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GIDA AMBALAJLAMASINDA NANOTEKNOLOJİ UYGULAMALARI:
İNORGANİK NANOPARTİKÜLLERİN KULLANIMI

Özet

G›dalar›n besin de¤erini koruyarak raf ömrünü güvenli biçimde art›rmay› sa¤layan ambalaj malzemeleri
gelifltirilmesi konusunda araflt›rma ve gelifltirme faaliyetleri devam etmektedir. Araflt›rma ve gelifltirme
çal›flmalar›nda nanoteknolojiden de yararlan›lmaktad›r. Nano boyuta küçültülen malzemeler makroskobik
boyutta sahip oldu¤u özelliklerinden farkl› davran›fllar gösterebilmektedir. G›da ambalaj malzemesi
üretiminde nanoparçac›klar›n dolgu materyali olarak kullan›m›n›n, ambalaj malzemesinin özelliklerini
gelifltirdi¤i bu sayede g›dalar›n raf ömrü üzerine olumlu etkilerinin oldu¤u bilinmektedir. Nanokompozit
ambalaj filmi üretiminde, inorganik nanopartiküllerin kullan›m› ise yeni say›labilecek bir araflt›rma
konusudur. Bu derlemede g›da ambalaj malzemesi üretiminde inorganik nanopartiküllerden gümüfl,
çinko oksit ve titanyum dioksitin potansiyel kullan›mlar› ve üretilen nanokompozit filmlerin özellikleri
aç›klanmaya çal›fl›lm›flt›r. 

Anahtar kelimeler: Nanokompozit, antibakteriyel, gümüfl, çinko oksit, titanyum dioksit

APPLICATIONS of NANOTECHNOLOGY in FOOD PACKAGING:
USAGE of INORGANIC NANOPARTICLES

Abstract

Research and development activities that help to improve the shelf-life and safety of foods for the
improvement of packaging materials to preserve the nutritional value are continued. Nanotechnology
is also used in research and development activities. Materials may exhibit some different properties
when reduced into nano-scale than they were in macroscopic size. The use of nanoparticles as the
filler material in producing food packaging material, whereby to improve the properties of packaging
material is known to have beneficial effects on the shelf life of foods. The use of inorganic nanoparticles
in nanocomposite packaging film production, is a relatively new research area. In this review, the potential
uses of inorganic nanoparticles in production of food packaging material and the nanocomposite films
features which are produced from inorganic nanoparticles of silver, zinc oxide and titanium dioxide
are explained. 
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GİRİŞ

Son y›llarda tüketici taleplerinde, minimum ifllem
görmüfl  g›dalara  olan  ilginin  artmas›na  ba¤l›
olarak, g›da üreticileri gerek g›dan›n raf ömrünü
uzatabilmek,  gerekse  g›dan›n  besin  de¤erini
koruyabilmek için yeni teknoloji ve yöntem aray›fl›
içine  girmifltir.  Bunun  sonucunda  çal›flmalar,
g›dalar›n genel kalitesine ve besinsel de¤erine
daha az etki edecek, raf ömrünü uzatacak yeni
g›da iflleme ve ambalajlama yöntemleri üzerinde
yo¤unlaflm›flt›r (1-3). 

Termal olmayan; PEF (Vurgulu Elektrik Alan›),
UV (Ultraviyole) ve ozon uygulamalar› ile üretilen
g›da ürünlerinin yap›s›nda daha az kimyasal ve
fiziksel de¤ifliklikler meydana gelir. Bundan dolay›
geleneksel olarak uygulanan termal proseslere
göre daha taze, daha do¤al tat ve aromaya sahip
ürünler elde edilir (4-8). Ancak bu yöntemler
kimi zaman spor üreten bakterilerin aktivitesini
azaltmakta etkili de¤ildir (9). Araflt›rmac›lar bu
sorununun çözümü için araflt›rmalar›n›, farkl›
teknikleri  birlikte  uygulama  ve  g›da  ambalaj
sektöründe yeni teknolojilerin araflt›r›lmas› ve
kullan›lmas› üzerinde yo¤unlaflt›rm›fllard›r.

