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OZET

Gidalarin besleyici 6zelliklerini kaybetmeden, taze olarak tiketiimesinde, muhafaza amagh kullanilan ambalaj se¢imi
6nem tasimaktadir. Kullanilan ambalajin fonksiyonlarinin iyi olmasinin yaninda ambalajin Uretiminde kullanilan
hammaddeler de cgevre kirliligine neden olmayarak dogada ¢b6ziinebilmelidir. Biyobozunur ambalaj Gretiminde
kullanilan biyoplastikler, yenilebilir karbon kaynaklarindan ya da biyolojik kdkenli polimerlerden elde edilmekte ve
uygun sartlar saglanarak tekrar CO», su ve biyokitleye pargalanabilmektedir. Tiketicinin gidanin durumu hakkinda
bilinglendiriimesi akill ambalaj teknolojisi ile gerceklesmekte ve aktif ambalajlar ile Grinin 6zelliklerinin ve raf
6mrindn arttirlmasi c¢alisiimaktadir. Ayrica ambalajlama sektériindeki bu yeni gelismeler 100 nm’den daha klglk
boyutlarda gerceklestirilen nanoteknolojiyle de uygulanabilmektedir. Bu derlemede, gida ambalajlarinda yeni
gelismeler kapsaminda biyobozunur ambalaj, aktif ambalaj, akilli ambalaj ve nanoteknoloji konulari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gida, Ambalajlama, Aktif Ambalaj, Biyobozunur, Nanoteknoloji

New Developments in Food Packaging
ABSTRACT

Selection of packaging for foods is important for the freshness of consumption without any loss in their nutritional
properties. Any food package should have good functions and also be able to dissolve in nature, causing minimal
environmental pollution problem. Bioplastics used in the production of biodegradable packaging are obtained from
renewable carbon sources or biological polymers and can be converted to CO,, water and biomass, providing
appropriate conditions for their re-use. Consumer awareness about the state of foods has encouraged the use of
smart packaging technology, and improved properties and shelf life of food products with smart packaging have been
widely studied. In addition, new developments in packaging industry are also performed with nanotechnology, which is
performed in dimensions smaller than 100 nanometers. In this review, biodegradable packaging, active packaging,
smart packaging and nanotechnology issues are presented within new developments in food packaging.
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GIRIS kosullarina uygun olarak son Griiniin ambalajlanmasi,
kalite 6zelliklerini korumakta ve raf dmrinl uzatmaktadir

Gidayr disg etkilerden koruyan, pazarlanmasini ve [1]-

tiketimini kolaylastiran metal, cam, kagit, plastik gibi

0zel malzemeden yapilan kap, kilif ya da sargilara gida Tuketicilerin talepleri ve gida endustrisinin egilimleri

ambalaji denir. Kaliteli ve giivenli gida kosullari, yalnizca dogrultusunda gida ambalajlarinin  fonksiyonlari her

Uretim asamasinda degil, ambalajlama ve depolama gecen gin gelistiriimektedir. Ambalaj Ureticileri gidayi

asamalarinda da saglanmalidir. Depolama ve tasima daha uzun silre taze tutmak Uzerinde calisirken,
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tuketiciler ise gidanin tazeligini paketi agmadan gérmeyi
istemektedirler [2]. Ayrica, ambalaj sanayisinde
kullanilan petrol esash plastikler sahip olduklari disik
agirhk, esneklik, dayaniklilik, geri dénisimdnin
mimkin olmasi ve tekrar kullanilabilirlik &zellikleri
nedeniyle siklikla tercih edilmelerine karsin, plastik
atiklarin neden oldugu cevre Kkirliligi énemli bir sorun
haline gelmistir [3].Bu nedenler dogrultusunda son

zamanlarda yapilan ¢alismalarin baslicalarini
“nanoteknoloji ile Uretilen ambalajlar, biyobozunur
ambalajlar, aktif ambalajlar ve akilh ambalajlar’

olusturmaktadir [4]. Ambalaj sanayisinde kullanilan ve
biyobozunur olmayan polimerlere, katki maddeleri
eklenerek biyobozunur hale getirimekte bdylece atik
plastiklerin  cevreye verdikleri zararlarin  6niine
gecilmesine calisiimaktadir. Son dénemlerde
nanoteknolojinin  gida  sektdrinde uygulanmasiyla
birlikte gida maddeleri besin 6gelerince
zenginlestiriimekte, tazeligi korunarak raf &mrinin
uzatiimasi saglanmaktadir [2]. Uretilen akilli ambalajlar
ise paketlenen gidanin kalitesi ve glvenligi hakkinda
tiketicinin bilgilendirilmesine imkan tanimaktadir [5].

