +1,10°
MBP 5,52 +0,09° 0,22+0,01° 10,94 +0,19°

Degerler “ortalama + standart sapma” olarak verilmigtir. Farkli harfler ortalamalarin Duncan Coklu
Kargilastirma Testi’ne gore (P<0.05) farkli oldugunu gostermektedir.

Capraz bagl bugday nisastas1 ve ¢apraz bagl bugday-patates nisastasindan elde
edilen tabaklarin (B ve BP) en kalin yapiya ve en diisiik yogunluga sahip oldugu ve bu
nedenle B, BP tabaklarinin en fazla kopiik yapiya sahip olan tabaklar oldugu sdylenebilir.
Misir, misir-patates nisastalarinin karisgtmindan elde edilen tabaklarin (M, MP) ise en ince
yapiya ve en yiiksek yogunluga sahip oldugu bulunmustur.

Yapilan arastirmalar neticesinde nisasta bazli kopiik tabaklarin yogunlugunun
nisasta kaynagina, konsantrasyonuna, nisasta icerisindeki amiloz-amilopektin oranina
(Shogren vd 1998), nisastanin modifikasyonuna (Uslu ve Polat 2012) ve diger
bilesenlerin konsantrasyonuna (Glenn vd 2001) bagli olarak degistigi bulunmustur. Misir
bugday, patates ve manyok nisastalarindan tretilen koptik {irlinlerin yogunluklarinin
sirasiyla 0,44, 0,09-0,22, 0,11-0,15 ve 0,14-0,48 g/cm?® oldugu bildirilmistir (Shogren
vd 1998, Shey vd 2006 Cinelli vd 2006; Glenn vd 2001; Preechawong vd 2004; Salgado
vd 2008).

Ozellikle gapraz bagl bugday nisastasinin kdpiik yapiy: tesvik ettigi, ancak tek
basina kullanildiginda tabaklarin yiizeylerinde catlaklar olustugu belirlenmistir. Bu
nedenle en diisiik yogunluga sahip tabak iiretimi icin CB BP NIS kullaniminin daha uygun
olduguna karar verilmistir.

Uretilen kopiik tabaklar 25 °C’de %50 nispi nemde sartlandirildiktan sonra etiivde
kurutularak denge nem igerikleri belirlenmistir. Elde edilen veriler asagidaki Cizelge
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4.5’te verilmistir. Capraz bagli misir nisastasindan iiretilen tabaklarin (M) denge nem
miktarinin (14.19 + 0.96) en yiiksek oldugu ve diger tabaklarin denge nem miktarlari
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark (p> 0.05) olmadig1 belirlenmistir. Benzer bir
calismada (Polat 2011) glioksal ile g¢apraz baglanmis misir nigastasindan iiretilen
tabaklarin denge nem igerigi % 10.31+£0.35 oldugu bildirilmistir. Ayrica farklr bir
caligmada manyok nisastasindan tiretilen kopiik iirtinlerde nem igeriginin % 9.55 oldugu
bulunmustur. Bu farkliliklarin da pisirme kalibinin farkli oldugundan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Uretilen kopiik tabaklarin renk degerlerine ait varyans analiz tablosu Cizelge
4.6’da, ve bu degerlere ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.7°de
verilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..13. Farkli kaynaklardan
elde edilen nisastalardan ve bu nisastalarinin karigimlarindan iretilen
tabaklarin renk degerlerinin varyans analiz sonuglari

Varyasyon L* a* | b* | AE
Kaynagi S.D. K.O F K.O F K.O F K.O F
Nisasta 6 37,08 7,73** 6,36  10,57** 113,33 14,86** 39,11 16,36**
Kay.

Hata 30 4,79 0,60 7,63 2,40

**: P<0.01 seviyesinde farklilig1 gostermektedir

Cizelge 4.10°da verilen renk degerleri incelendiginde M ve MP tabaklarinin daha
acik renkte oldugu, B, MB ve MBP tabaklarinin digerlerine gére daha kirmizi ve M, B,
MB ve MBP tabaklarinin daha sar1 oldugu belirlenmistir.

Tabaklar toplam renk farki bakimindan karsilastirildiginda ise M, MB ve MBP
tabaklarinin standart olarak kabul edilen BP tabagina gére dnemli dlgiide farkli oldugu
bulunmustur.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..14. Farkli kaynaklardan
elde edilen nisastalardan ve bu nisastalariin karisimlarindan {iretilen
tabaklarin renk degerleri ve Duncan gruplandirmasi

Kisa Adi L* a* b* AE
M 73,05+1,682 0,11+0,67¢¢ 17,12+2,03%P 9,17+1,0120¢
P 69,82+ 2,910cd -0,30+0,08¢ 9,13+2,57¢ 4.,52+1,20¢
B 66,35+ 1,44° 2,34+0,912 18,29+2,18%P 8,2242 420¢
MP 72,26+ 1,5720 0,97+0,94°°¢ 15,48+3.40° 7,68+2,35¢
MB 68,37+ 2,15%9¢ 2 086+0,69? 19,68+1,212 9,69+1,122P
BP 67,20+ 1,26%¢ 0,36+0,97%¢ 10,46+4,21° 0,00:£0,00
MBP 70,11+ 3,17°¢ 1,72+0,61%° 19,95+1,172 10,41+1,50?

Degerler “ortalama + standart sapma” olarak verilmistir. Ayni siitunda verilen farkli harfler
ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi’ne gore (P<0.05) farkli oldugunu gdstermektedir.
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4.2.2. Kopiik tabaklarin SEM goriintiileri

B, P ve BP tabaklarindan alinan 0,5 cm?lik 6rneklerin yiizeylerinin SEM
goriintiileri Sekil 4.4’te, kesitlerinin SEM goriintiileri ise Sekil 4.5°te verilmistir.

Sekil 4.4’te goriildiigli lizere B ve P tabaklarinin yilizeylerinde piiriizlerin ve
catlaklarin oldugu BP isimli tabagin yiizeyinin daha piiriizsiiz ve daha az catlak oldugu
goriilmektedir. BP tabagimin diger tabaklara gore daha az su emmesinin nedenlerinden
birinin, bu tabagin yiizey yapisinin diger tabaklardan daha iyi olmasindan kaynaklandigi
distintiilmektedir.

Sekil 4.5 incelendiginde tabaklarin kenar kisimlarinda daha kiiclik gézenekler
oldugu orta kisimdaki gozeneklerin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. BP ve B
tabaklarmin orta kisimdaki gézenek g¢aplarinin, P’nin gézenek ¢apindan daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. BP ve B nin P’ye gore daha biiyiik gozenek ¢apina sahip olmasi,
bu tabaklarin yogunlugunun daha diisiik olmasina neden olmustur.

EMT=1500KV  Zone Mag = 200X |’i| B EHT=1500kV  Zone Mag= 200X it P
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100y
EHT=1500kV  Zone Mag = 200X ekl BP

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..12. B, P ve BP tabaklarindan
alinan O6rneklerin ylizey SEM goriintiileri

200
B EHT=1500kV  ZoneMag= 80X pon P zoneMag= 80X L BP

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..13. B, P ve BP tabaklarindan
alinan parcalarin kesit SEM goriintiileri

4.2.3. Tabaklarin yiizde su emme miktari

Uretilen tabaklarin 1 dakika siire ile saf suya daldirilmasi sonucu elde edilen yiizde
su emme miktarlarina ait varyans analizi Cizelge 4.8’te su emme miktarlarin1 gésteren
grafik ise sekil 4.4’te gOsterilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..15. Farkli kaynaklardan
elde edilen nisastalar ve bu nisastalarin karisimlar1 kullanilarak tiretilen
tabaklarin % su emme miktarlarina ait varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
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Capraz baglama 6 185.59 31.27**
Hata 6 5.94

**: P<0.01 seviyesinde farklilig1 gostermektedir
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..14. Kopiik tabaklara ait yiizde
su emme miktar1 degeri ortalamalaria ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi

sonuglart.
*:Farkl1 harfler ortalamalarin birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.6’da goriildiigli lizere en az ylizde su emme miktarina sahip tabagin
bugday-patates nisastast karisimindan iretilen tabak (BP, % 25,5+0.743) oldugu
belirlenmistir. Sadece misir (M), sadece patatesten (P) veya misir-bugday nisastasi
karisimindan (MB) iiretilen tabaklarin ylizde su emme miktarlarinin en yiiksek oldugu
bulunmustur. Bugday (B), musir-patates (MP) ve musir- bugday-patates (MPB)
karisimlarindan elde edilen tabaklarin yiizde su emme miktarinin orta seviyede oldugu
tespit edilmistir.