G›da  ambalaj  sektöründeki  yeni  geliflmeler,
ambalaj›  sadece  g›day›  koruma  ifllevini  yerine
getiren bir malzeme olmaktan ç›kar›p tüketicide
merak uyand›ran, bilgilendiren ve cezbeden bir
konuma getirmifltir. Sadece g›day› korumay›
amaçlayan   pasif   ambalajlama   teknolojileri
günümüzde   yerini,   g›dalar›n   korunmas›nda,
sat›lmas›nda, özelliklerinin iyilefltirilmesinde,
çevresel at›k de¤erlerinin azalt›lmas›nda önemli rol
oynayan, aktif ve ak›ll› ambalajlama teknolojilerine
b›rakm›flt›r. Bu çerçevede, biyoplastik malzeme
teknolojileri, yenilebilir film ve kaplama malzemeler,
modifiye atmosfer paketleme sistemleri, aktif ve
ak›ll› paketleme sistemleri gibi yeni nesil g›da
ambalajlama malzeme ve teknolojilerine yönelik
çal›flmalar önem kazanm›flt›r (10, 11).

NANOTEKNOLOJİNİN GIDA
AMBALAJLAMASINDA KULLANIMI

Literatürde yeni ambalajlama metotlar› ile ilgili
birçok terim bulunmaktad›r. Ancak bu terimlerin
tam  anlam›yla  tan›mlar›  yap›lamam›flt›r.  Bu
nedenden dolay› 1999-2001 y›llar›nda Avrupa’da
ak›ll›   ve   aktif   ambalajlama   metotlar›n›n;
ekonomik ve çevresel etkileri, güvenilirli¤inin
de¤erlendirilmesi,  tüketici  beklentilerinin  ve

yararl›l›klar›n›n  tespitini  kapsayan  bir  proje
(ACTIPAK-FAIR CT98-4170) gerçeklefltirilmifltir.
Projede  aktif  ve  ak›ll›  ambalajlama  tan›m›
flu flekilde yer alm›flt›r:

-Aktif ambalajlama; ambalajl› g›dan›n kalitesini
göz önünde bulundurarak, g›dan›n raf ömrünü
uzatmak veya güvenli¤ini ve duyusal özelliklerini
gelifltirmek amac›yla ambalajl› g›dan›n ortam›n›
de¤ifltirmektir. 

-Ak›ll› ambalajlama; ambalajl› g›dan›n tafl›nmas›
ve   depolanmas›   s›ras›nda   maruz   kald›¤›
flartlar› göstererek kalitesi hakk›nda bilgi veren
sistemlerdir (12).

Aktif  ambalajlama  yöntemlerinden  biri  olan
antimikrobiyel ambalajlama da g›dadaki canl›
mikroorganizma say›s›n› azaltarak g›da güvenli¤ini
sa¤layan yeni bir ambalajlama sistemidir. G›dalar›n
besin de¤erini koruyarak raf ömrünü güvenli
biçimde art›rmay› sa¤layan ambalaj malzemeleri
gelifltirilmesi konusunda araflt›rma ve gelifltirme
faaliyetleri  devam  etmektedir.  Araflt›rma  ve
gelifltirme çal›flmalar›nda nanoteknolojiden de
yararlan›lmaktad›r.

Nanoteknoloji, maddelerin 100 nm veya daha
küçük    boyutlara    küçültülmesi,    bunlar›n
karakterizasyonu ve analiz etme konular›n› içine
al›r. Bu derece küçük yap›lar›n benzersiz ve yeni
fonksiyonel özellikler tafl›d›klar›n›n belirlenmesi
ile nanoteknolojiye gösterilen ilgi ve bu araflt›rma
alan›nda yap›lan çal›flmalar son y›llarda giderek
artm›fl olup, artmaya da devam etmektedir. Nano
boyutlara inildi¤inde artan ''yüzey alan›/hacim''
oran› maddeyi çok daha aktif yaparak çevredeki
moleküllerle daha farkl› etkileflmesine sebep olur (13).

Bilim adamlar› ve g›da endüstrinin önde gelen
firmalar›,  nanoteknolojinin  g›da  biliminin  ilgili
oldu¤u tüm endüstrilerdeki potansiyel kullan›m
alanlar›n› tan›mlam›fllard›r (fiekil 1). 

G›da biliminde nanoteknoji kullan›m›n›n en aktif
oldu¤u   alan›n,   g›da   ambalajlama   oldu¤u
bildirilmifltir. Nitekim 2008 y›l›nda nanoteknoloji
kullan›larak üretilen g›da ve içecek ambalaj› pazar
de¤eri 4.13 milyar dolar olarak belirlenmifl ve bu
pazar›n y›ll›k %11.65 'lik bir büyüme göstererek
2014 y›l›nda 7.3 milyar dolara ulaflmas› beklendi¤i
kaydedilmifltir (14). 