BiYOBOZUNUR AMBALAJLAR
Biyoplastikler

Biyo-¢dzunarligi yUksek, yenilenebilir karbon
kaynaklarindan ya da biyolojik kdkenli polimerlerden
elde edilen plastikler olarak tanimlanan biyoplastikler,
bitki, hayvan, mantar veya bakteriler gibi canl
organizmalar  tarafindan  Uretilen, ekolojik  ve
sUrdUrUlebilir biyolojik materyallerdir [6]. Biyoplastikler
de plastikler gibi endistriyel uygulamalarda genis bir
kullaniima alanina  sahip olup kompostlanabilir
ambalaj/paket Uretimi, oyuncak sektodrl, tekstil, zirai
bitkilerden dretilen naylonlar, lifler siklikla kullanildigi
alanlardandir [7]. Biyoplastikleri geleneksel plastiklerden
Ustiin kilan 6zellikleri; kolay bir sekilde bozunmalari, fosil
yakitlara olan bagmhhd azaltmalar, toksik etki
birakmamalari, geri dénisimlerinin daha kolay olmasi,
Uretimlerinde daha az enerjiye ihtiyag duymalari,
yenilenebilir ve ekolojik olmalari seklinde 6zetlenebilir
[6]. Biyoplastikler, biyolojik olarak pargalanabilen
biyoplastikler, kompostlanabilen biyoplastikler, foto-
parcalanabilir biyoplastikler  ve biyolojik-esasli
biyoplastikler olmak U(zere dort cesittir. Ancak son
zamanlarda gelistirilen biyolojik olarak pargalanabilir
biyoplastikler ayni zamanda kompostlanabilir olarak da
tasarlanmaktadir [8].

Hammaddeler

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyoplastikler
nisasta (genellikle misir, patates, arpa, bugday, piring,
manyok ve sorgumdan elde edilir), sellloz (genellikle
odundan elde edilir), protein (bugday gluteni, albimin)
ve yag gibi bitkisel hammaddelerden sentezlenmektedir.
Bu hammaddeler igerisinde &zellikle nisasta %80 pazar
pay! ile sektdrde lider konumundadir [9].

Nisasta, selllozdan sonra dogada en ¢ok bulunan dogal
polimerdir. Dodada bozunabilir ve ucuz olmasi nedeni
ile petrol tirevli malzemelere alternatif olusturmaktadir
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[10]. Bu nedenle plastik sektérundn bayik él¢tde ilgisini
cekmektedir. Ancak pratikte dogal nisasta herhangi 6zel
bir uygulamaya uygun yapida degildir. Nisastanin
mikroyapisi olduk¢a komplekstir ve tek basina proses
edilmesi mumkin degildir [11]. Saf nisastay
termoplastik bir malzeme haline getirebilmek icin gliserin
ve sorbitol gibi dogal plastiklestiriciler eklenmelidir [9].
Nisasta esash polimerler ile karisim hazirlanirken
nisastanin  6zelliklerini iyilestirmek adina genellikle
alifatik sentetik polimerler tercih edilir. Bu polimerlere
Ornek olarak polikaprolakton (PCL), polilaktik asit (PLA),
poliglikolik asit (PGA), polikaprolakton (PCL) verilebilir

[11].

PCL (polikaprolakion), ham petrolden (retilen bir
polimerdir. Suya, yaga, c¢ozlcllere ve klora karsi
dayanikli termoplastik bir poliesterdir. PCL pek ¢ok
malzeme ile uyumlu olup, biyobozunurluklarini arttirmak
icin kullaniimaktadir [12,13]. PCL disik erime noktasi
ve camsi gecis sicakligina sahip oldugundan kristallik
orani yUksektir. Kristallik orani, polimerlerde kararllik,
morfoloji, ~mukavemet, bariyer, gegirgenlik ve
biyobozunma gibi parametreleri etkilemektedir. Ozellikle
ylUksek kristallik orani PCL’in  biyobozunurlulugunu
disirmektedir. Kristallik oraninin kontrolli amaci ile
PCL’e inorganik ve organik katki maddeleri ilave
edilmektedir [3].

Laktik asitin polimerlesmesiyle olusan polilaktikasit
(PLA) ¢ok yonluligu nedeniyle biyoplastik Uretiminde,
farkli uygulamalara uygunlugu ile érnek bir malzemedir.
PLA'nin  kararliig, fiim ve kaplarin seffaflig,
termoplastik 6zellikler ve plastik isleyicilerinde zaten
mevcut olan makinelerde kolay islenebilme gibi
avantajlari vardir [9]. Polilaktik asitin termal ve mekanik
Ozellikleri PS gibi bircok sentetik polimerlerin
Ozelliklerine benzemesine ragmen pahali bir malzeme
olmasindan dolay! kullanim alani kisithdir [14]. Ayrica
yumusama noktasi yaklasik 60°C oldugu igin, bu
malzemeden Uretilen sicak icecek bardaklari gibi Grlin
uygulamalari da sinirhidir. PLA ve karisimlari, grandller
halinde temin edilebilir. Ozellikle kisa dmiirlii ambalaj
filmleri ve kaplarda ( 6rnegin icecek ve yogdurt kaplari,
meyve, sebze ve et tabaklan gibi) énemli kullaniima
potansiyeli vardir [9].

Seliiloz tim bitkilerin yapisinda bulunan dogal ve ucuz
bir materyal olmasina karsin hidrofilik  &zelligi,
¢Ozlnebilirliginin - zayif olmasi ve yuksek kristal
yapisindan dolayr ambalaj/paketleme uygulamalarinda
kullanimi zordur [15]. En bilineni seliloz asetat olup
yaygin olarak pismis ve taze Urinlerin
ambalajlanmasinda kullanilir [9,15]. Nispeten zayif nem
ve gaz bariyeri 6zelligine sahiptirler [15].