Bu calismada sadece ¢apraz bagli misir nisastasindan iiretilen tabagin su emme
miktart % 49,6 bulunurken, benzer bir ¢calismada ayni nisasta kullanilarak iiretilen
tabaklarin su emme miktarinin % 44.71+4.3 oldugu bulunmustur (Polat 2011). Bu farkin
tabaklarin sekilsel olarak farkli olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Farkli bir
calismada ise manyok nisastasi ve polilaktik asit (PLA) kullanilarak kopiik iirtinler
iretilmistir. Sadece manyok nisastas1 kullanilarak iiretilen kopiik {iriinlerin su emme
miktarinin % 127+4 oldugu nisastaya % 10 ve % 30 oraninda PLA eklenerek iiretilmis
tirlinlerde sirastyla % 96+2 ve % 7743 oldugu bulunmustur (Preechawong 2005).
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4.2.4. Kopiik tabaklarin mekanik ozellikleri

Uretilen kopiik tabaklarin mekanik 6zellikleri, tabaklarin taban kisimlarindan
kesilen 100X25 mm boyutlarindaki pargalarin 25°C ’de, % 50+3 nispi nemde calisan
iklimlendirme dolabinda 3 giin kosullandirildiktan sonra biikkme testi yapilarak

belirlenmistir. Test sonuglart kullanilarak Bitkme mukavemeti (BM) (Gf), Biikkme boyut
degisimi (BBD) (&) ve elastik modiilleri (EM) (Ef) hesaplanmigtir. Farkli nisasta
kaynaklarindan elde edilen ¢capraz bagli nisastalardan ve bunlarin karisimlarindan tiretilen
tabaklara ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.9°da ve bu sonuglara uygulanan Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..16. Farkli kaynaklardan
elde edilen nisastalar ve bu nisastalarin karisimlari kullanilarak tretilen
tabaklarin mekanik 6zelliklerine ait varyans analizi

Varyasyon BM (of) BBD(¢ef) EM (Ef)

SD KO. F SD KO. F SD K.O. F
Kaynaklar1
Nisasta kay. | 6 534 16,21** |6 0,002 2,61* |6 4543,38 10,58**
Hata 36 0,33 36 0,001 36 429,26

**: P<0.01 seviyesinde farklilig1 gostermektedir
*: P<0.05 seviyesinde farklilig1 gostermektedir

Cizelge 4.10 incelendiginde MB’nin bilkme mukavemetinin ve elastik modiiliiniin
diger tabaklara gore dnemli Olcilide yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni tabak
iiretimi sirasinda yeterli miktarda kopiik olusmadigindan dolay1 tabaklarin ¢ok sert olmasi
olarak diistiniilmektedir. Nitekim bu tabagin yogunlugu da yiiksek bulunmustur. B’nin
biikme mukavemetinin ikinci en yliksek oldugu, M’nin elastik modiiliiniin ikinci en
yiiksek oldugu ancak M ile B’nin elastik modiilleri arasinda istatistiksel acidan onemli
bir fark olmadigi, diger tabaklarin biikkme mukavemeti ve elastik modiilleri arasinda
istatistiksel acidan dnemli bir fark olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..17. Tabaklarin mekanik

ozellikleri
Kisa Adi Biikme Biikme Boyut Elastik modiilii (Ef)
Mukavemeti (o) Degisimi (f) (%0) (MPa)
(Mpa)
M 1,80+ 0,44°%¢ 5,14+ 3,1P° 48,60+ 26,84°
P 1,15+ 0,23°¢ 8,57+ 2,5%P 14,65+ 6,02¢
B 2,16+ 0,62° 6,14+ 2,020C 38,98+15,45°¢
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MP 1,23+ 0,53¢ 6,14+ 4,130¢ 24,62+ 11,02°

MB 3,70+ 1,162 4,43+ 1,0° 89,00+ 43,297
BP 1,81+ 0,33b¢ 9,57+ 4,6° 21,75+ 7,96°
MBP 1,41+ 0,25° 6,29+ 1,43P¢ 24,05+ 8,35°

Degerler “ortalama + standart sapma” olarak verilmistir. Aym siitunda verilen farkli harfler
ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi’ne gore (P<0.05) farkli oldugunu gostermektedir.

Biikme boyut degisimi ise tabaklarin esnekligini gosteren bir parametredir. Buna
gore BP en yiiksek esneklige sahip tabak oldugu ancak P, MPB, B ve MP’nin boyut
degisimi acisindan BP ile aralarinda 6nemli bir fark olmadigi tespit edilmistir. En yliksek
blikme mukavemetine sahip MB ile M’nin en diisiik bilkme boyut degisimine sahip
tabaklar oldugu bulunmustur. Patates nisastasinin tabaklarin mukavemetini diistirdig,
elastikiyetini ise artirdig1 sdylenebilir. Bunun nedeninin de bir yumru nisastasi olan
patates nisastasinin misir ve bugday nisastalarina gore daha yiiksek oranda amilopektin
icermesinden kaynaklandig diistiniilmektedir.

Sonug olarak farkli nisasta kaynaklarindan tiretilen tabaklardan, suya karsi en
dayanikli tabagin ¢apraz bagli bugday-patates nisastasindan elde edilen tabaklar oldugu
bulunmustur. Ayrica bu tabaklarin diisiikk yogunluga sahip oldugu, daha iyi kopiik yap1
gosterdigi ve daha esnek bir yapida oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar
degerlendirildiginde BP’nin diger tabaklardan daha {istiin 6zelliklere sahip oldugu
saptanmig ve c¢apraz bagli bugday-patates nisastasindan daha gelismis 6zellikler sahip
tabak tretebilmek igin ¢esitli lifler, lipitler ve dolgu malzemeleri eklenerek tabaklar
tiretilip, 6zellikleri incelenmistir.

4.3. Kopiik Tabak Uretiminde Kullanlabilecek Uygun Lif Cesidinin Belirlenmesi

Tabak tiretiminde kullanilacak uygun lif ¢cesidinin belirlenmesi i¢in odun, bugday
ve bambu lifleri denenmesi planlanmist1. Oncelikle liflerin su emme miktarlar1 arasinda
fark olup olmadig belirlenmis ve bugday lifinin % 588, odun lifinin % 747 ve bambu
lifinin % 859 oraninda su emdigi tespit edilmistir. Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore
bugday lifi diger liflerden 6nemli 6l¢iide (p< 0,05) daha az su absorbe ettigi, odun ve
bambu lifleri arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark olmadigi bulunmustur. Uygun
formiilasyonun belirlenmesi i¢in en az su emdigi belirlenen bugday lifi ile odun lifi capraz
bagli bugday-patates nisastasina katilarak tabak iiretilmesine karar verilmistir.

Tabak iiretimi sirasinda hazirlanan slispansiyonun akici olmasi, biitiin bir tabak
olusumu i¢in 6nemli oldugu belirlenmistir. Baglangigta nisasta miktarinin %10°u kadar
lif katilarak tabak iiretilmesi planlanmis ancak bu sekilde hazirlanan siispansiyonun
kivamimin cok fazla artmasi nedeniyle biitiin tabak iiretilememistir. Bu nedenle
stispansiyonun kivamini diigiirmek i¢in nisasta miktar1 veya bugday, odun lif miktarlar
azaltilarak tabaklar tiretilmistir. Stispansiyondaki nisasta miktar1 (%35) sabit tutularak lif
oran1 % 10’dan % 7’ye diisiiriilmiis veya siispansiyondaki nigasta miktar1 diisiiriiliip, lif
oran1 (% 10) sabit tutularak tabaklar iiretilmistir. Uretilen tabaklarm su emme
miktarlarina bakilarak uygun lif ¢esidi ve oranmi belirlenmistir. Tabaklarin su emme
miktarlarina ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.11°de ve Duncan Coklu Karsilastirma
Testi sonuglar Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..18. Farkli oranlardaki
Bugday-Patates nisastas1 karisimina degisik oranlarda odun lifi ve bugday
lifi ilave edilerek tiretilen tabaklara ait varyans analizi

Varyasyon Kaynaklar1 S.D. K.O. F
Lif ¢esidi ve orani 6 49,40 11,93
Hata 7 4,14

*#: P<0.01 seviyesinde farklilig1 gostermektedir

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..19. Odun ve bugday lifi
eklenerek tretilen tabaklarin su emme miktarlarina ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Nisasta Oram (%) Lif cesidi Lif Oram (%)* Su Emme Miktar (%)
35 Odun Lifi 7 27,267+1,52
30 Odun Lifi 10 25,150+3,32
32,5 Odun Lifi 10 23,750+3,72
35 Bugday Lifi 7 16,633+0,9"
30 Bugday Lifi 10 23,300+2,42
32,5 Bugday Lifi 10 15,850+2,2°

*: Kullanilan nigasta miktara goére % lif miktar1
Degerler “ortalama =+ standart sapma” olarak verilmistir. Farkli harfler ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi’ne gore (P<0.05) farkli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.12 incelendiginde, odun lifi ilave edilerek iiretilen tabaklarin sadece
capraz bagli bugday-patates nisastasindan iiretilen tabaklarla yaklasik ayni oranda su
emdigi tespit edilmistir. Ancak bugday lifi ilavesinin tabaklarin su emme miktarini
onemli 6l¢iide(p<0.05) azalttig1 belirlenmistir. Kullanilan lif miktarinin tabak maliyetini
azda olsa artirmasi da goz 6niinde bulundurularak % 35 oraninda nisasta ve % 7 oraninda
bugday lifi kullanilarak suya kars1 daha dayanikli tabaklar tiretilebilecegi tespit edilmistir.

