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OZET: Ambalajlar gida endiistrisinin ve tiiketici ihtiyaclarimn karsilanmasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Teknolojik gelismelere paralel olarak tiiketicilerin gida ambalajlarindan beklentileri de artmustir. Bu nedenle
son yillarda arastirmacilarin gida ambalajlarina bakis agisi degismis ve ambalajlarin fonksiyonelliginin
arttirtlmasina yonelik yeni teknolojiler gelistirmiglerdir. Calisilan bu yeni teknolojilerle beraber gida
ambalajlart diger gorevlerinin yaninda tiiketiciyi gida hakkinda bilgilendiren, ¢evreye daha az zarar veren
ambalajlar haline gelmeye baslamistir. Bu gelismeler icerisinde modifiye atmosferde ambalajlama (MAP),
aktif ambalajlama, akilli ambalajlama teknikleri ile ambalajlara uygulanan nanoteknolojik uygulamalar
dikkatleri iizerine c¢ekmektedir. MAP, ambalajdaki gaz atmosferi bilesimini aktif ya da pasif olarak
degistirerek gidanin raf Omriinii uzatmay: amaglamaktadir. Tek basina bir ambalajlama metodu olarak
kullanilmakla beraber diger birgok ambalajlama teknigi ile de kombine edilebilmektedir. Gidanin raf émriini
uzatmay1 amacglayan diger bir teknik ise aktif ambalajlamadir. Aktif ambalajlamada ambalaj igerisindeki
ortam degistirilmektedir. Bu degisim “aktif salici-yayici sistemler” (karbondioksit salicilar, etanol salicilar ve
tat-koku salicilart) ve “aktif emici-tutucu sistemler” (oksijen tutucular, karbondioksit tutucular, nem tutucular,
tat/koku tutucular, etilen tutucular) ile saglanmaktadir. Akilli ambalajlamada ise amag Ureticiye ve tiiketiciye
gidanin bazi 6zellikleri hakkinda bilgi vermektir. Bu amacla barkotlar, radyo frekansli tanimlama (RFID)
etiketleri, indikatorler ve biyosensorler kullanilmaktadir. Tiim bunlarin yaninda nanoteknolojik uygulamalar
ambalaj malzemesinin bariyer dzelliklerini gelistirmek ve aktif ve akilli ambalajlama tekniklerinin etkinligini
artirmak amaciyla kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada gida ambalajlamada kullanilan baz1 yeni teknikler ve
uygulamalar hakkinda bilgi verilmesi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler — Akilli ambalajlama, aktif ambalajlama, modifiye atmosferde ambalajlama,
nanoteknoloji

Current Applications in Food Packaging: Modified Atmosphere, Active,
Smart and Nanotechnology Packaging Applications

ABSTRACT: Packages has an important place in meeting of the food industry and consumer needs.
Expectations of the consumers have increased from food packaging by the development of technology.
Therefore, in recent years the researchers changed the perspective of the packaging of food and the packages
have been developed new technologies for increasing the functionality. Working with these new technologies
in food packaging began to become informed consumers about the food, less environmentally damaging
packaging in addition to their other tasks. Modified atmosphere packaging (MAP), active packaging, smart
packaging techniques applied to packaging with nanotechnology applications in these developments has
attracted attention. MAP, by changing the composition of the gas atmosphere in the package as passive or
active, is intended to extend the shelf life of food. A method of packaging being used as a stand-alone as well
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as with many other packing techniques can also be combined. Another technique aimed at extending the shelf
life of food is active packaging. Active packaging is changed environment in the packaging. This change are
provided by "active releasing-emitting systems"(carbon dioxide and ethanol releasers and odor taste-
releasers) and "active absorber-scavening system™ (oxygen, carbon dioxide, moisture, flavor/fragrance,
ethylene scavengers). In smart packaging aim is to provide information about some of the features of the
food to the consumer and producer. For this purpose, barcodes, radio frequency identification (RFID) tags are
used indicators and biosensors. In addition to all these, nanotechnology applications can be used to improve
the barrier properties of packaging materials and increase the effectiveness of active and intelligent packaging
techniques. In this study, it is aimed to give information about some new techniques and applications used in
food packaging

Keywords — Smart packaging, active packaging, modified atmosphere packaging, nanotechnology

1. Giris

Gida ambalaji i¢ine konulan gidalarin, son tiiketiciye bozulmadan, en az toplam maliyetle
giivenilir bir sekilde ulastirilmasini ve tanitilmasini saglayan bir aractir. Gida ambalajlart
icindeki iirlinii koruma, dayanikliligini artirma, tagima ve stoklama ile kullanma kolayligi
saglama, Uriinii tanitma, iiriin durumu hakkinda bilgi verme ve tiiketiciyi satin almaya
ozendirme islevlerinin (Kocamanlar, 2009; Ugiincii, 2011) yaninda iilke ekonomisine
onemli derecede katki saglamaktadir (Anon, 2011).