Biyolastik veya biyopolimer Uretiminde en ¢ok kullanilan
biyolojik kaynaklardan biri de bakterilerdir. Degisik besin
ve cevre kosullari altinda gelisen mikroorganizmalar,
uygun olmayan Ureme kosullarinda canhligini devam
ettirebilmek igin intraselller depo materyali olarak
graniller halinde PHA sentezlemektedirler [6]. Bakteriyel
plastik veya biyoplastik de denilen ve petrokimyasal
plastiklerin neden oldugu cevresel kirlilige alternatif
olarak ortaya c¢ikan poli-B-hidroksialkanatlar (PHA),
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geleneksel plastik potansiyeline sahip olup bakterilerde,
insandaki yag veya bitkilerdeki nisasta gibi rol oynadigi
bildirilmektedir. PHA'larin en yaygin ve genis kapsamli
olarak g¢aligilan tipini ise poli-beta-hidroksibiitirat (PHB)
olusturmaktadir [16]. PHB, erime noktasi 130°C’nin
Uzerinde olup berrak filmler olusturmasi ve ¢ok iyi
mekanik &zelliklere sahip olmasi ile en ilging
biyoplastiklerden biridir [9]. PHB kalp yapimi,
sikistinimis  film ve bazi fibrillerin  gelistiriimesinde
kullaniimaktadir. Yapilan paket filmleri mikemmel bir
gaz bariyeri 6zelligi géstermektedir [16].

Biyobozunma

Biyobozunma, canl organizmalar tarafindan salgilanan
enzimlerin varliginda karbon iceren kimyasal bilesikleri
aynistiran bir sUregctir [17].Biyoplastiklerin bozunmasi ile
biyokitlenin yasam c¢emberine benzer bir doéngi
sadlanarak fosil kaynaklarin, su ve CO, iretiminin
korunmasi amaglanmaktadir (Sekil 1).
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Sekil1.Yasam déngusui [12]

Biyobozunmanin  hizi, sicaklik (50-70°C), nem,
mikroorganizma sayisina ve c¢esidine bagll olarak
degismektedir. Bozunmanin hizli olmasi faktérlerin

uygunluguna baghdir. Genel olarak evde ya da
slipermarketlerde meydana gelen kompostlamanin hizi
¢ok distk olmaktadir. Endistriyel kompostlamada ise
biyoplastiklerin biyokltleye, CO. ve suya ayrismasi
yaklasik 6-12 hafta stirmektedir [12].

AKTIF AMBALAJLAR

Aktif ambalajlama, tlketici ihtiyaglari ve tercihlerine
yonelik gida ambalajinda ortaya atilmis bir bulus
niteliginde olup, ambalaj materyaline c¢esitli aktif
bilesenlerin  katiimasiyla fonksiyonlarini gelistirmeyi,
gidanin kalitesini en iyi sekilde koruyarak raf dmrinQ
uzatmayi ve gidanin  glvenligini  saglamayi
amagclamaktadir [18].

Bu yeni paketleme ambalaji sayesinde ¢ok cesitli
fonksiyonlar sagdlanabilmektedir. Bunlardan bazilari;
antimikrobiyal ve antioksidant aktivite, istenmeyen koku
ve aroma maddelerini paket igerisinden uzaklastirma ve

paket icerisindeki oksijen, nem ve etilen
konsantrasyonlarinin ~ kontroliddr  [19].  Gidalarin
oksijenden  kaynaklanan  kalite  kayiplarint  ve

bozulmalarini énleyerek raf édmrini uzatabilmek igin,
oksijen oranini %0.01’in altina (100 ppm) dUsurebilen
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uygulamalar kullaniimakta, bu baglamda oksijen emici
(tutucu)  sistemlerden vyararlaniimaktadir.  Oksijen
tutucular ticari olarak kesecik, film, etiket, kart ve sise
kapagdl gibi cesitli sekillerde kullaniimaktadir. Ayrica
demir tozu, askorbik asit, fiilfitler, enzimler, doymamis
yag asitleri, glikol ve seker alkolleri, paladyum
katalizérleri gibi maddelerden de yararlaniimaktadir [20].

Aktif paketleme uygulamalarindan biri olan
antimikrobiyal paketlemede besinlere bulasan patojen
mikroorganizmalarin lag periyodu uzatilarak biyime
yavaglatiimakta ya da canli mikroorganizma sayisi
azaltilarak mikrobiyal gelisme sinirlandiriimakta veya
tamamen &6nlenmektedir.  Antimikrobiyal fonksiyon,
paketleme sistemine antimikrobiyal ajanlarin ilave
edilmesi ile ya da geleneksel paketleme gerekliliklerine
cevap verebilen antimikrobiyal polimerlerin kullanimi ile
gerceklestirilebilmektedir [21].

Mevsimsel meyve ve sebzelerin ithalat ve ihracatinda
O6nemli bir kriter olan olgunlastiriimanin geciktiriimesi
etilen  toplayicilar ile  saglanabilmektedir.  Aktif
ambalajlamada ¢ok sik kullanilan bir yéntem olan etanol
yayicl sistemle 6zellikle unlu gidalarda kif geligimi
yavaslatilarak Grindn raf omr0 arttinimaktadir. Su
buhari salici posetler sayesinde pisiriimeye hazir meyve
ve sebzelerin taze kalmasi saglanmaktadir. Kikirt
dioksit yayici ambalajlar ise &zellikle GzUmlerin
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kiflenmesini dnlemek amagh kullanilan yéntemlerdendir
[22].