Nanoteknoloji g›dalar›n ambalajlanmas›nda 3
farkl› flekilde kullan›labilmektedir (15):
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1) Ambalaj  malzemesinin  bariyer  özelliklerini
gelifltirmek amac›yla;

-Nanopartiküller  (SiO2,  montmorillonit  vb.)

sentetik polimer ve/veya biyopolimer bazl› ambalaj
malzemelerinin üretiminde kullan›larak, bariyer
ve mekanik özellikleri daha iyi olan ambalajlar›n
gelifltirilmesinde kullan›labilmektedir. 

2) Aktif ambalaj materyallerinin gelifltirilmesinde; 

-Antimikrobiyel veya oksijen emme gibi aktif
özelliklere sahip nanoparçac›klar (Ag, ZnO, TiO2

vb.) kullan›larak aktif ambalaj malzemelerinin
gelifltirilmesine olanak sa¤lanabilir.

3) Nanosensorlerin üretiminde ve ak›ll› ambalajlar›n
gelifltirilmesinde;

-G›dan›n maruz kald›¤› depolama koflular›n›, küçük
organik molekülleri, gazlar› ve mikroorganizma
kontaminasyonunu   gösteren   belirteçlerin
üretiminde farkl› nanopartiküller (Fe2O3, TiO2

vb.) kullan›labilmektedir.

Nanokompozit ambalaj malzemesi üretiminde
polimerin yap›s›na kat›lan kil (montmorollinite,
kaolin, hektorit, sapanit); silikat nanoplakalar› ve
silica (SiO2) nanoparçac›klar› (16-18), karbon

nanotüpleri (19-21), niflasta nanokristalleri (22, 23),
kitin ve kitosan nanoparçac›klar› (24, 25), nano
boyutta dolgu malzemesi içermeyen ambalajlarla
k›yasland›¤›nda, mekanik ve termal özellikleri
daha iyi, su buhar›, azot, karbondioksit ve oksijen

geçirgenli¤i (26, 27) daha az olan filmler oluflturdu¤u
bulunmufltur.

Modifiye    atmosfer    ve    vakumlu    ambalaj
uygulamalar›nda çok katl› ambalaj malzemeleri
kullan›m› zorunlulu¤u vard›r. Koekstrüzyon
yöntemi ile üretilen çok katl› filmler vakum veya
koruyucu    gaz    eflli¤inde   ambalajlamalarda
kullan›lmaktad›r (28). Yap›lan son çal›flmalarda
nanoparçac›k ilave edilerek üretilen nanokompozit
filmlerin,  bariyer  özellikleri  geliflti¤i  için  çok
katl›  ambalaj  malzemelerine  alternatif  olarak
kullan›labilece¤i   belirtilmifltir.   Bu   sayede,
nanokompozit filmler, normal filmlere göre maliyeti
2-3 kat daha yüksek olan çok katmanl› filmlerin
yerini alarak ambalaj giderlerinin azalt›labilece¤i,
ayr›ca g›dalar›n bozulmas›n› geciktirerek, çöpe
at›lan g›da miktar›n›n düflürebilece¤i belirtilmifltir (29).

Nanoteknolojinin g›da ambalaj›nda kullan›lmas›
ile yeni nanokompozit malzemelerin gelifltirilmesi
ve kullan›labilirli¤i konusunda dünyada araflt›rma
ve gelifltirme çal›flmalar› devam etmektedir. Katalitik
aktivite, optik özellikler ve antimikrobiyel aktivite
özellikleri gibi fizikokimyasal özelliklerinden
dolay› inorganik nanoparçac›klar, kapsaml› olarak
çal›fl›lmaktad›r.  Nanoboyutta  üretilen  gümüfl,
titanyum dioksit, çinko oksit ve magnezyum oksit
gibi metal oksitlerin antimikrobiyel etkiye sahip
oldu¤u bildirilmifltir (30). Metal oksit partiküllerinin,
organik antimikrobiyel ajanlara göre en önemli
üstünlükleri iflleme s›ras›nda ve yüksek s›cakl›klarda
daha  iyi  stabilite  göstermeleridir.  ‹norganik
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fiekil 1. G›da biliminde nanoteknoloji uygulamalar›.
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nanopartiküllerin etileni bloke edici veya azalt›c› kesin
etki mekanizmas› tam olarak bilinmemekle birlikte
literatürde Ag, TiO2 ve ZnO nanopartiküllerinin

klimakterik  özellikteki  meyve  ve  sebzelerin
depolanmas›nda kullan›larak, etilenin etkilerinin
azalt›labilece¤i bildirilmifltir. 