Glnimiiz tiiketicileri, degisen yasam kosullar1 ve teknolojik gelismelere bagli olarak
ambalajlarin  koruma 6zelliginin yaninda farkli ozelliklere de gereksinim duymaya
baslamustir. Ozellikle kadinlarin is hayatinda aktif gorev almasiyla birlikte kisa siirede
hazirlanan gidalara ve pratik ambalajlara verilen 6nem artmistir ve buna bagh olarak da
tiretici ve tiiketici istekleri dogrultusunda gida ambalaj sektoriinde yeni teknolojiler
gelistirilmistir.

Gida ambalajlar1 ilizerine yapilan arastirmalar hizla devam etmektedir. Arastirmacilar
toplumun gelismesi ve beraberinde getirdiklerini de dikkate alarak ambalajlarin
fonksiyonelliginin arttirilmasina yonelik yeni calismalar yapmaktadir. Calisilan bu yeni
teknolojilerle beraber gida ambalajlar diger gorevlerinin yaninda tiiketiciyi gida hakkinda
daha fazla bilgilendiren, ¢evreye daha az zarar veren ambalajlar haline gelmeye baslamistir.

Giiniimiizde gida ambalajlar1 sadece gida triiniinii koruma ve pazarlama gibi pasif
gorevlere sahip degildirler. Aktif ve akilli ambalajlama kavramlar ile gidanin raf dmriinii
uzatmak ya da korumak, gida kalitesi ve gilivenligini gelistirmek veya izlemek gibi ¢ok
sayida ve yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadirlar (Dobrucka, 2013a).

Bu derlemede, aktif ve akilli ambalajlama yontemleri ile modifiye atmosferde depolama ve
nanoteknolojik ambalajlama tekniklerini uygulama yontemleri, kullanim alanlari ve bu
kapsamda yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmesi amaglanmustir.
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2. Gida Ambalajlamada Giincel Uygulamalar
2.1. Modifiye Atmosferde Ambalajlama

Modifiye atmosferde paketleme (MAP), ambalajdaki normal gaz atmosferinin degistirildigi
ve boylece ambalajli tiriiniin raf dmriiniin uzatildigi bir metot olarak tanimlanmaktadir
(Fisekci, 2013). Yani gida ambalaj gaz igeriginin, %78.08 azot, %20.96 oksijen ve %0.03
karbondioksit igeren havadan farklilagmasi saglanmaktadir. Ambalaj atmosferinin
degisimleri gazlarin bilesimlerinin degistirilmesi ya da cesitli gazlarin ilave edilmesi ile
gerceklesebilmektedir (Lavieri ve Williams, 2014). Gaz bilesiminin degisiminde
ambalajlama boyunca gazlarin transferi ve {irlinlerin solunumu arasindaki interaksiyonlar
temel alinmaktadir (Arvanitoyannis, 2012).

Modifiye atmosferde depolamada ortam modifikasyonu “pasif” (meyve ve sebzeler i¢in
uygulanan) ve “aktif” (tiim gidalara uygulanabilen) modifikasyon olmak iizere iki ana yolla
gerceklestirilmektedir. Pasif modifikasyon, denge modifiye atmosferde ambalajlama
(EMAP)’da gida uygun bir ambalaj materyali ile ambalajlandiktan sonra ambalaj
icerisindeki atmosfer gaz bilesimi gidanin solunumu sonucu kendiliginden dengeye
ulagsmaktadir. Bu nedenle EMAP, kimyasal madde kullanmadan raf 6mriiniin arttirilmasini
sagladigindan organik {riinler i¢in ideal bir paketlemedir. Buna karsin aktif
modifikasyonda denge gaz bilesiminin olusumu, pasif modifikasyonda oldugu gibi ambalaj
icinde kendiliginden degil, istenilen gaz kompozisyonu direkt ambalaj icine verilerek
(enjekte edilmesiyle) saglanmaktadir (Kocamanlar, 2009).