4.4, Kopiik Tabak Uretiminde Kullanlabilecek En Uygun Lipit Cesidinin
Belirlenmesi

Capraz bagli bugday-patates nisastasina nisastanin % 7’si kadar bugday lifi
eklenerek {retilen tabaklarin suya karsi dayanimimi daha da artirmak i¢in tabak
formiilasyonlarina nisastanin % 5’1 ve % 10’u kadar balmumu ve susuz hidrojene yag
ilave edilerek tabaklar iiretilmistir. Bu tabaklara ait Varyans analiz tablosu Cizelge
4.13’te, Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuclari ise Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..20. Lipit eklenerek tiretilen
tabaklarin su emme degerlerine ait varyans analizi

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
Lipit ilavesi 3 34,565 1783,62**
Hata 3 0,019
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**: P<0.01 seviyesinde farklilig1 gostermektedir

% 10 susuz hidrojene yag iceren tabagin (BPLS) su emme miktarinin énemli
Olciide az oldugu(P<0.01) tespit edilmistir. % 5 balmumu iceren tabak ile % 10 balmumu
igeren tabaklarin su emme miktarlar1 kiyaslandiginda agisindan istatistiksel agidan 6nemli
bir fark olmadig1 belirlenmistir. % 5 susuz hidrojene yag igeren tabaklarin su emme
miktarlarinin ise lipit iceren diger tabaklara gore en yiiksek oldugu belirlenmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..21. Farkli kaynaklardan
elde edilmis lipitler eklenerek iiretilen tabaklarin su emme miktarlarina ait
Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuclari

Nisasta Bugday Lifi Lipit Cesidi Lipit Su Emme
Orani(%) Orani(%) Oram* Miktari**
35 7 - - 16,630,902
35 7 Susuz hidrojene yag %5 16,33+0,30?

35 7 Susuz hidrojene yag % 10 6,41+0,01°
35 7 Balmumu % 5 10,39:0,04°

35 7 Balmumu % 10 9,42+0,09°

*: Kullanilan nisasta miktarina gore % lif miktar1

**: Sartlandirilmis tabak agirliklarina gore % su emme miktarlari

Degerler “ortalama + standart sapma” olarak verilmigtir. Farkli harfler ortalamalarin Duncan Coklu
Kargilastirma Testi’ne gore (P<0.05) farkli oldugunu gdstermektedir.

4.5. Kopiik Tabak Uretiminde Kullanilabilecek En Uygun Dolgu Malzemesinin
Belirlenmesi

Tabak {iiretiminde bugday-patates nisastast karisimina dolgu malzemesi olarak
nanokil(montmorillonite), SiO2 ve ZnO nanopargaciklari ve kaolen katilmistir. Bunlardan
SiO2 nanopargaciklarinin kullanilis amaci tabaklara antibakteriyel etki saglamak
oldugundan yapilan analizler sonucunda SiO: igeren tabaklarin antibakteriyel etki
gostermedigi bulunmus, bu nedenle kullanimindan vazgecilmistir. Nanokil iceren
tabaklarin su emme miktarlari(% 30,7) nanokil icermeyen tabaga(% 25,50) gore daha
yiiksek oldugu i¢in bu dolgu malzemesinin eklenmesinden de vazgegilmistir.

Tabak tiretiminde, tabaklarin su emme miktarini diisiiren ZnO nanoparcaciklar
ve kaolen kullanilmasina karar verilmistir. Bu tabaklara ait varyans analiz tablosu Cizelge
4.15’te ve Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..22. ZnO nanoparcaciklari
ve kaolen iceren tabaklarin yiizde su emme miktarlarina ait varyans analiz

tablosu
Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
Dolgu malzemesi ilavesi 5 93,016 142,04**
Hata 5 0,655

**: P<0.01 seviyesinde farklilig1 gostermektedir
Yapilan analizlerde tabak formiilasyonuna katilan dolgu malzemesi miktarinin su
emme iizerine ¢ok fazla etkisi olmadig1 belirlenmis ve % 1 oraninda dolgu malzemesi
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katilarak iiretilen tabaklarin su emme miktarlar1 da ayn1 oranda diistiigli bulunmustur. Bu
nedenle iiretimlerde % 1 oraninda dolgu malzemesi kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..23. ZnO nanopargaciklari
ve Kaolen igeren tabaklarin % su emme miktarlari

Kisa Tabak Icerigi Su emme
Adi (%)

BP *CB BPN 25,50+ 0,742
BPL *CB BPN + Lift 16,64+ 1,25°
BPLN *CB BPN + Liff+ ZnO nanoparcaciklari 11,25+ 0,59¢
BPLK *CB BPN + Liff+ kaolen 11,34+ 2,58°
BPLKS *CB BPN + Liff+ kaolen+susuz hidrojene yag 10,27+ 0,96°
BPLNS  *CB BPN + Liff+ ZnO nanopargaciklari+susuz hidrojene 5,85+ 0,29¢

yag

*CB BPN: Capraz bagli bugday-patates nisastasi

Liff: Bugday lifi

Degerler “ortalama + standart sapma” olarak verilmistir. Farkli harfler ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi’ne gore (P<0.05) farkli oldugunu gostermektedir.

4.6. Yardimc1 Malzeme ilavesinin Tabaklarin Ozellikleri Uzerine Etkisi

Tabak tiretiminde kullanilan nisastalar ve nisasta karisimlar1 arasinda tabaklarda
en fazla kopiik yapiya, en pliriizsliz yiizeye, en diisiik su emme miktarina ve en elastik
yapiya sahip oldugu belirlenen c¢apraz bagli bugday-patates nisastast karigimi
kullanilmast durumunda daha iyi oOzelliklere sahip tabaklar iiretilebilecegi tespit
edilmistir. Bunun yaninda kullanilan lif ¢esitlerinden bugday lifinin kullanilmasi
durumunda en diisiik su emme miktarina sahip tabak iiretimi saglanmig ve tiretimlerde
bugday lifi kullanilmasinin daha uygun olduguna karar verilmistir. Ayrica lipit olarak
susuz hidrojene yag kullanilmasi durumunda daha diisiik su emme miktarlarina sahip
tabaklar iiretilebilecegi tespit edilmistir. Bunlara ilaveten, en diisiik yogunluk ve en diisiik
su emme miktar1 saglayan dolgu malzemesi olarak ZnO nanoparcaciklar1 ve kaolen
kullanilmasina karar verilmistir. Daha iyi oldugu belirlenen bu nisasta kaynagi ve
yardimc1 malzemeler kullanilarak tabaklar iretilmis ve 6zellikleri test edilmistir.

4.6.1. Tabaklarin genel 6zellikleri

Tabak iiretiminde uygulanan sicaklik ve siireler tabaklarin formiilasyonuna goére
degisiklikler gostermistir. Yardimcit malzemeler eklenerek pisirilen tabaklarin pisme
sicaklik ve siireleri Cizelge 4.17°de verilmistir.

Capraz bagli bugday-patates nisastasinda {iiretilen tabaga lif ilavesinin tabagin
iiretim sicakligini 15 °C ve siiresini ise 90 saniye artirdig1 bulunmustur. Bu artisin bugday
lifinin suyu baglama Ozelligi nedeniyle, suyun buharlasarak uzaklagsmasini
yavaslatmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Nitekim lif i¢eren tabaklar 190 veya
195 °C’de pisirildiginde, kopiik yapiy1 olusturan su buhar1 miktarindaki diisiis nedeniyle
tabagin yeterince kopiik yapr icermedigi gozlenmistir. Ayrica bugday lifinin suyu
baglama 6zelligi tabak tiretiminde kullanilan karigimin kivamini da artirdig1 gézlenmistir.
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Bugday-patates nisastas1 ve lif iceren karisima kaolen eklenmesi, tabak iiretim sicaklik
ve siiresini degistirmezken, susuz hidrojene yag ve ZnO nanopargaciklarmin ilavesi
stireyi sirasiyla 30 ve 90 saniye kisalttig1 bulunmustur. Siiredeki bu kisalmanin nedeninin
bu malzemelerin hidrofobik ozellik gdstermesi ve nanopargaciklarin nisasta ve lif
polimerleri arasinda girerek kismen de olsa bu polimerlerin su baglama kapasitelerini
diisiirmesi nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..24. Yardimci malzemeler
eklenerek pisirilen tabaklarin pisme sicaklik ve siireleri