Gümüş Nanoparçacıkları ve Gümüş Bazlı
Nanokompozitler

Gümüflün  genifl  çapl›  antimikrobiyel  aktivite
etkisi ve göreceli olarak düflük maliyeti geliflmifl
ülkelerde aktif dezenfektan olarak kullan›m›n›
ön plana ç›karmaktad›r. 2009 y›l›nda FDA g›da
katk› maddeleri kurallar›n› modifiye ederek ticari
ambalajl› sularda 17 µg/kg aflmayacak flekilde
do¤rudan  dezenfektan  olarak  gümüfl  nitrat
kullan›m›na izin vermifltir (31). Ayr›ca gümüfl nano
parçac›klar›n›n etilen gaz› y›k›m›n› katalizledi¤i
böylece  meyvelerin  depolanmas›  s›ras›nda
solunumu yavafllatarak, raf ömrünü uzatabilece¤i
bildirilmifltir (32).

Gümüfl nanoparçac›klar›n›n g›dalar›n raf ömrü
üzerine etkilerini belirlemek amac›yla yap›lan bir
çal›flmada, gümüfl nanoparçac›klar› içeren aljinat
filmler ile kaplanan havuç ve armutlar›n, kaplan-
mayan ve sadece aljinat ile kaplananlara göre, 10
günlük depolama sonras›nda su kayb›n›n daha
düflük oldu¤u, renk, tekstür ve lezzet aç›s›ndan
tüketiciler taraf›ndan daha kabul edilir oldu¤u
bulunmufltur (33).

Benzer  bir  çal›flmada  kuflkonmaz  sürgünleri
gümüfl nanoparçac›klar› içeren polivinilprolidin
filmlerle kaplan›p 2 °C'de depoland›¤›nda, kontrol
örneklere göre daha az a¤›rl›k kaybetti¤i, daha
yeflil renkli, taze yap›da ve düflük mikrobiyel yüke
sahip  oldu¤u  bildirilmifltir.  Ayr›ca  kaplanm›fl
örneklerde raf ömrünün 25 gün daha uzun oldu¤u
bulunmufltur (34).

Ambalajlama materyalinin, taze kesilmifl elmalar›n
raf ömrü üzerine etkisini incelemek için yap›lan
bir çal›flmada, ayn› boyutlarda ticari olarak sat›lan
gümüfl oksit (Ag2O) nanoparçac›k içerikli polietilen

torba  ve  düflük  yo¤unluklu  polietilen  torba
kullan›lm›flt›r. Çal›flmada taze kesilmifl elmalar›n
genel duyusal kalite özellikleri, renk, a¤›rl›k, suda
çözünür kuru madde de¤erlerindeki de¤iflimler
depolaman›n yap›ld›¤› 5 °C ve 15 °C'de depolama
süresince  incelenmifltir.  Çal›flma  sonucunda
nanokompozit ambalaj malzemesi kullan›m›n›n
taze kesilmifl elmalar›n esmerleflmesini geciktirdi¤i

ve a¤›rl›k kay›plar›n› azaltt›¤› tespit edilmifltir. Ayr›ca
5 °C'de yap›lan depolamada, düflük yo¤unluklu
polietilen torbalarla ambalajlanan elmalar 6 gün
sonra  baz›  bozulma  belirtileri  gösterirken,
nanokompozit polietilen torbalarla ambalajlanan
elmalar›n  12  gün  sonra  bile  kabul  edilebilir
özellikte oldu¤u belirlenmifltir (35). 

Bir baflka çal›flmada titanyum dioksit dolgulu
gümüfl veya çinko oksit nanoparçac›klar› içeren
düflük yo¤unluklu polietilen torbalarda portakal
suyu 4 °C'de 112 gün boyunca depolanm›flt›r.
Depolama iflleminden önce portakal suyu sterilize
edilmifl ve ard›ndan portakal sular›na Lactabacillus

plantarum (8.5 log kob/ml) enjekte edilmifltir.
Nanoparçac›klar›   içeren   filmlerle   depolanan
örneklerde  nanoparçac›k  içermeyen  filmlerle
depolanan   örneklere   göre,   L.   plantarum

gelifliminin önemli ölçüde azald›¤› tespit edilmifltir.
Ayr›ca 112 gün sonra yap›lan analizlerde gümüfl
nanoparçac›klar›  içeren  filmlerin  çinko  oksit
içerenlere göre daha yüksek antimikrobiyal etki
gösterdi¤i belirlenmifltir (36). 