MAP yiiksek kalitede iiriin saglamanin yan sira; raf dmriinii arttirmak suretiyle ekonomik
kayiplar1 azaltmasi, iirlinlerin daha uzun mesafelere dagitilmalarina olanak saglamasi ve
dagitim masraflari1  azaltmasi, daha az kimyasal ajan kullanimini desteklemesi,
dilimlenmis triinlerin ayirimini kolaylastirmasi, kokusuz ve kullanighh ambalajlamaya izin
vermesi gibi birgok avantaja sahiptir. Bununla beraber ek maliyet ve sicaklik kontrolii
gerektirmesi, her lriin i¢in farkli gaz kompozisyonlarinin olusturulmasi, tasima esnasinda
paketlerde meydana gelebilecek yirtilma delinme gibi fiziksel zararlarin gaz
kompozisyonunu degistirmesi dolayisiyla {irlin giivenliginin bozulmasi gibi dezavantajlara
sahiptir (Stivertsvik ve ark., 2002).

MAP i¢in iz gaz olarak karbon monoksit, nitrdz ve nitrik oksitler, siilfiir dioksit, etan ve
klor gibi gazlar tavsiye edilmektedir ancak ticari olarak kullanilan baslica gazlar
karbondioksit (CO,), oksijen (Oy) ve nitrojen (N,) olmaktadir. Bu iz gazlarin ¢gogu giivenlik
problemi, tiiketici tepkisi, yasal kisitlamalar ve maliyet nedeniyle kullanilamamaktadir
(Ozogul ve ark., 2006). Bu nedenle MAP amaci ile en ¢ok kullanilan gazlar; O,, N, ve CO,
’dir. Cogu meyve-sebze i¢in bu gazlarin iki veya li¢ farkli kombinasyonu {iriin ihtiyacina
gore secilerek kullanilir. Bakteri ve funguslarin gelisimini engellemesi, protein yapisi ve
enzim aktivitesi lizerine etki etmesi ve mikroorganizma faaliyetlerini siirlandirmasi
acisindan MAP de en 6nemli gaz CO;’tir (Celikkol, 2011).

Karbondioksit hem suda hem de lipitlerde ¢oziinebilen, bakterisit ve fungusit olmamasina
ragmen bakteristatik ve fungistatik etkilere sahip olan bir gazdir. Mikroorganizmalar
tizerindeki genel etkisi gelisim egrisindeki lag fazini uzatmasi ve logaritmik gelisim fazinin
biiyiime hizini azaltmasidir (Anon, 2014).
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Karbondioksitin, bakteriyel gelisim inhibisyonu i¢in kullanilmasi yeni bir uygulama
degildir. 1877’de Pasteur ve Joubert, Bacillus anthracis’in karbondioksit kullanilarak
inhibe oldugunu goézlemlemislerdir. Kolbe tarafindan 1920’lerde yapilan ¢alismada ise
diisiik oksijen ve yiiksek karbondioksit i¢ceren atmosferde depolanan elmalarin raf dmriiniin
arttig1 gézlemlenmistir (Stivertsvik ve ark., 2002).

CO, ve O, gazlan birbirlerinin fonksiyonlarimi etkilemektedirler. Bu iki gazin uygun bir
bilesiminin hazirlanmast durumunda taze iirlinlerin raf omrii uzatilabilmektedir. Her
tirtiniin kendisine 6zgi tolere edebilecegi en diisik O, ve en yiiksek CO, konsantrasyon
degerleri mevcuttur. Depolama ortamlarinda bulunan O, veya CO, miktarlarinin tolerans
siirlarinin altinda veya tizerinde olmalar1 durumunda iiriin fizyolojik olarak bozulmaktadir
(Batu, 2009).