Kisa Tabak icerigi Sicakhk Siire
Adi ((Y) ©)
BP *CB BPN 190 330
BPL *CB BPN + Liff 205 420
BPLS *CB BPN + Liff+susuz hidrojene yag 205 390
BPLN *CB BPN + Liff+ ZnO nanopargaciklari 205 330
BPLK *CB BPN + Liff+ kaolen 205 420
BPLKS  *CB BPN + Lif'+ kaolen+susuz hidrojene yag 205 390
BPLNS  *CB BPN + Liff+ ZnO nanoparg¢aciklari+susuz 205 330
hidrojene yag

*CB BPN: Capraz bagli bugday-patates nisastasi
Liff: Bugday lifi

Capraz bagl bugday-patates nisastasina ¢esitli yardimcit malzemeler eklenerek
iretilen tabaklarin kalinlik, yogunluk ve denge nem icerigi degerlerine ait varyans analiz
sonuclar1 Cizelge 4.18’de ve Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglart ise Cizelge
4.19°da verilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..25. Yardimci malzemeler
ilave edilerek {iretilen tabaklarin kalinlik, yogunluk ve denge nem igerigi
degerlerine ait varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kalinlik Yogunluk Denge Nem Miktar1
Kaynaklart S.D. K.O. F S.D. K.O. F S.D. K.O. F
Yardime1 6 030 871**| 6 0,0056 69,12** 6 1,22 6,69*
malzemeler

Hata 18 0,03 18 8,1x10* 6 0,18

**: P<0.01 seviyesinde farklilig1 gostermektedir.
*: P<0.05 seviyesinde farklilig1 gostermektedir.
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Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..26. Yardimci malzemeler
eklenerek iiretilen tabaklarin kalinlik, yogunluk ve denge nem igerigi
degerlerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Kisa Adi Kahnhk Yogunluk Denge nem icerigi
(mm) (g/cm®) (%)

BP 6,32+0,08° 0,170+0,008° 10,75+ 0,192P

BPL 7,110,092 0,115+0,013¢ 9,97+ 0,60°°

BPLN 6,99+ 0,440 0,165+0,006" 11,78+ 0,592

BPLK 6,75+ 0,15° 0,215+0,006? 9,83+ 0,320°¢

BPLS 7,04+ 0,060 0,148+0,005¢ 9,59+ 0,26°

BPLKS 6,76+ 0,14° 0,223+0,010? 10,51+ 0,585¢

BPLNS 6,88+ 0,06*° 0,160+0,0125¢ 9,67+ 0,06°°¢

Degerler “ortalama + standart sapma” olarak verilmistir. Aymi siitunda verilen farkli harfler
ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Testi’ne gore (P<0.05) farkli oldugunu gostermektedir.

Nisasta bazli kopiik tabaklarin, piyasada halihazirda kullanilmakta olan polistiren
tabaklara gore en 6nemli dezavantajlarindan biri yogunluklarinin daha yiiksek olmasidir.
Tabaklarin yogunlugunun yiiksek olmast bos ambalajin nakliyesi ve iirlinlerin
ambalajlandiktan sonra nakliye edilmesi sirasinda gerekli olan enerji miktarinin
artmasina neden olacaktir. Tabaklarin yogunlugu, kopiikk olusumunun artmasi ile
diismektedir. Tabaklara katilan yardimci malzemelerin su tutma miktar1 da tabaklarin
yogunlugunu etkilemektedir.

Cizelge 4.19°da goriildiigii gibi, eklenen yardimci malzemelerin hepsi tabaklarin
kalinligim istatistiksel a¢idan onemli (p<0.01) ol¢iide artirdigi belirlenmistir. Biitiin
tabaklarda kalinlik ve yogunlugun paralel bir sekilde degistigi goriilmektedir. En diigiik
yogunluga sahip BPL tabagimnin(0,115 + 0,013 g/cm®), aym1 zamanda en kalin(7.11£0.09
mm) yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Bagka bir deyisle tabak formiilasyona % 7
bugday lifi eklenmesi tabak yogunlugunu BP’ye gore % 32,4 oraninda diisiirdiigi
bulunmustur. Diger yardime1 malzemelerin ilavesi tabaklarin yogunlugunu BPL ninkine
gore Oonemli Olgiide yiiksektir. Ancak yine de BPLS tabaginin da yogunlugunun BP
tabagindan 6nemli 6l¢iide(p<0.05) az oldugu, BPLN ve BPLNS tabaklarinin ise BP ile
ayni yogunluga sahip oldugu, fakat BPLK ve BPLKS tabaklarinin yogunluklarinin BP
tabagina gore dnemli Ol¢iide(p<0.05) yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tiim bu sonuglar
dikkate alindiginda bugday lifi eklenmesi tabak yogunlugunu diisiirdiigii, susuz hidrojene
yag ilavesinin yogunluk iizerinde pek etkisi olmadigi, kaolen ilave edilmesi biiyiik dlciide
ve ¢inko oksit nanoparcaciklari eklenmesi ise az miktarda tabak yogunlugunu artirdigi
tespit edilmistir. Tabaklarin yogunluklar1 arasindaki bu farkliliin en Onemli
nedenlerinden birinin katilan toz yardimci malzemeler arasindaki yi§in yogunlugu
farkliligindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Zira katilan toz yardimci malzemelerin
yigin  yogunluklar1 karsilastirildiginda bugday 1ifinin(0,09 g/cm®) ¢inko oksit
nanopargaciklarinin(0,35 g/cm®) ve capraz bagl bugday-patates nisastasindan(0,62
g/cm®) daha diisiik bir yogunluga sahip oldugu ve kaolenin (0,85 g/cm®) c¢apraz baglh
bugday-patates nisastasindan daha yiiksek y1gin yogunluguna sahip oldugu bilinmektedir.

BPLS tabaginin denge nem iceriginin diger tabaklardan 6nemli 6l¢iide(p<0.05) az
oldugu ve BPLN tabaginin ise denge nem igeriginin BP haricindeki tabaklardan 6nemli
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Olclide(p<0.05) yiiksek oldugu bulunmustur. Diger tabaklarin denge nem igerikleri
arasinda ise istatistiksel agidan 6nemli bir fark olmadig: tespit edilmistir.

Uretilen kopiik tabaklarda &lgiilen CIE-Lab renk degerlerine ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.20°de, bu degerlere ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari
ise Cizelge 4.21°de verilmistir. Yardimct malzeme eklenerek iiretilen tabaklarin, L*, a*
ve b* degerleri, BP tabaginin L*, a* ve b* degerlerinden énemli 6lgiide (p<0.01) farkli
oldugu goriilmektedir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..27. Yardimci malzeme
ilave edilerek iiretilen kopiik tabaklarin renk degerlerine ait varyans analizi

Varyasyon L* a* b* AE
Kaynag1 SD.| KO F K.O F K.O F K.O F
Yardimci . " o .
malzemeler 6 74,37 77,23 13,04 104,67 88,16 74,40 45,79 | 118,45
Hata 12 0,96 0,12 1,18 0,39

**: P<0.01 seviyesinde farklilig1 gostermektedir

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..28. Yardimci malzeme
ilave edilerek iiretilen kopiik tabaklarin renk degerlerine ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Kisa Adi L* a* b* AE
BP 67,67+0,02¢ -0,22+0,06° 7,60+0,68¢ 0,00+0,00¢
BPL 77,38+0,31° -0,18+0,12¢ 11,39+1,62°¢ 10,32+0,44¢
BPLN 80,31+0,80? -1,18+0,209 11,74+1,83° 13,36+0,62°
BPLK 74,22+0,26° 2,7240,31° 20,38+0,64% 12,393+0,45°
BPLS 76,97+0,63° -0,35+0,12¢ 9,48+1,35¢¢ 9,91+0,76°
BPLKS 71,02+2,224 -1,18+0,10¢ 13,16+1,83° 14,79+0,552
BPLNS 81,57+0,562 4.22+0,852 21,90+1,00? 12,83+0,64°

Degerler “ortalama =+ standart sapma” olarak verilmistir. Ayni siitunda verilen farkli harfler ortalamalarin
Duncan Coklu Karsilastirma Testi’ne gore (P<0.05) farkli oldugunu gostermektedir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonucglarina gore eklenen biitiin yardimei
malzemeler L* degerinin artmasina yani tabaklarin renginin agilmasina neden olmustur.
BPLN ve BPLNS tabaklar1 ise en acik renge sahip tabaklar oldugu goriilmektedir.

Tabaklarin a* degerlerinde her ne kadar istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugu
goriinmekteyse de deskriptif olarak a* degerlerindeki bu farkin ¢ok anlamli olmadigi
diistiniilmektedir.