Çinko Oksit Nanoparçacıkları ve Çinko Oksit
Bazlı Nanokompozitler

Yap›lan   pek   çok   çal›flmada,   çinko   oksit
nanoparçac›klar›n›n  mor  ötesi  ›fl›nlar›na  karfl›
koruyucu  etkisi  oldu¤u  (37),  antioksidan  ve
antibakteriyel etkilere sahip oldu¤u bildirilmifltir (38).

Çoklu doymam›fl ya¤ asidine sahip ya¤l› g›dalar›n
›fl›¤a maruz kalmas› durumunda mor ötesi ›fl›nlar›n›n
bu ya¤lar›n oksidasyonunu tetikleyece¤i ve ransit
tat ve istenmeyen koku oluflumuna neden olaca¤›
bildirilmifltir (39). Ayr›ca g›dalardaki do¤al renk
maddelerinden klorofil ve özellikle -karoten ve
likopen gibi baz› karotenoidlerin, ›fl›¤›n etkisiyle
parçaland›¤›  bildirilmifltir  (39).  Klorofil,  ›fl›¤›n
etkisiyle h›zlanan oksidasyon (fotooksidasyon)
sonucu parçalanarak kahverengi/gri bir renge
dönmektedir   (40).   Tüm   bunlar   dikkate
al›nd›¤›nda çinko oksit nanoparçac›lar›n›n g›da
ambalajlanmas›nda  kullan›larak  g›dalar›n  raf
ömrünü uzatabilece¤i düflünülmektedir.

Yap›lan bir çal›flmada çinko oksit nanoparçac›klar›
ile  kaplanm›fl  PVC  filmlerin  antibakteriyel  ve
antifungal etkileri araflt›r›lm›fl, filmlerin Gram
negatif bir bakteri olan E. coli ve Gram pozitif bir
bakteri olan S. aureus’un geliflimlerini ve ço¤alma
yeteneklerini inhibe ederek antibakteriyel etki
gösterdi¤i, buna karfl›n filmlerin Aspergillus flavus
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ve Penicillum citrinum’a karfl› antifungal bir etki
göstermedi¤i kaydedilmifltir (41).

Baflka bir çal›flmada, ZnO nanoparçac›klar›n›n
Listeria monocytogenes, Salmonella Enteritidis,
ve  E. coli O157:H7'ye karfl› önemli düzeyde
antimikrobiyel etki gösterdi¤i ve bu etkinin ZnO
konstrasyonuna  ba¤l›  olarak  de¤iflti¤i  tespit
edilmifltir (42).

Gümüfl ve çinko oksit nanoparçac›lar› içeren düflük
yo¤unluklu polietilen nanokompozit filmlerden
üretilen  torbalara  taze  s›k›lm›fl  portakal  suyu
doldurularak  4 °C’de  depolanm›fl,  mikrobiyel
stabilite, askorbik asit miktar›, esmerleflme indisi,
renk de¤erleri ve duyusal özellikleri 7, 28 ve 56
gün sonra ölçülmüfltür. Nanoparçac›k içeren
filmlerle paketlenen meyve sular›nda mikrobiyel
stabilitenin korundu¤u ancak duyusal özelliklerin
önemli ölçüde kaybedildi¤i bildirilmifltir (43).

Polivinilklorür  (PVC)  filmlerin  yüzeyi  ZnO
nanopartikülleri ile kaplanarak nanokompozit
filmler üretilmifl ve nanokompozit ambalaj›n taze
kesilmifl elmalar›n kalitesi üzerine etkisi 4 °C de
12 gün süre ile incelenmifltir. Kontrol filmlerle
karfl›laflt›r›ld›¤›nda, nanokompozit ambalajlarla
paketlenen elmalarda; meyve çürüme oran›n›n
ve malondialdehit birikiminin istatistiksel olarak
önemli ölçüde daha az oldu¤u tespit edilmifltir.
Ayr›ca  kesme  sonucu  ortamda  artan  etilen
konsantrasyonu nanokompozit ambalajlama ile
bask›lanm›fl,  polifenoloksidaz  ve  pirogallol
peroksidaz aktivitesi azalt›lm›flt›r (44).