AKILLI AMBALAJLAR

Ambalajlanmis gidalarda meydana gelen biyolojik
reaksiyonlari belirleyen, kayit eden ve ileten cihazlar
biyosensérler olarak adlandirilir. Biyosensoér; hicre,
enzim ve antikor gibi bir biyolojik komponentten olusur
ve klguk bir doénUsturuciye baghdir. Biyosensorler,

Akilli  paketleme teknolojisi ambalajlanmis gidalarin denenmek istenen maddeyi élgmek ve tanimlamak igin
tasinmasi ve depolanmasi sirasindaki kalitesinin kullanilan hucre ve molekillerdeki degisiklikleri tespit
izlenilimesini saglayan bir sistemdir. Bu sistem ile eder. Test edilecek materyalin ¢ok  dlUsik
gidalardaki mekaniksel, kimyasal, elektrokimyasal, konsantrasyonlarinda bile etkilidirler. Materyal biyolojik
enzimatik veya mikrobiyal degisimlerin gdérilmesi komponente baglandiginda, doéndstirici materyalin

saglanmaktadir [23].TUketiciye gidanin sartlari, durumu
hakkinda bilgi tasimak icin dizayn edilmistir. Akill
ambalaj araglari, i¢c veya dis ambalaja eklenen ya da
ambalaj materyali (zerine basilan etiket veya fislerdir
[5].

Akilli  etiketler, kullanicilar icin  pek ¢ok fayda
saglamaktadir; &rnegin Ureticiler igin gida kaynakh
guvenlik risklerini azaltirken perakendeciler igin; taze ve
kolay bozulabilir gida satislarini gelistirerek, sicaklik
kaynakli  bozulabilir gida firesini  azaltmaktadir.
Tlketiciler icin ise en taze Urini secme imkani
saglamakta ve kendi soduk zincirini denetlemesine izin
vererek, gida glvenligi konusundaki tereddutleri yok
etmektedir [24,25]. Akill paketleme tekniklerinin
bircogunda sensoérler ve indikatorler kullaniimaktadir
[26].

Akilli Ambalajlamada Kullanilan Sensérler

Gida ambalajlanmasinda kullanilan sensérler; Grlinlerin
tazeligini, Griinlerde mikrobiyal bozulma olup olmadigini,
oksidatif acilasmayl ve sicakliga bagh degdismeleri
gOstermektedir [4]. Sensorlerin Olgiimlerini
gerceklestirebilmeleri icin kaynaktan strekli olarak sinyal
almalari gerekmektedir. Cogu sensér temelde reseptor
ve cevirgegten olusan iki birimden olusmustur.
Reseptdrler kaynaktan aldigi fiziksel ve kimyasal bilgiyi
gevirge¢ Olgimine uygun enerjiye dénlstirmektedirler.
Sensorler elektriksel, optiksel, termal ve kimyasal olarak
sinyalleri algilamaktadirlar [27].

miktariyla orantili sekilde bir sinyal Gretir. Yani, bir
yiyecekte bakteri konsantrasyonu fazla ise, biyosensér
yiyecegin guvenli olmadigi anlamina gelen gucli bir
sinyal Uretir [28].

Biojenik aminler tespit etmek amaciyla birgok enzimatik
biosensorler gelistiriimistir Smolander ve ark. [29] kanatl
etlerindeki diaminleri (putresin, kadaverin ve spermidin)
hidrojen peroksit elektrotlariyla kombine edilmis putresin
oksidaz reaktorleriyle tespit etmislerdir [26].

Ambalajin niteligi ve ambalajin ¢evresel sartlarina gére,
gidanin aktivitesinin veya paket kacaklarinin sonucu
olarak ambalaj icinde degisen gaz bilesimi ise gaz
sensorleri ile tespit edilmektedir [5]. Gaz sensorleri,
analizi yapilan gazin varliginda sensoériin fiziksel
parametrelerini degistirerek cevap veren ve harici bir
aygit tarafindan izlenir cihazlardir [4].

Akilli Ambalajlamada Kullanilan indikatérler

Ambalajin igcinde veya disinda bulunabilen indikatérler
dis ortam kosullari ve tepe boslugu gazlan sayesinde
gidanin kalitesi hakkinda bilgi vermektedirler. Gidanin
ambalaj i¢inde oldugu sire iginde sicaklk, mikrobiyal
bozulma, ambalaj bitinliga, fiziksel sok, orjinallik gibi
Ozellikler igin gesitli indikatdrler islev yapmaktadir (Tablo
1). Kullanilan indikatérlerin bir kismi gida ile reaksiyona
girerken bir kismi ise herhangi bir reaksiyona girmeden
bilgi verebilmektedirler [30].