Tabaklarin b* degerleri incelendiginde 6zellikle BPLK ve BPLNS tabaklarinin
diger tabaklardan daha sar1 oldugu tespit edilmistir.
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4.6.2. SEM goriintiileri

Capraz bagli bugday-patates nisastasi karisimina yardimcir malzemeler ilave
edilerek tiretilen tabak yilizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 4.7°de ve kesit goriintiileri ise
Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.7 incelendiginde capraz bagli bugday-patates nisastasi karigimina lif ilave
edilerek tiretilen tabaklarin yiizeylerinde az da olsa catlaklar vardir. Diger tabaklarda bu
catlaklar goriilmezken, kaolen igeren tabaklarda kiiciik delikler oldugu goriilmektedir.
Kaolen ve lif igeren tabaklarin su emme miktarlarinin az da olsa fazla olmasinin nedeninin
yiizeylerindeki bu ¢atlak ve delikler oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.8”de verilen kesit goriintiilerinde ise tabaklardan yogunlugu en diisiik olan
BPL’nin diger tabaklara gore daha kalin bir yapida oldugu ve gézenek yapisinin daha
diizgiin ve gdzeneklerin daha biiyilik oldugu oldugu goriilmektedir. Susuz hidrojene yag
iceren tabaklarda (BPLS, BPLNS, BPLKS) gozenekler arasinda yag tabakaciklarmin
yerlestigi gozlenmektedir.

Kaolen iceren tabaklarda (BPLK, BPLKS) gozenek caplarmin kiigiildigi

goriilmektedir. Yani kaolen ilavesinin tabaklarin kopiik yapisini olumsuz sekilde
etkiledigi dolayisiyla tabak yogunlugunu artirdigi bulunmustur.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..15. BP ve yardimci
malzemeler kullanilarak iiretilen diger tabaklarin yiizey SEM goriintiileri
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..16. BP nisastasina yardimci
malzemeler ilave edilerek iiretilen tabaklarin kesit SEM goriintiileri

48



4.6.3. Yardimc1 malzeme ilavesinin tabaklarin yiizde su emme miktarlari iizerine
etkileri

Nisasta bazl1 koptik tabaklarinin kullanimini 6nemli 6l¢giide etkileyen en 6nemli
Ozelliklerden biri su emme miktarinin yiiksek olmasidir. Su emme miktarini azaltmak i¢in
su emme miktar1 en diisiik oldugu belirlenen bugday patates nisastasi karigimlarindan
tiretilen tabaklara bugday lifi, ZnO nanoparcaciklari, kaolen ve susuz hidrojene yag
eklenmis ve iiretilen tabaklar 3 giin 25°C’de % 50 nispi nemde kosullandirildiktan sonra
su emme miktarlar1 belirlenmistir. Elde edilen su emme miktarlarina ait varyans analiz

tablosu Cizelge 4.22'de Duncan Coklu Karsilastirma testi sonuglar1 ise Sekil 4.9°da
verilmigtir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..29. Yardimci malzemeler
ilave edilerek liretilen tabaklarin ylizde su emme miktarlarina ait varyans
analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklari S.D. K.O. F
Yardimci malzemeler 6 91,80 128,77*%*
Hata 6 0,71

**: P<0.01 seviyesinde farklilig1 gostermektedir

30,0
d
25,5_|3_L0,7
25,0 T
S
= 20,0 b
© 16,6+1,2
i -
S 150 c 11,3£2.6
o c
S 11,306 10,3+1,0
T >
HE_, 10,0 l d I
d
a 6,4+0,01 5,9+0,3
5,0
0,0
BP BPL BPLN BPLK BPLS BPLKS BPLNS

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..17. Yardimci malzeme ilave
edilerek tiretilen kopiik tabaklarin su emme miktarlari

*:Farkl1 harfler ortalamalarin birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.9°da goriildiigii tizere eklenen biitiin yardimc1 malzemelerin tabaklarin su
emme miktarint 6nemli Slgiide diislirdiigli belirlenmistir. Capraz bagli bugday-patates
nisastas1 ve bugday lifinden iiretilen tabagin (BPL), BP tabagina gore % 34,7 oraninda
daha az su emdigi ayrica BPL tabagina ¢inko oksit nanoparcaciklari, kaolen, susuz
hidrojene yag tek tek veya karisim halinde eklendiginde tabaklarin su emme miktarinin
daha da diistiigii bulunmustur. BPLS ve BPLNS tabaklarinin diger tabaklara oranla
onemli Olclide (p<0.01) daha az su absorbe ettigi ve bu iki tabagin su emme miktarlar
arasinda istatistiksel agidan fark olmadig1 belirlenmistir. BPLS ve BPLNS tabaklarinin
BP tabagina gore sirasiyla % 74.9, % 77.1 oranlarinda daha az su emdigi belirlenmistir.

Lif eklenen tabaklarin yiizeylerinin diizgilin ve piiriizsiiz bir yapiya sahip olmasi
ve pisme sirasinda ¢atlamalarin olmamasi su emme miktarin1 dogrudan etkilemektedir.
Dolgu maddesi olarak kullanilan kaolen ve ZnO nanoparcaciklarinin eklenmesi, liflerin
aralarinda kalan bosluklari doldurarak, tabak yiizeylerini daha da piiriizsiiz hale
getirmesiyle su emme miktarlar1 daha da diigsmiistiir. Bunlara ilave olarak tabaklarin
formiilasyonuna lipit olarak susuz hidrojene yag katilmasi da nisastanin suya karsi olan
ilgisini azaltarak su emme miktarin1 6nemli Ol¢lide diistirmektedir. Tabaklarin
formiilasyonuna % 10 oraninda susuz hidrojene yag eklenmesinin tabaklarin su emme
miktarini azaltmakta en basarili yardime1 malzeme oldugu belirlenmistir.

Capraz bagli misir nisastasina her birinden % 10 olmak tizere kaolen, misir lifi ve
balmumu ilave edilerek iiretilen kopiik tabaklarin su emme miktariin yalnizca ¢apraz
bagli bugday nisastasindan iiretilen tabaklara gore % 79,5 daha diisiik miktarda su emdigi
bildirilmistir (Polat vd 2013). Bu literatiir sonuglari,bu aragtirma sonuglariyla paralellik
gostermektedir. Farkli bir calismada ise 72 g manyok nisastasi, 20 g odun lifi, 8 g ay¢icegi
proteini ve 210 g su kullanilarak hazirlanan siispansiyondan tiretilen kopiik tiriinlerin su
emme miktar1 % 27 olarak bulunmustur (Salgado vd 2008).

4.6.4. Su emme hizi

Uretilen tabaklardan su emme miktarlari en diisiik oldugu belirlenen BPLS ve
BPLNS tabaklarinda su emme hiz1 tayini yapilmis ve sonuglar Sekil 4.10 ve 4.11°deki
grafiklerde verilmistir.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..18. BPLS adli tabagin su
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..19. BPLNS adl tabagin

emme hizi
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Her iki tabagin su emme hizinin iistel olarak arttig1 ve bu iki tabagin su emme hizi
grafiklerinin ve grafiklerden elde edilen matematiksel denklemlerin birbirine ¢ok
benzedigi tespit edilmistir. Yapilan bir calismada ¢apraz bagli misir nisastasina lif ve
balmumu eklenerek iiretilen tabaklarin su emme hizi tayini yapilmis ve 30. dakikadaki su
emme miktar1 % 18,17 olarak bulunmustur(Polat 2011). Bu ¢alismada iiretilen BPLS ve
BPLNS tabaklarinin 30. dakikadaki su emme miktarlar1 ise sirastyla % 12.1 ve 11.1
oldugu tespit edilmistir.

4.6.5. Mekanik ozellikler

Capraz bagh bugday-patates nisastast ve yardimci malzemeler kullanilarak
iiretilen kopilik tabaklarin mekanik 6zellikleri, tabaklarin taban kisimlarindan kesilen
100X25 mm boyutlarindaki pargalarda biikme testi yapilarak belirlenmistir. Test

sonuglart kullanilarak hesaplanan bitkkme mukavemeti (Of), biikme boyut degisimi (ef) ve
elastik modiilleri(Ef)’ne ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.23’te, Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglari ise Cizelge 4.24’te verilmistir.

(izelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..30. Yardimci malzemeler
iceren kopiik tabaklarda yapilan bilkkme testi sonuglarina ait varyans analizi

tablosu
Varyasyon Biikme Biikme Boyut Elastik modiilii (Ef)
Kaynagi Mukavemeti (of) Degl$1(r;l/; )(sf) (MPa)
(Mpa)
S.D. | KO F K.O F K.O F
Yardimci
6 2,34 35,39** 0,003 1,83* 1203,63 7,08**
Malzemeler
Hata 33 0,07 0,002 170,03

**: P<0.01 seviyesinde farklilig1 gostermektedir
*: P<0.05 seviyesinde farklilig1 gostermektedir

Cizelge 4.24 incelendiginde genel olarak yardimci malzeme iceren tabaklarin
biikme mukavemeti BP tabagindan daha diisiikk oldugu, tabaklarin biikme boyut
degisiminde ise istatistiksel acidan 6nemli bir farkin olmadig goriilmektedir. Ancak lif
ve kaolen eklenerek iiretilen BPLK tabaginin bilkme mukavemetinin diger tabaklardan
onemli Ol¢iide (p<0.05) yiiksek oldugu, biilkme boyut degisiminin ise diisiik oldugu
bulunmustur. Yine BPLK tabaginin elastik modiiliiniin diger tabaklardan énemli dlgiide
(p<0.05) yiiksek oldugu fakat diger tabaklarin elastik modiilleri arasinda istatistiksel
acidan Onemli bir fark olmadigi (p<0.05) tespit edilmistir. BPLK tabaginin biikme
mukavemetinin ve elastik modiiliiniin yiiksek olmasi bu tabagin tam bir kopiiksii yapiya
sahip olmamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..31. BP + yardimci

malzemeler ilave edilerek iiretilen tabaklarin mekanik test sonuclar1 ve
Duncan gruplandirmalart

Kisa Adi Biikme Biikme Boyut Elastik
Mukavemeti (of) Degisimi (&f) Modiilii (Ef)
(Mpa) (%) (MPa)
BP 1,81+0,33° 0,10+0,052 21,75+7,96P
BPL 0,75+0,14° 0,06+0,022P 14,91+4,52°
BPLN 1,61+0,32° 0,09+0,052P 24.82+19,14°
BPLK 2,45+0,132 0,04+0,01° 56,57+9,112
BPLS 1,03+0,19¢ 0,05+0,022P 22.28+6,22°
BPLKS 1,04+0,30° 0,08+0,032P 15,07+7,18°
BPLNS 0,95+0,29¢ 0,08+0,062° 21,72421,44°

Degerler “ortalama =+ standart sapma” olarak verilmistir. Ayni siitunda verilen farkli harfler ortalamalarin

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi’ne gore (P<0.05) farkli oldugunu géstermektedir.

4.6.6. Termal ozellikler

Uretilen kopiik tabaklarin ve yardime1 malzemelerin termal 6zellikleri kademeli
taramal1 kalorimetre (DSC) ile belirlenmistir. Elde edilen sicaklik-1s1 akis hizi egrileri
Sekil 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15°te verilmistir. Bu egriler kullanilarak erime sicakliklar ile
erime 1silar1 belirlenmis ve bu degerler Cizelge 4.25 ve 4.26’da verilmistir.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..20. Capraz bagli bugday,

patates ve bugday patates nisastasi karistmindan {iretilen tabaklara ait DSC
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..21. Capraz baghh bugday-
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..22. Capraz bagl bugday-
patates nisastasi karigimina yardimci malzemeler ilave edilerek iiretilen

tabaklarin DSC egrileri
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..23. Yardimci malzemelerin
DSC egrileri

Sekil 4.14 ve 4.15 birlikte incelendiginde BPLS, BPLNS ve BPLKS tabaklarinin
DSC egrilerinde 0-50 °C arasindaki dalgalanmalarin sebebinin yapilarinda bulunan susuz
hidrojene yagdan kaynaklandigi goriilmektedir. Ayrica BPLN ve BPLNS tabaklarinin
erime sicakliklarinin diger tabaklara gore daha yiiksek olmasinin sebebinin igeriginde
bulunan ZnO nanopargaciklarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..32. Capraz bagli bugday
patates ve bugday-patates nisastas1 karigimina yardimci malzemeler ilave
edilerek tiretilen tabaklarin termal 6zellikleri

Ornek Erime Sicakhgi(°C) Erime Isis1 (j/g)
B 173,73 158,30

P 175,87 148,34

BP 162,88 137,44

BPL 166,15 153,61

BPLK 169,81 116,50

BPLN 175,06 103,03

BPLS 155,65 101,63

BPLKS 153,03 80,71

BPLNS 221,79 33,46
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Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..33. Kopiik tabak iiretiminde
kullanilan yardime1 malzemelerin termal 6zellikleri

Ornek Erime Sicakhgi(°C) Erime Isis1 (j/g)
Bugday Lifi 152,75 167,89
ZnO Nanoparcaciklari 197,59 9,57
Kaolen 155,12 30,31
Susuz Hidrojene Yag 40,82 22,05

Capraz bagli bugday-patates nisastasindan iiretilen tabagin (BP) hem erime
sicakliginin hem de erime 1s1sinin yalnizca bugday veya yalnizca patates nisastasindan
iiretilen tabaklarinkinden (B, P) diisiik oldugu bulunmustur. Lif ilavesi BP tabaginin hem
erime sicakligini hem de erime 1sisin1 artirmis, ancak diger yardimci malzemelerin
(kaolen, nanopargacik, susuz hidrojene yag) eklenmesi tabaklarin erime sicakligini farkli
sekillerde etkilerken, erime 1silarini diiglirdiigii goriilmiistiir. BPLNS tabaginin 221,79 °C
olan erime sicaklig1 diger tabaklarin erime sicakliklarindan oldukga yiiksek oldugu ve
diger tabaklarin erime sicakliklarmin 153 ile 175 °C arasinda degistigi belirlenmistir.
BPLNS tabaginin sicakliga karst en dayanikli tabak oldugu goriilmektedir.

Benzer bir ¢alismada, ¢apraz bagli misir nisastasindan iiretilen tabaklarin 146,8
°C erime sicakliginin, kaolen ve balmumu ilave edilerek iiretilen kopiik tabaklarda
sirastyla 140,9 ve 114,1 °C’ye distligli, ayrica lif ve diger kombinasyonlarin erime
sicakliginin yiikseldigi, bunun sebebinin de bu yardimci malzemelerin, nisastanin
dallanmis amilopektin segmentinin kristal bolgeleriyle etkilesime girmesiyle
amilopektinin hareketliligini azaltarak sicakligi artirdigi olarak bildirilmistir (Polat vd
2013).

4.6.7. X-151m1 kKirmmim analizi

Capraz bagl bugday, patates ve bugday-patates nisastasindan iiretilen tabaklarin
X-Isin1 kirinim desenleri Sekil 4.16’da, yardimc1 malzemeler igeren kopiik tabaklarin X-
Isin1 kirinim desenleri Sekil 4.17°de ve tabaklarin yiizde kristallik degerleri ise Cizelge
4.27°de verilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..34. Tabaklarin %
kristallik degerleri

Ornek % Kristallik Degeri
B 6,00
P 6,46
BP 6,31
BPL 6,80
BPLK 6,75
BPLN 10,46
BPLS 6,57
BPLNS 8,63
BPLKS 8,18
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Capraz bagl bugday, patates ve bugday-patates nisastasindan iiretilen tabaklarin
(B,P ve BP) X-Isin1 kirinim desenleri incelendiginde BP tabaginin kirinim yogunlugunun
B ve P tabaklarindan daha yiiksek oldugu ancak yiizde kristallik degerinin B ile P
tabaklarinin yiizde kristallik degerlerinin arasinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.24. Yardimci malzeme
icermeyen kopiik tabaklarin X-Isin1 kiriim desenleri
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..25. Yardimc1 malzeme igeren
kopiik tabaklarin X-Isin1 kirinim desenleri

Yardimci1 malzeme igermeyen tabaklarin yilizde kristallik degeri nisastalara gore
oldukca diisiik oldugu belirlenmistir. Ancak tabaklara ZnO nanopargaciklari ilave
edilmesinin tabaklarin yiizde kristallik degerini artirmistir. Lif, kaolen ve susuz hidrojene
yagin ikili kombinasyonlar halinde tabaklara ilavesi tabaklarin % kristallik degerini az da
olsa artirmistir. Ancak lif, kaolen ve susuz hidrojene yagin {i¢lii kombinasyonu tabaklarin
% kristallik degerini 6nemli 6l¢iide artirmastir.

Nisasta grantilleri ile karsilastirildiginda, iiretilen tabaklardan elde edilen kristallik
degerinin genel olarak azaldigi goriilmektedir. Bunun da nisastanin yapisindaki kristal
bolgenin azalip amorf bdlgenin artmasi sonucu gerceklestigi diisiiniilmektedir. Tabak
iiretiminde uygulanan sicakligin etkisiyle nisastanin jelatinizasyonu sonucunda diizenli
haldeki kristal yapinin bozulmasi, soguma sirasinda tekrar kristal yap1 olugsa da yardimce1
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malzemelerden dolayr fazla diizenli hale gegememesi sonucunda oldugu
distiniilmektedir.

4.6.8. Migrasyon

Suya kars1 en dayanikli olduklar1 belirlenen BPLS ve BPLNS tabaklarinda gida
benzeri olarak kullanilan saf suya, zamanla glioksal migrasyonu belirlenmis ve elde
edilen sonugclar sekil 4.16 ve 4.17°de verilmistir. Migrasyon testleri 4 tekerriirlii olarak
yapilmustir.