Oksijen son derece reaktif ve yanmay1 tesvik eden renksiz, kokusuz bir gazdir. Suda (100
kPa' da 0.040 g kg™, 20 °C) diisiik bir ¢dziniirliige sahiptir. Oksijen yag oksidasyonu,
enzimatik reaksiyon ve pigment oksidasyonu gibi gidalarda meydana gelen cesitli bozucu
reaksiyonlar1 tesvik etmektedir. Yaygin bozucu bakteri ve funguslarin ¢ogu gelismeleri i¢in
oksijene ihtiya¢ duyar. Bu nedenle gidalarin raf dmriinii artirmak i¢in ambalaj atmosferi
diisiik bir oksijen konsantrasyonu igermelidir (Sandhya, 2010).

Mikrobiyal gelisimin azaltilmasi veya durdurulmasi, enzimatik esmerlesmenin inhibisyonu
ve solunum {iizerinde etkisini i¢ceren temel biyolojik mekanizmalarin tam anlagilamamasi,
meyve ve sebzelerin paketlenmesinin besinsel Kkalitesine etkisinin bilinmemesi ve
ambalajlama sirasinda olast gilivenlik etkileri ile ilgili kaygilarin olusmasi nedeniyle
sebzelerin yiiksek oksijende MAP'sinin ticarilestirilmesi su an miimkiin degildir. Oksijenin
%25’ten daha yiiksek konsantrasyonlarda olmasi patlayici olarak kabul edilmekte ve bu
nedenle ¢alisma yerlerinde 6zel Onlemlerin alinmasi gerekmektedir (Jacxsens ve ark.,
2001).

Azot, suda ve yagdaki ¢oziiniirliigli diisiik olmas1 sebebiyle kendi basima antimikrobiyal
Ozellik gostermeyen ya da ¢ok az gosteren tatsiz inert bir gazdir. Modifiye atmosferde
paketlenen bir gidada azotun bulunmasi, et irilinlerinde yliksek konsantrasyonlarda
karbondioksit kullanilmas1 sonucunda karbondioksitin et dokusunda ¢oziinmesi nedeniyle
meydana gelen paket ¢okmesini Onleyebilmektedir (Harshavardhan ve Phebus, 2010;
Anon, 2014). Buna ek olarak azotun ambalajdaki oksijenle yer degistirmesi ile oksidadif
ransidite geciktirilebilir ve aerobik mikroorganizmalarin gelisimi inhibe edilebilir. Ornegin
findik gibi gidalarda nitrojen yikama ile oksijenin uzaklastirilmasi yaglarin oksidadif
ransiditesinin 6nlenmesine yardimci olmaktadir (Anon, 2014).

Azot, nétr bir dolgu maddesi olmast sebebiyle kullanilmaktadir. Baz1 ¢aligmalar azot ile raf
Omriinin ~ uzadigma  dikkat  ¢ekerken  baz1i  c¢alismalarda  herhangi  bir
bakteriyostatik/antimikrobiyal — aktiviteye rastlanmadigina isaret edilmistir. Bazi
caligmalarda da raf 6mriiniin degisiklik gostermesinin ambalaj i¢indeki havanin yeterince
uzaklastirllamamasi yani MAP friinlerinde kalan oksijen konsantrasyonlari nedeniyle
oldugu belirtilmistir (Harshavardhan ve Phebus, 2010).

Bu gazlar tek baslarma veya kombinasyon halinde kullanildiklarinda, yaygin olarak
gidalarin  organoleptik  Ozelliklerini  degistirmeden raf Omriinii uzatmak i¢in
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kullanilmaktadir. Argon gibi soy ya da "asal" gazlar, 6rnegin, kahve ve sekerleme iiriinleri
gibi iriinler igin ticari kullamima sahiptirler. Ancak, uygulamalar1 ve etkileri iizerine
yapilan ¢alismalar literatiirde sinirhidir. Buna ek olarak karbon monoksit (CO) ve siilfiir
dioksit’in (SO2) deneysel kullanim1 da mevcuttur (Sandhya, 2010).