Baflka bir çal›flmada farkl› flekil ve konsantrasyonlarda
ZnO nanoparçac›klar› kullan›larak çift yönlü
gerdirilmifl polipropilen bazl› nanokompozit
filmler üretilmifltir. Çal›flmada, çift yönlü gerdirilmifl
polipropilen  filmlerin  mekanik  ve  oksijen
bariyeri özelliklerinin nanoparçac›k flekline ve
konsantrasyonuna ba¤l› olarak önemli ölçüde
artt›r›labilece¤i sonucuna var›lm›flt›r (45).

Titanyum Dioksit (TiO2) Nanoparçacıkları

TiO2 fiziksel ve kimyasal kararl›k göstermesi,

düflük maliyetli oluflu, kullan›labilirlik kolayl›¤›
ve toksik özellik göstermemesinden dolay› ilgi
çeken bir metal oksittir. Ifl›k katalizör özelli¤ine
sahip TiO2 nanoparçac›klar› etileni H2O ve CO2'e

okside edebilir (46). Nitekim Maneraat ve Hayata
(47) TiO2'nin fotokatalitik reaksiyon sonucunda

etileni parçalama etkinli¤ini hem kimyasal analiz
hem  de  meyve  (domates)  depolama  testi  ile
belirlemifltir. Yine ayn› araflt›rmac›lar baflka bir

çal›flmalar›nda gerdirilmifl polipropilen filmin
yüzeyini TiO2 ile kaplam›fllar ve etileni bloke etme

özelli¤inin, film yüzeyindeki TiO2 konsantrasyonuna

ba¤l› olarak de¤iflti¤ini bildirmifllerdir (48).

TiO2 foto katalitik dezenfektan özelli¤inden dolay›

yüzey kaplamalarda oldukça yayg›n bir flekilde
kullan›lmaktad›r. TiO2 mikroorganizmalar›n hücre

duvar›nda bulunan fosfolipidlerin peroksidasyonunu
›fl›k eflli¤inde katalizleyerek yükseltir ve membran
bütünlü¤ünün kaybolmas›na neden olur (49).

TiO2 nanoparçac›klar›n›n     antimikrobiyel

etkisinin umut verici oldu¤u bildirilmifltir. Ag
nanoparçac›klar›ndan    farkl›    olarak    TiO2

nanoparçac›klar›  antimikrobiyel  etkiyi  yaln›z
fotokatalizör eflli¤inde göstermektedir. Bundan
dolay› TiO2 bazl› antimikrobiyeller yaln›zca UV

›fl›k alt›nda etki göstermektedir. Örne¤in TiO2

nanoparçac›klar›n   g›da   kaynakl›   patojen
mikroorganizmalardan Salmonella Choleraesuis,
Vibrio parahaemolyticus, L. monocytogenes'e
karfl› UV ›fl›k alt›nda etki gösterirken, karanl›k
ortamda bu etki görülmemifltir (50). 

TiO2 nanoparçac›klar› kullan›larak polipropilen filmin

yüzeyi kaplanm›flt›r. Üretilen filmin dilimlenmifl
marullarda E. coli geliflimini engelledi¤i tespit
edilmifltir (51). Birçok araflt›rmac› antimikrobiyel
etkiyi artt›rmak için, TiO2 ve Ag nanoparçac›klar›n›

birlikte kullanarak film ve nanoparçac›k kar›fl›m›
oluflturmufllard›r (52, 53). 

Hu ve ark. (54), yapt›klar› bir çal›flmada Ag, TiO2

ve montmorilliniote nanoparçac›k kar›fl›m›n›
kullanarak düflük yo¤unluklu polietilen bazl›, 50
µm kal›nl›¤›nda nanokompozit film üretmifllerdir.
Ayn›   kal›nl›kta   üretilen   kontrol   filmlerle
karfl›laflt›r›ld›¤›nda, nanoparçac›k kullan›m›n›n
filmlerin  su  buhar›  geçirgenli¤i  ve  oksijen
geçirgenli¤ini s›ras›yla % 19.54 ve % 32.86 azaltt›¤›,
filmlerin gerilme direncini ise %31.69 oran›nda
artt›rd›¤› tespit edilmifltir. Ayr›ca çal›flmada üretilen
nanokompozit filmin, etilen uygulamas› yap›lm›fl
olgun kivilerin kalite parametreleri üzerine etkisi
4 °C de 42 gün süreyle incelenmifltir. Çal›flma
sonucunda nanokopozit ambalajlaman›n hasattan
sonra  meyve  bozulmalar›n›  engellemek  ve
meyvenin  depolanma  ömrünü  uzatmak  için
faydal› bir teknik olabilece¤i ifade edilmifltir. 