[ J
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y =0,4992x + 0,7815
€5 R2=0,995
Q.
Z
o 4
=
=
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-
2
o 2
®
1
0
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..26. BPLS tabagindan glioksal
migrasyon hizi
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..27. BPLNS tabagindan
glioksal migrasyon hizi

BPLS ve BPLNS tabaklarindan glioksal migrasyon hizi grafikleri incelendiginde
migrasyon hizinin ilk 6 saat boyunca dogrusal bir artig gosterdigi, 24 saatin sonunda ise
glioksal migrasyonunun azalarak arttig1 goriilmektedir. Bunun yani sira ilk alt1 saatteki
glioksal migrasyon hizi grafiklerinin egimlerine ve 24. saatteki glioksal migrasyon
miktarlarina bakildiginda BPLS tabagindan BPLNS tabagina gére daha az miktarda
glioksalin migrasyonla saf suya gectigi goriilmektedir.

Migrasyon analizinin yapilmasinin temel nedeni, ambalaj malzemesinin yapisinda
bulunan ve insan sagligimi olumsuz yonde etkileyebilen bilesiklerin miktariin tespit
edilmesidir. Tabaklarin iiretiminde kullanilan nisastanin ¢apraz baglanmasinda kullanilan
glioksalin bira, sarap, yogurt gibi fermente triinlerde yaklasik 1 ppm kadar bulundugu
bildirilmistir (Barros vd 1999). Ancak daha yiiksek konsantrasyonlarda glioksalin insan
sagiligina zararli olabilecegi diistiniilmektedir. Birlesik Alman Risk Arastirma Enstitiisii
(BfR) tarafindan gida ile temas eden kagitlarin inceltilmesinde ve suya kars1 dayaniminin
artirilmasinda kullanilan glioksalin son {iriinden 1 saatte migrasyonla maksimum 1,5
ppm/dm? gegme istenmektedir (Anonim 2013). Yapilan migrasyon analiz sonucunda
BPLS tabagmin 1 dm?’sinden 1 saatte 0,85 ppm, BPLNS tabaginin 1 dm?’sinden ise 1,3
ppm glioksal migrasyonu oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore {iretilen tabaklardan
migrasyonla gegen glioksal miktarinin BfR’nin belirledigi sinirdan daha diisiik oldugu
tespit edilmistir.

4.6.9. Antibakteriyel etki
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Yapilan testlerle silisyum dioksit ve ¢inko oksit nanopargaciklarinin ve bu
pargaciklari i¢eren tabaklarin bir Gram-negatif bakteri olan Escherichia coli’nin XL1-
Blue susu ilizerinde antibakteriyel etkisi belirlenmistir. Sadece c¢inko oksit
nanopargaciklar1 iceren petrilerde inhibisyon zonu olusurken sadece silisyum dioksit
nanopargaciklar1 ve tabaklardan kesilen pargalarin bulundugu petrilerde herhangi bir
inhibisyon zonu olusmadig1 belirlenmistir (Sekil 4.20). Bu nedenle, her ne kadar ¢inko
oksit nanopargaciklarinin antibakteriyel etkisi olsa da, %1 oraninda ¢inko oksit igeren
tabaklarin antibakteriyel etki gostermedigi sonucuna varilmistir.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..28. Nanoparcaciklarin ve
nanoparcacik iceren tabaklarin antibakteriyel etkisi. a: ¢inko oksit
nanoparg¢aciklari, b: silisyum dioksit nanopargaciklari, c: BPLN tabagi, d:
BPLNS tabagi
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5. SONUC

Bu calismada, 6ncelikle nisasta bazli kopiik tabak {iretimi i¢in makine tasarlanmis
ve bu makinenin {iretimi yaptirilmistir. Daha sonra farkli kaynaklardan elde edilmis
nisastalar ve ¢esitli yardimec1 malzemeler kullanilarak nisasta bazli kopiik tabak iiretim
olanaklar arastirilmis ve bunlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Oncelikle musir, bugday ve patates nisastalarr ayr1 ayri ve karisimlar halinde,
glioksal kullanilarak ¢apraz baglanmistir. Bugday - patates nisastasinin capraz
baglanmas1 sirasinda tepkimeye giren glioksal miktar1 belirlenmis ve nisastanin %
0,76’s1 kadar glioksalin nisastanin ¢apraz baglanmasinda kullanildig: tespit edilmistir.

5.1. Képiik Tabak Uretimi Icin Uygun Nisasta Kaynagimn Ve Yardima
Malzemelerin Belirlenmesi

Nisasta kaynaginin belirlenmesi

Capraz baglanan bu nisastalardan % 35’lik siispansiyonlar hazirlanip, uygun
sicaklik ve siirelerde kalip igerisinde pisirilerek kopiik tabaklar iiretilmis ve bu tabaklarin
yogunlugu, su emme miktari, mekanik 6zelliklerine bakilarak kopiik tabaklarin {iretimi
icin en uygun nisasta kaynagi belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda yeterince kopiik yapi olusturdugu gozlemlenen
tabaklarin mekanik 6zelliklerinin yaklasik ayni oldugu ancak ¢apraz bagl bugday-patates
nisastasindan iiretilen tabagin (BP) yogunlugunun(0,17g/cm?®) ve su emme miktarinin(%
25,5) diger tabaklara gore daha diisiik oldugu bulunmustur. Dolayisiyla tabak {iretmek
i¢in en uygun nisasta kaynaginin ¢apraz bagli bugday-patates nisastas1 karisimi oldugu
belirlenmigstir. BP tabagimin taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda yapilan
incelemelerde yiizey yapisinin yeterince diizglin oldugu ve gézenek yapisinin kenar
kisimlarda daha kiigiik, orta kisimda daha biiyiik oldugu gozlenmistir.

Kopiik tabak iiretmek i¢in en 1yi nisasta kaynagi oldugu belirlenen ¢apraz bagl
bugday-patates nisastas1 karistmina farkli oranlarda ve farkli kaynaklardan elde edilmis
lif, lipit ve dolgu malzemeleri eklenerek tabaklarin 6zelliklerinin daha da gelistirilmesi
lizerine ¢alismalar yapilmistir.

Lif cesit ve oraninin belirlenmesi

Odun ve bugday lifleri capraz bagl bugday-patates nisastasina ayr1 ayr1 eklenerek
tabaklar iiretilmis, bu tabaklarin ylizde su emme miktarina bakilarak uygun lif ¢esit ve
orani belirlenmistir. Buna gore en az su emen bugday lifi (% 588) eklenerek iiretilen
tabaklarin su emme miktarinin, odun lifi eklenerek iiretilen tabaklardan Onemli
0lciide(p<0.05) az oldugu bulunmustur. Kullanilan lif miktarinin tabak maliyetini azda
olsa artirmasi da goz onilinde bulundurularak % 35 oraninda nisasta ve nisastanin % 7’si
oraninda bugday lifi kullanilarak suya kars1 daha dayanikli ve % 34,8 daha az su emen
tabagin (BPL) iiretilebilecegi tespit edilmistir.
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Lipit cesit ve oraninin belirlenmesi

Capraz bagli bugday-patates nisastasi karisimina nigasta miktarinin % 7’si kadar
bugday lifi ve % 5 ve % 10’u kadar balmumu veya susuz hidrojene yag ilave edilerek
tabaklar {iretilmis, su emme miktarin1 % 74,9 oraninda azaltan susuz hidrojene yag
eklenerek (% 10) suya kars1 daha dayanikli tabagin(BPLS) iiretilebilecegi belirlenmistir.

Dolgu malzemesi cesit ve oraninin belirlenmesi

Bugday-patates nisastasi, bugday lifi ve nisastanin % 1 veya 5’1 kadar
nanokil(montmorillonite), ZnO nanopargaciklart veya kaolen katilarak tabaklar
diretilmistir. Nanokil iceren tabak, nanokil igermeyen BPL tabagin gore daha yiiksek
oranda su emdigi belirlenmis ve dolgu malzemesinin kullanimindan vazgecilmistir. % 1
veya % 5 oraninda ZnO nanopargaciklart veya kaolen ilavesi, tabaklarin su emme
miktarlarim1 ayn1 oranda azalttifi bulunmus, bu nedenle % 1 oraninda ZnO
nanoparcaciklar1 veya kaolen eklenerek tabaklarin liretilmesine karar verilmistir.

Sonug olarak yapilan analizlerde tabak {iretimi i¢in en uygun nisasta kaynaginin
capraz bagli bugday-patates nisastas1 karigimi, en uygun lif ¢esidinin bugday lifi, en
uygun lipit ¢esidinin susuz hidrojene yag ve en uygun dolgu malzemerinin ¢inko oksit
nanoparcaciklart veya kaolen oldugu tespit edilmistir. Ayrica bugday lifinin, susuz
hidrojene yagin ve dolgu malzemelerinin sirasiyla nisastanin % 7’si % 10’u ve % 1’1
kadar eklenmesine karar verilmistir. Bu sonuclara gére capraz bagli bugday-patates
nigastasina belirlenen oranlarda yardimci malzemeler eklenerek tabaklar iiretilmis ve
Ozellikleri test edilmistir.