2.2. Akilli Ambalajlama

Gida ambalajlamadaki yenilik faaliyetleri iki binli yillardan itibaren akilli ambalajlamanin
gelismesi yoniinde olmustur (Ragaert ve ark., 2014). Akilli ambalajlama ambalajin
tutuldugu ¢evrenin ya da gidanin bazi 6zelliklerini gosteren ve {ireticiyi, perakendeciyi ve
tiketiciyi bu 0Ozelliklerinin durumu hakkinda bilgilendiren ambalajlama teknigi olarak
tanimlanabilmektedir (Dobrucka, 2013b). Ayrica; "gidanin kalitesi ve giivenligi hakkinda
bilgi saglayan, iizerinde i¢ ya da bir dis gosterge iceren ambalaj ya da ambalaj materyali
izerine basilan ctiket veya belirtegler” olarak da tamimlanabilmektedir (Huff, 2008;
Kocaman ve Sarimehmetoglu, 2010). Barkotlar, RFID etiketleri, indikatérler ve
biyosensorler akilli ambalajlarda hissetme, izleme ve isaret etme potansiyelleri nedeniyle
kullanilmaktadirlar (Ugiincii, 2011). Bu sistemler algilayicilar (sensérler), indikatorler ve
RFID etiketleri olmak iizere {i¢ ana sinifta incelenebilmektedir (Tablo 1).

Gida ambalajlamada  kullanilan  algilayicilar, en ¢ok modifiye atmosferde
ambalajlanan/depolanan {iriinlerde kullanilmaktadir. Algilayicilar sahip oldugu alici ve
cevirici kisimlart ile ambalajin i¢indeki gidada meydana gelen cesitli fiziksel ve kimyasal
tepkimelerin sonucunda olusan oksijen ve karbondioksit miktarlarini sinyal olarak

okuyucuya iletirler ve bu sayede gida kalitesini ve giivenligini saglarlar (Aday ve Caner,
2010).

Akilli ambalajlamada kullanilan indikatorler sizinti, tazelik ve sicaklik-zaman
indikatorleridir. Sizint1 indikatorleri bazi gazlarin varligini ya da yoklugunu gosteren
sistemler olup, ambalaj biitiinliigli ve sizintilar1 hakkinda bilgi vermektedir. Sizinti
indikatorleri, kimyasal ve enzimatik reaksiyonlarin bir sonucu olarak renk degistirirler.
Oksijen ve karbondioksit indikatorleri olmak tizere iki ¢esit sizint1 indikatorii yaygin olarak
kullanilmaktadir (Yezza, 2008; Ozcandir ve Yetim, 2010). Tazelik indikatérleri, gidalarin
kalitesinde, raf dmrii boyunca kimyasal, biyokimyasal, fiziksel veya fizikokimyasal bir¢ok
reaksiyon sonucu ortaya c¢ikan tazelige bagli kayiplarin belirlenmesinde kullanilirlar.
Gilintimiizde pH, ugucu azotlu bilesikler, hidrojen siilfit ve mikrobiyal metabolitlere duyarl
tazelik indikatorleri bulunmaktadir (Ugiincii, 2011). Sicaklik-zaman-indikatérleri ise tiim
dagitim zinciri boyunca gidanin sicaklik ge¢misinin, geri doniisiimsiiz reaksiyonlarla gorsel
olarak bildirilmesini saglayan kiiciik o6l¢lim araglaridir (Purma ve Serdaroglu, 2006).
Ozellikle balik, siit iiriinleri, et, kanatli eti, dondurulmus meyve ve sebzeler, dondurulmus
etler gibi cabuk bozulabilen gidalar i¢in kullanilmaktadirlar (Kocaman ve Sarimehmetoglu,
2010). Molekiiler difiizyona, polimerlesme reaksiyonlarina, enzimatik aktiviteye ve
mikrobiyal gelismeye bagli olarak etkisini gdsteren sicaklik-zaman indikatorleri
bulunmaktadir.
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Cizelge 1. Akilli ambalajlarin simiflandirilmast
Table 1. Classification of smart packagings

14

Siniflandirma Calisma Prensipleri Literatiir
Analizi yapilan gazin varlifinda sensoriin  fiziksel
parametrelerini degistirerek cevap veren ve harici bir aygit
tarafindan izlenen cihazlardir. Bu sensorlerin kullaniminda Kerry ve

Gaz Sensorleri ambalaj biitiinliigii bozuldugundan sistemin ticari triinler i¢in
e > . . ark., 2006

kullanilmast miimkiin degildir. Geri kapatma ile ayni

ambalajlarin  sonraki analizler igin kullanimi sakincalt

o bulunmamaktadir.