Li ve ark. (55), yapt›klar› bir çal›flmada Ag, TiO2

ve kaolin nanoparçac›k kar›fl›m›n› kullanarak
polietilen bazl›, 40 µm kal›nl›¤›nda nanokompozit
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film üretmifllerdir. Ayn› kal›nl›kta üretilen kontrol
filmlerle   karfl›laflt›r›ld›¤›nda,   nanoparçac›k
kullan›m›n›n filmlerin su buhar› geçirgenli¤i ve
oksijen geçirgenli¤ini s›ras›yla % 28.07 ve % 2.1
azaltt›¤›, gerilme direncini ise %19.45 oran›nda
artt›rd›¤›  tespit  edilmifltir.  Çal›flmada  üretilen
nanokompozit   filmlerle   hünnap   meyvesi
ambalajlanm›fl ve oda s›cakl›¤›nda depolanarak
kalite de¤iflimi incelenmifltir. Çal›flma sonucunda
nanokompozit ambalaj malzemesinin, normal
ambalaj (polietilen) malzemesine göre meyvenin
fizikokimyasal ve duyusal kalite özellikleri üzerine
oldukça faydal› etkisi oldu¤unu bildirmifllerdir.
Yang   ve   ark.   (56)   ayn›   özelliklere   sahip
nanokompozit filmi kullanarak taze çilekleri
ambalajlam›fllar  ve  nanokompozit  ambalaj›n
çileklerin kalite parametreleri üzerine etkisini 4
°C'de 12 gün süreyle incelemifllerdir. On iki gün
depolama sonras› nanokompozit filmlerle yap›lan
ambalajlaman›n,   kontrol   filmlerle   yap›lan
ambalajlamaya göre çileklerin suda çözünür kuru
madde, toplam asitlik ve askorbik asit de¤erlerindeki
azal›fl› önemli ölçüde engelledi¤i tespit edilmifltir.
Ayr›ca nanokompozit film kullan›larak yap›lan
ambalajlaman›n   çileklerin   çürüme   oran›n›,
antosiyanin ve malondialdehit içeri¤i de¤erlerindeki
kay›plar› s›ras›yla %16.7; 26.3 mg/100g ve 66.3
µmol/g oranlar›nda azaltt›¤› belirlenmifltir.

SONUÇ
Yap›lan çal›flmalar, inorganik nanopartiküllerin
g›da ambalajlamas›nda kullan›m›n›n birçok avantaj
sa¤layabilece¤ini ortaya koymufltur. ‹norganik
nanopartiküllerin etilen gaz› y›k›m›n› katalizlemesi
ve  mor  ötesi  ›fl›nlara  karfl›  koruyucu  etkiler
göstermesi bu maddelerin ambalaj filmi üretiminde
kullan›mlar›n› cazip k›lmaktad›r. Ancak nanoteknoloji
uygulamalar›n›n g›da ambalaj üretiminde yeni bir
teknoloji olmas› ve beraberinde getirece¤i risklerin
tam olarak bilinmemesinden dolay› kullan›m›nda
dikkatli olunmal›d›r. ‹norganik nanopartiküllerin
toksik etkileri üzerine flu ana kadar çok az çal›flma
yap›lm›flt›r. Toksisite çal›flmalar› nanopartiküllerin
insan sa¤l›¤› üzerine zararl› etkilerinin olabilece¤ini
belirtmekle birlikte bu konuda birçok belirsizlik
bulunmaktad›r. Bundan dolay› tüketici sa¤l›¤›n›
ve çevreyi olumsuz etkileyecek kullan›mlardan
kaç›n›lmal›d›r.    Yasal    düzenlemelerin    ve
nanopartiküllerin      kullan›m      oranlar›n›n
belirlenebilmesi  için  toksisite  ve  migrasyon
çal›flmalar›na h›z verilmelidir.
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