5.2. Yardime1 Malzeme Iceren Nisasta Bazlh Kopiik Tabaklarin Ozellikleri
Genel Ozellikleri

Yalnizca ¢apraz baglh bugday-patates nisastasindan iiretilen tabaklar 190°C’de
330 saniyede piserken, yardimci malzeme ilave edilerek tiretilen biitiin tabaklarin pisme
sicakliklart 205 °C’ye cikmistir. Pisme siirelerine bakildiginda ise lif + ¢inko oksit
nanopargaciklari igeren tabagin pisme siiresi yardimci malzeme igermeyen tabakla ayni
iken diger tabaklarin pigme siireleri 60 ila 90 saniye arasinda artmugtir.

Yardimer malzeme ilavesi biitiin formiilasyonlarda tabak kalinligini artirmistir.
Capraz bagl bugday-patates nisastasina yalnizca lif ilave edilerek iiretilen tabagin(BPL)
kalinliginin en fazla, yogunlugunun ise en diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu tabagin
yogunlugunun sadece ¢apraz bagli bugday-patates nisastasindan iiretilen tabaga gore %
32,4 oraninda daha diisiik oldugu bulunmustur. Diger yardimci malzemeleride i¢eren
tabaklarin yogunluklarinin ise BPL tabagininkine gore yiiksek oldugu, ancak BPLS,
BP’den daha diisiikk, BPLN ve BPLNS tabaklarinin ise BP ile aym1 yogunluga sahip
oldugu bulunmustur. Bugday lifi eklenmesi tabak yogunlugunu distrdiigii, susuz
hidrojene yag ilavesinin yogunluk iizerinde pek etkisi olmadigi, kaolen ilave edilmesi
biliyiik Olctide ve ¢inko oksit nanopargaciklart eklenmesi ise az miktarda tabak
yogunlugunu artirdig1 tespit edilmistir.
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Tabaklarin kesit SEM goriintiilerinde, yogunlugu en diisiik olan BPL’ nin diger
tabaklara gore daha kalin bir yapida oldugu ve gozenek yapisinin daha diizgiin ve
gozeneklerin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Yine yogunluklar1 BP tabagina gore
diisiik olan BPLS ile ayni olan BPLN ve BPLNS tabaklarinin da kalinliklarinin fazla
oldugu ve gézeneklerinin kaolen igeren tabaklara gore daha biiyiik oldugu goriilmistiir.

Lif ve susuz hidrojene yag ilavesinin, tabaklarin denge nem igerigini kismen
azalttigt bulunmugtur. Diger yardimci malzemelerin ilavesi tabaklarin denge nem
igeriklerini etkilememistir.

Tabak tiretiminde eklenen biitiin yardimc1 malzemeler L* degerinin artmasina
yani tabaklarin renginin agilmasina neden olmustur. BPLN ve BPLNS tabaklar1 ise en
acik renge sahip tabaklar oldugu bulunmustur.

Yiizde su emme miktari ve hizi

Yardimc1 malzemelerin ilavesi tabaklarin su emme miktarini 6nemli Olgiide
azaltmistir. Ylizde su emme miktari en diislik olan tabaklar ¢apraz bagli bugday-patates
nisastasina, lif, susuz hidrojene yag (BPLS) ve lif, ¢inko oksit nanopargaciklari, susuz
hidrojene yag (BPLNS) eklenerek iiretilen tabaklar oldugu belirlenmistir. Bu tabaklarin
BP tabagina gore sirastyla % 74.9 ve % 77.1 oranlarinda daha az su emdigi belirlenmistir.

Su emme miktar1 en diisiik oldugu belirlenen BPLS ve BPLNS tabaklarinda su
emme hizi tayin edilmistir. Bu iki tabagin su emme hiz1 grafiklerinin ve grafiklerden elde
edilen matematiksel denklemlerin birbirine ¢ok benzedigi ve su emme hizinin iistel olarak
arttig1 belirlenmistir.

Mekanik Ozellikler

Yardimci malzeme igeren tabaklarin biikme mukavemetinin genel olarak BP
tabagindan daha diisiik oldugu, tabaklarin biikkme boyut degisiminde ise istatistiksel
acidan 6nemli bir farkin olmadigi bulunmustur.

Termal Ozellikler

Capraz bagli bugday-patates nisastasindan iiretilen tabagin hem erime sicakliginin
hem de erime 1sisinin yalnizca bugday veya yalnizca patates nisastasindan iiretilen
tabaklarikinden diisiik oldugu bulunmustur. Capraz bagli bugday-patates nisastasina lif
ilavesi, tabagin hem erime sicakligini hem de erime 1sisin1 artirmig, ancak diger yardimci
malzemelerin(kaolen, nanoparcacik, susuz hidrojene yag) eklenmesi tabaklarin erime
sicakligini farkli sekillerde etkilerken, erime 1silarii diistirdiigii goriilmistiir. Lif , ¢inko
oksit nanopargaciklar1 ve susuz hidrojene yag eklenerek iiretilen tabagin 221,79 °C olan
erime sicakligi diger tabaklarin erime sicakliklarindan oldukga yiiksek oldugu ve diger
tabaklarin erime sicakliklarinin 153 ile 175 °C arasinda degistigi belirlenmistir. Buna gore
sicakliga kars1 en dayanikli tabagin capraz bagli bugday-patates nisastasina lif, ¢inko
oksit nanopargaciklar1 ve susuz hidrojene yag ilave edilerek liretilen tabak oldugu tespit
edilmistir.
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Kiristallik degerleri

Yardimci malzeme i¢cermeyen tabaklarin ylizde kristallik degerinin, ¢apraz bagh
nigastalarin ylizde kristallik degerine gore oldukca diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun
yaninda tabaklara ZnO nanoparcaciklar ilave edilmesinin tabaklarin yiizde kristallik
degerini artirdigt tespit edilmistir. Lif, kaolen ve susuz hidrojene yagin ikili
kombinasyonlar halinde tabaklara ilavesi ile tabaklarin ylizde kristallik degeri, az da olsa
artmigtir. Ayrica lif, kaolen ve susuz hidrojene yagin {i¢lii kombinasyonu tabaklarin %
kristallik degerini 6nemli Slgiide artirmistir.

Migrasyon

Yapilan migrasyon analiz sonucunda BPLS tabaginin 1 dm?’sinden 1 saatte 0,85
ppm, BPLNS tabagmin 1 dm?sinden ise 1,3 ppm glioksal migrasyonu oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglara gore iretilen tabaklardan migrasyonla gegen glioksal
miktarmin BfR’nin belirledigi sinirdan (1 saatte migrasyonla maksimum 1,5 ppm/dm?)
daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Antibakteriyel etki

Yapilan analizler sonucunda ¢inko oksit nanopargaciklarinin antibakteriyel etkiye
sahip oldugu, ancak nanopargacik iceren tabaklarin antibakteriyel etkiye sahip olmadig:
tespit edilmistir.

Yapilan tiim analizler sonucunda 2 farkli bilesime sahip tabaklarin diger denen
bilesimlere sahip tabaklara gére daha iyi oldugu belirlenmistir. Bunlarin ¢apraz baglh
bugday-patates nigastasi, nigasta miktarinin % 7’si kadar bugday lifi, % 10’u kadar susuz
hidrojene yag karistmindan ve bu karisima nisastanin % 1°1 kadar ZnO nanopargaciklari
ilave edilerek iiretilen tabaklar oldugu belirlenmistir. Ancak ZnO nanoparcaciklari iceren
tabaklarin beklenen antibakteriyel etkiyi gostermemesi nedeniyle bu yardimeci
malzemenin eklenmesinin de gereksiz oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle diger
tabaklara gore daha lstiin 6zelliklere sahip olan ¢apraz bagh bugday-patates nisastasi
karisimina, nisasta miktarinin % 7°si kadar bugday lifi ve % 10’u kadar susuz hidrojene
yag ilave edilerek iiretilen tabagin gida ambalajlamasi ve servisi i¢in en uygun tabak
oldugu, her tiirlii kuru gidalarin ambalajlanmasinda sorunsuzca kullanilabilecegi gibi, s1vi
gidalarin ve su aktivitesi ¢ok yiiksek gidalarin kisa siireli ambalajlanmasinda da
kullanilabilecegi belirlenmistir.
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7. EKLER

Ek 1. Farkh kaynaklardan elde edilen nisastalar ¢capraz baglanarak iiretilen
tabaklarin fotograflar:
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Ek 2. Bugday-Patates nisastas1 karisimma yardimcr malzemeleri ilave edilerek
iiretilen tabaklarin fotograflar
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