Tablo 1. Akilll Ambalajlamada Kullanilan indikatér Ornekleri [31]

Tip Prensip/ Belirtec Verdigi Bilgi Uygulama Alani
Zaman-Sicaklik Mekanik,Kimyasal, Depolama ve nakliye  Sogutulmus ve dondurulmus
Indikatorleri Enzimatik kosullari gidalarin muhafazasinda

(ambalaj disi)

Oz indikatorleri
(ambalaj igi)

Redoks boyalari, pH
boyalari, enzimler

Depolama kosullari
ve ambalaj sizintisi

Oksijen konsantrasyonu azaltiimig
ambalajlardaki gidalarin
muhafazasinda

COzindikatorler
(ambalaj ici)

Kimyasal

Depolama kosullari
ve ambalaj sizintisi

Modifiye ya da kontrollG
atmosferde ambalajlanmis
gidalarda

Mikrobiyal gelisme

pH boyalari, belli

Gidanin mikrobiyal

Et, balik ve kanatli hayvanlarin

ve tazelik metabolitlerle reaksiyon kalitesi etleri gibi kolay bozulabilen
indikatorleri veren boyalar (bozulma vb.) gidalarin kalite kontrol takibinde
Patojen Toksinlerle reaksiyon E.coli O 157 gibi Et, balik ve kanatli hayvanlarin
indikatorler veren gesitli kimyasal ve spesifik patojenik etleri gibi kolay bozulabilen
(ambalaj ici) immunokimyasal metotlar  bakteri varligi takibi gidalarin kalite kontrol takibinde
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Zaman-Sicaklik indikatérleri (TTI)

Zaman-sicaklik indikatérleri gida guUvenliginin  ve
kalitesinin devamini saglamak, dagitim ve depolama
sUrecindeki sicaklik degisimlerini izlemek i¢in hazirlanan

etiketlerdir (Sekil 2) [4]. Ozellikle balik, siit Griinleri, et,
kanath eti, dondurulmus meyve ve sebzeler,
dondurulmus etler gibi ¢abuk bozulabilen gidalar igin
kullaniimaktadir [5].

O000O®

Sekil 2. Zaman-sicaklik indikatdr etiket 6rnegi

(Dikdértgenin rengi

dairenin renginden acgiksa uygun sicaklik ve strede depolanmistir) [23]

Sicaklik indikatdrleri genellikle paket Uzerinde etiketli
olarak bulunmakla beraber mekaniksel, kimyasal,
elektrokimyasal, enzimatik veya mikrobiyal degisikliklere
bagh olarak dagitim sirasinda uygulanan sicakhgi
indikatérdeki renk degisiklikleriyle gdstermektedir.
Referans sicakliktan sapmalari ve tim islem boyunca
sicaklik degisiklerini géstermektedir [26].

Zaman-Sicaklk indikatorleri bireysel olarak tek bir
ambalaj Uzerine eklenebildigi gibi bir parti Uzerine

sadece bir tane olmak Ulzere de kullanilabilir. Ticari
zaman-sicaklik indikatérleri cesitli reaksiyon
mekanizmalari  (polimerizasyon, difizyon, enzim

reaksiyonlari v.b.) Gzerine kuruludur [30].

Diger izleme sistemlerine gére TTI'in avantajlari; disuk
maliyet ve ambalaja etkin spesifik yerlestirme imkani
olarak belirtiimektedir. TTI tarafindan sunulan bagka bir
imkan da, stok yonetiminde geleneksel “ilk giren ilk, son
giren son c¢ikar’ yerine “zamaninda veya en kisa raf
Omurld Grinun sunulmasi” gibi yeni stratejilerdir [32].

Tazelik indikatorleri

Tazelik indikatdrlerinin bagshcalari pH degisimine duyarh
indikatorler, ucucu azot bilesiklerine duyarh indikatérler,
hidrojen silfite duyarll indikatorler, cesitli mikrobiyal
metabolitlere duyarli indikatdrler gibi siralanabilir [4].

Gidalarin depolanmasi sirasinda gerekli kosullarin ihlali
ve mikrobiyal bozulmalar neticesinde meydana gelen
metabolitlerin (CO2, SOz, NHgs, aminler, H.S, organik
asitler, etanol, toksin veya enzim) ve degisen gaz
konsantrasyonlarinin  tespiti esasina gére c¢alisan
sistemlerdir [33,31]. Indikatdrlerin calisma prensibi;
gidaya bulasmis durumda bulunan mikroorganizmalarin
Urettigi enzimlerin  kromojenik substratlarinin  renk
degisimine, gida maddesinin icerigindeki  besin
Ogelerinin tiketim durumuna veya mikroorganizmalarin
belirlenmesine dayanmaktadir. Bu indikatérlerden bir
tanesi tazelik etiketi olup, balktaki ugucu aminlerle
reaksiyona girerek renk degistirmekte ve balik tazeligi
hakkinda bilgi vermektedir. Balikta bayatlamanin
ilerlemesiyle olusan ugucu aminler daha sonra bir

fitiden gecgerek etiketin rengini aglk pembeye
déndstirmektedir [30].

Tablo 2. Cesitli tazelik indikatdrleri ve etki mekanizmalari [26]

Metabolik Uriin indikatdr Metodu

CO, Bromotimol bilesigindeki renk degisimi

CO2, SOz, NH4 Ksilen mavisi, bromokresol mavi, kresol, fenol ftalein gibi

indikatérlerin ambalaj malzemesinde renk degistirmesi

CO2, NHg, aminler, H.S

CO2,NH4 amine duyarli

boyalardaki ve H:Se bagh olarak

meydana gelen renk degisiklikleri

Asetik asit, laktik asit, asetaldehit, amonyak
E.coli O157 enterotoksin

Diasetil

Mikrobiyal enzimler

pH boyalarinda ve etiketlerinde renk degisiklikleri

Polidiasetilen bazli polimerlerdeki renk degisiklikleri

Aromatik ortodiaminlerde optiksel degisikler

Mikrobiyal enzimlerin kromojenik substratlarindaki renk degisikleri

Glukoz, organik asitler, etanol, ugucu azot bilesikleri,
biyonik aminler, CO2, ATP pargalanma Grnleri, kUkdrtla
bilesikler gibi metabolit artiklari bozulma etkeni olarak
alinmaktadir. Shu vd. [34], balik ve etlerde depolama
boyunca L laktik asit konsantrasyonunun azaldigini
buna karsin D-laktatin arttigini belirtmigler ve D-laktatin
tazelik indikator olarak kullanabilinecegini
belirtmislerdir [23].
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Sizinti indikatorleri
Indikatorleri)

(Gaz Konsantrasyon

Bunlar modifiye atmosfer ambalajda kullanilan bazi
gazlarin varligini ya da yoklugunu gdsteren sistem olup,
ambalaj bOtinlGgt  ve sizintilart  hakkinda  bilgi
vermektedir [31]. Sizinti sonucu koruyucu atmosfer
tahrip olmakta ve dis ortamdan igceriye mikroorganizma
bulasmasi gerceklesmektedir. Bu nedenlerden dolayi
mikrobiyal gelisim hizlanmakta ve Urin daha kisa
slrede bozulmaktadir. Kullanilan sizinti indikatérleri iki
gesittir. Bunlar; oksijen ve karbondioksit indikatérleridir
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ve kimyasal veyahut enzimatik reaksiyon sonucu geri
dénisiimsliz renk degisimi prensibine dayanmaktadir.
Tipik oksijen indikatérleri; redoks boyasi (metilen
mavisi), indirgen maddeler (indirgen seker), alkali
bilesiklerden (sodyum hidroksit) olusmaktadir [30].
indikatorler; tablet, etiket, baski seklinde olabildigi gibi,
polimer film kaplanarak da formiile edilebilmektedir.

Bu amacla yaygin olarak kullanilan ve ticarilestirilmis
oksijen gazi indikatérleridir. Bu indikatériin yerlestirildigi
ambalaj icerisindeki oksijen gazi seviyesi %0.1’in altina
distiginde indikatdr etiketin rengi pembeye, %0.5'in
Uzerine ciktiginda ise maviye dénismektedir [4].

Patojen indikatérleri

Urtinlere sonradan bulasmis ve yiiksek hastalik riski
tasiyan bazi patojen mikroorganizmalari tespit edebilen
etiketleri kapsamaktadir [35]. Bunlar polietilen bazh
ambalaj materyalinden yapiimis olup, Salmonella sp.,
Campylobacter sp., E. coli 0157 ve Listeria sp. gibi
patojen mikroorganizmalari tespit amaciyla
gelistirilmistir. Burada immobolize antikorlar yardimi ile
Urinde bir kontaminasyon varsa ilgili antikorlarin
bunlarla girdigi reaksiyonun bir sonucu olarak ambalajda
anlasilir bir gérsel uyari belirmektedir [35-37].

RFID - Radyo Frekansl Tanima Sistemleri

RFID, otomatik Grin tanima ve Urin izlenebilirligi icin
bilgi tasiyan kablosuz bir sistemdir [5]. RFID sistemi
(Sekil 3), antenli bir gipten yapilan etiket ve antenli bir
okuyucudan olusur. Ayrica radyo dalgalari ile aktarilan
verilerin analizi igin olusturulan bilgisayar yazilimi bu
sistemin diger dnemli bir parcasidir [4].

s | |

AR

ETIKET

OKUYUCU
Etiketten gelen sinyali
okur,

bilgisayara iletir.

Sekil 3. RFID galisma prensibi [31]

Kullandigi gli¢ kaynagina bagh olarak aktif ve pasif
etiketler olarak ayrilirlar. Pasif etiketler; bataryaya sahip
degildir, okuyucu tarafindan aktive edilirler. Aktif etiketler
ise kendi bataryasina sahiptir, kendi enerjisini kendi
Uretir ve okuyucuya sinyaller génderir. Bunun yaninda
glinimuzde hem batarya hem de okuyucudan gelen
dalgalari kullanan yari-pasif etiketler de mevcuttur [38].

Marketlerde RFID sisteminin kurulmasi ile bir Griinden
rafta kag adet kaldigi, depoda ne kadar stok oldugu,
Urinlerden hangilerinin raf dmrind tamamlamak Uzere
oldugu, dogru sicaklikta muhafaza edilip, edilmedigi gibi
bilgilere otomatik olarak ulasilabilmektedir. Barkod
okuma sistemlerinden farkli olarak, alisveris sepetindeki
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tim Urdnlerin tek tek okunmasina gerek kalmamakta,
Urlnler kasaya yaklasinca sistem otomatik olarak
hesaplamaktadir. Bu da hem zamandan, hem de is
glcunden kazanim saglamaktadir [39].

NANOTEKNOLOJIK UYGULAMALAR

Nanoteknoloji maddeler UGzerinde 100 nanometre
Olgeginden kiclUk boyutlarda gergeklestirilen isleme,
6lcim, tasarim, modelleme ve duzenleme gibi
calismalarla maddeye atom ve molekll seviyesinde
gelismis veya tamamen yeni fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zellikler kazandirmayi hedefleyen bilim ve
teknoloji  alanidir ~ [2].  Nanoteknoloji  &zellikle
uygulamalarda; yeni materyaller, nanomakineler ve
nanoaraglar yaratmak ve tasarlamak igin bireysel
atomlari  ve molekillleri kontrol etme olanagi
saglamaktadir.  Ginllk  hayatimiza  baktigimizda
rastladigimiz pek ¢ok yeni (riin, érnedin dokunmatik
ekranlar, glines kremi, kozmetik Urlinler, tenis raketleri,
bisiklet, kumas, bilgisayar hafizasi, vb. ashinda nano
teknolojik Griinlerdir (6).

Nanoteknolojinin  tarimdan gida dretimine, besin
takviyelerinden gida ambalajlama sistemlerine kadar
gida endustrisinin her alaninda potansiyel kullanimi s6éz
konusudur [41]. Gida ambalajlama uygulamalari,
nanoteknolojinin hizli bir sekilde blylyen alani olmaya
devam etmektedir. Nanoteknoloji gida ambalaji igin
asagida aciklanan 3 farkli kategoride kullaniimaktadir
[42].

Nanokompozit Ambalaj Malzemeleri

Nanokompozit ambalajlarin gida paketlemede kullanimi
1990l yillarda baslamistir [43]. Gelistirilen ambalaj
malzemeleri polimer bir matriks ve bu matrikse gémdli
dolgu malzemesinden olugsmaktadir. Bu dolgu maddeleri
nanoboyutta bir metal-metal oksit, nanotlpler, nanolifler
veya nanokiller olabilmektedir [44].

Plastik veya film icinde disperse edilen nano pargaciklar
oksijen, karbondioksit ve nemin gidaya gecmesini
Onleyecek 6nemli bir bariyer olustururlar. Bu amagla
kullanilan nanokiler ayni zamanda malzemenin hafif,
yirtilmaz ve ylksek 1s1 direngli olmasini saglar. Ornegin
nano boyuttaki ¢ok az miktardaki kil parcaciklarinin
ylzeyi polimer ile sarildigi zaman oksijen ve neme karsi
kuvvetli bariyer 6zellik, ylksek 1sil direng 6zelligine
sahip olur. Bu teknoloji, hafif, koku, oksijen ve su buhari
gecirgenligi dislk, uzun slre tazeligin korundugu gida
ambalajlarinin gelistiriimesini saglamaktadir[42].

Nanobilesen olarak tercih edilen montmorillonit kil
(MMT) igerikli polietilen, naylon, polivinil klorir ve
nisasta gibi pek ¢ok polimer [43], gida ambalajlamada
gelistiriimis malzeme olarak piyasaya c¢ikan ilk polimer
nanomalzemelerin arasindadir. Bir Amerikan firmasi da,
gida raf 6mrind uzatmak ve siselerin gaz gecirgenlik
Ozelliklerini  gelistrmek  amaciyla ~ montmorillonit
kullanarak, 11 hafta kadar bir sire kalabilen bira, vb
drlnlerin  nanokompozit yapili plastik siselerde raf
Omrindn 30 haftaya kadar ulasabilmesini saglamistir
[45].
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Nanokompozit uygulamalar film, kaplama, plastik sise
ve kap seklinde olabilmektedir [2]. Nanokompozit
filmlerin gida Griinlerindeki uygulamalari ise daha cok
aktif/akilli paketleme (antimikrobiyal filmler) ve yenilebilir
film/kaplama teknolojisiyle kombine halde olmaktadir
[46].

Biyobozunur Nanokompozit Ambalajlar

Nano pargaciklarin biyobozunur polimerlerle modifiye
edilerek glglendiriimesiyle tamamen farkh &zelliklerde
yeni malzemeler gelistiriimekte ve bazi materyallerin
olumsuz o&zellikleri iyilestirilebilmektedir [47]. Ayrica
nanoteknolojinin bu polimerlere uygulanmasi diisik fiyat
etkinligi  icin de 6nem  tasimaktadir. Biyo
nanokompozitler mekaniksel, termal ve gaz bariyeri
Ozelliklerini  gelistiren ~ nanoyapih materyallerdir.
Biyobozunur polimerler zayif mekaniksel ve termal

Dogal polimerler

inorganik katilar

Ozellikler gosterdiginden dolaylr énce bu &zelliklerinin
gelistiriimesi gerekmektedir. [48].

Bir  ambalajlama materyalinin biyobozunurlugu
biyopolimer matriksi icerisine kil gibi inorganik
partiklllerin ilavesiyle geligtirilebilmekte ve tabakal

silikatlarin modifikasyonunda kullanilan surfektanlar ile
de kontrol edilebilmektedir (Sekil 4). Biyobozunur
filmlerin &zelliklerini gelistirmek icin diger bir yaklasim
Ozellikle tabakali silikatlari iceren hibrid organik-
inorganik sistemleri kullanmaktir. Tabakali silikatlar gibi

polimerik bir matriks igerisine gémdilen hibrid
kompozitleri filmin stabilitesini  gelistirmektedir. Bu
kompozitler biyobozunurluk &zelligini de, filmlerin

kullanim olanaklarini olduk¢a genisleten kullanilan
solvent miktarinin degistiriimesiyle mikemmel sekilde
ayarlamaktadirlar [46].

Plastiklestiriciler

Nisasta Killer Gliserol
Seliiloz Montmorillonit Bitkisel vaglar
Polilaktik asid Cloisite Trietilsitral
lelatin | +
Kollajen
Kitosan
Giiglendirilmis bivoplastikler
Mikroorganizmalarca pargalanma s O,

Dagal pargalanma diriinler

Sekil 4.Biyonanokompozitlerin olusumu [46]

Biyo bazli nanokompozit filmlerin bariyer &zelliklerinin,
Ozellikle de mekaniksel 6zelliklerinin yenilebilir filmlerden
ve sentetik polimerik filmlerden daha glcli oldugu tespit
edilmisgtir. Biyobazl nanokompozitler solunum
déngUsuni kontrol ederek, meyve ve sebze gibi taze
Urbnlerin raf dmrinlG uzatmak icin kullanilabilir. Nem
kaybini yavaslatarak, lipid oksidasyonu ve rengin
solmasini azaltarak, Orin goérinlsinl gelistirerek ve
kizartma sirasinda kaplama ve paneleme nedeniyle olan
yag alimini azaltarak, taze, dondurulmus, islenmis et,
tavuk ve su Urinlerinin kalitesini de gelistirebilir [49].

Biyo nanokompozitlerin gida ambalajlamada
kullaniimasi sadece gidayr koruyup raf OmrinQ
uzatmaz; ayni zamanda plastiklerin ambalaj materyali
olarak kullanimini azalttigi icin daha c¢evre dostu bir
sollisyon olusturmaktadir [46].

Aktif Ozellikte ve Akilli Nanoambalajlar

Gidalarin bozulma durumlarini belirlemek icin ambalaj
sistemlerinde nanosensér uygulamalarinin  oldugu
belirtiimistir [50]. Gida patojenleri ile temas ettiginde
farkli renkte floresans veren nanopargaciklari tasiyan
nanosensorlerle, gida bozulmalarinin tespit dilebilecegi
belirtilmistir. “Elektronik dil” olarak adlandirilan sensor,
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gidalarin bozulmasi sonucu olusan gazlara karsi hassas
bir dizi nanosensérden olusmaktadir ve gidalarin taze
olup olmadigini bir renk skalasina gére belirtmektedir.
Bu amagla genelde nano boyutlandiriimis metal oksit
iceren yari iletken sistemler kullaniimaktadir. Bu
sistemlerde havada iletkenligi diislkken, karbondioksit
gibi gazlarla iletkenlikte artis olmaktadir. Sensoériin
elektrik direnci 6lctilmektedir [51].

Gida endustrisinde baslica problem, etkili bir paketleme
materyalinin belirlenememesi ve gelistirilememesidir.
Nanoteknolojik  ydéntemlerle dizayn edilen akilli
paketleme materyalleri ile yiyeceklerin tazeligi ve
kalitesinin  devamliligi  saglanabilir. Bu teknolojiyi
kullanan Bayer [52], daha az hava gegiren, yiyecekleri
eskisinden daha uzun sire ve daha taze tutacak plastik
ambalaj gelistirmistir [28].

Bazi nano metal veya metal oksitlerin polimerlere
entegre edilmesiyle olusan nanokompozit malzemeler
antimikrobiyal &zellik géstermektedir. Nanopartikdllerin

antimikrobiyal ~6zelliklerinden faydalaniimaktadir. Bu
malzemeler gidalarda  mikroorganizma  gelisimini
yavaslatarak, raf omrinin uzun olmasini

saglamaktadirlar [2].
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SONUG

Tercih edilen gida ambalajlari gerek insan saghiginin
gerekse cevrenin korunmasinda dnemli bir yere sahiptir.
Gida ambalaji olarak sikhkla kullanilan plastiklerin
neden oldugu cevresel kirliligin artisiyla birlikte insanlar
yenilebilir kaynaklardan ambalaj Uretimine ydnelmis ve
cevre dostu malzemeler gelistirmiglerdir. Dogada
bozunabilen bu ambalajlar sayesinde plastiklerin neden
oldugu cevre kirliliginin 6nuine gecilmeye c¢alisiimaktadir.
Ayrica artan tiketici bilinci ile birlikte insanlar kendileri

icin en besleyici ve en taze gidayl tlketmek
istemektedirler. Bu bagdlamda uygulanan aktif/akilli
paketleme, nanoteknoloji gibi yenilik¢i sistemlerle

gidanin korunabilmesinde énemli bir etken olan gida
ambalajlarinin  fonksiyonlari  arttirilmis,  tiketicinin
ambalaj igerisindeki gidanin durumu ile ilgili bilgi sahibi
olabilmesine imkan taninmigtir. Ayrica ambalajlara ilave
edilen bazi dézellikler ile gidanin raf émrinin uzatilarak
gidanin daha uzun slre taze kalmasi saglanmigtir. Tim
bu faktérler dasunildiginde ambalajlamanin énemi
anlasilimakta ve her gegen giin gelisen teknolojiye
paralel olarak gida ambalajlarinin &zelliklerinin  de
arttinimasi beklenmektedir.
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