= Polimer kaliplarin igine floresan veya fosforan boyalar | Shimoni,

i Floresans Bazli yer!estirilir.. Gida ambalaji igerisinde bulunan gaz, s6z konusu | 2001:Gok,

= .y polimere difiizyonla niifuz ederek floresan boyaya ulasir ve | 2007

%‘0 Gaz Sensorleri ambalajin 1s1ldamasini saglar. Ortamdaki gaz miktar1 151ldama

bt parametrelerinin Olgiilmesiyle sayisallagtirilir.

= Ambalajlanmis  gidalarda  meydana  gelen  biyolojik | Kerry ve

2 reaksiyonlar1 belirleyen, kayit eden ve ileten cihazlardir. | ark., 2006

g ) . Biyosensorler, bir biyoreseptor (enzim, antijen vb.) ve enerji

@ | Biyosensorler doniistiiriiciiden  (transducer) olusmaktadir. Food Sentinel
SystemTM (FSS) gida ambalajlarindaki patojenleri siirekli
algilama yetenegine sahip bir biyosensor sistemidir.

Gidalarin bozulmasi sonucu olusan gazlara karsi hassas bir | Kocaman ve
Nanosensorler dizi nanosensoérden olugmaktadir ve gidalarin taze olup | Sarimehmet-
olmadigini bir renk skalasina gore belirtmektedir. oglu, 2010
Sizint1 indikatorleri, kimyasal ve enzimatik reaksiyonlarin bir | pyrma  ve
sonucu olarak renk degistirirler. Buna Ageless-Eye® markalt | Serdaroglu,
oksijen gazi indikatorleri rnek verilebilir. Bu indikatoriin | 2006; Yezza,
Sizintt o yerlestirildigi ambalaj igerisindeki oksijen gazi seviyesi | 2008;
IndikatSrleri %0.1’in altina diistiigiinde indikator etiketin rengi pembeye, Ozcandir ve

5 %0.5 in tizerine ¢giktiginda ise maviye doniigmektedir. Yetim, 2010

E

E Tazelik Gidalarin raf dmrii boyunca gosterdikleri reaksiyonlar sonucu | (Jeiincii,

S | indikatorleri tazelige bagli olusan pH, ugucu azot bilesikleri, hidrojen | 2011

& stlfiir ve cesitli mikrobiyal metabolitlere duyarlt olarak renk
degisiminin gbzlenmesi prensibine dayanir.

Sicaklik- Zaman | Mekanik, kimyasal, elektrokimyasal, enzimatik ve aym | Gk, 2007:
indikatorleri zamanda geri doniisiimsiiz olan renk degisimlerine dayanir. | (Jciincii,
Bu degisim oranlar1 sicakliga baglhdir; sicakligin artmasiyla | 2011
renk degisim oraninda da artisg gozlenir.
= Radyo dalgalari ile tanimlama yapan ve {irlinii uzaktan izleme | \Weiss ve
2 imkani veren bir sistemdir. RFID sisteminde bulunan etiket, | Gibis, 2013
< bir okuyucu antenden aldig1 sinyallere yanit verir ve
& okuyucuya sayilar1 geri iletir. RFID etiketleri basit bilgileri
[a) (barkod numaralar1 gibi) tutabilir veya 6rnegin sicaklik ve
E bagil nem verileri, beslenme bilgileri, pisirme talimatlar1 gibi

daha karmasik bilgileri de tasiyabilir.

RFID etiketleri, iirtin akis yonetimi, kategorize etme ve tanimlama yeteneginden dolayi
tedarik zinciri yonetimi ve izlenebilirlikte kullanilan (Ruiz-Garcia ve Lunadei, 2011),
otomatik {iriin tanimlama ve izlenebilirlik i¢in tasarlanmis veri tastyicisinin gelismis bir
seklidir (Yam ve ark., 2005). RFID etiketler, gida ile birlikte hareket ederek {iriin ve iiriiniin
gecmisi hakkindaki tiim bilgileri tasirlar (Ugiincii, 2011). Tipik bir RFID sisteminde, bir
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RFID etiketi veri yakalamak i¢in bir okuyucu ile radyo dalgalar1 yayar ve daha sonra bu
veriler analiz ve karar vermek icin (yerel aga veya internet'e) bir ana bilgisayar iizerinden
gecirilir (Yam ve ark., 2005).

2.3. Aktif Ambalajlama

Aktif ambalaj, bozulma reaksiyonlarinin hizinin azaltilmasi ve gidanin raf émriiniin daha
da wuzatilabilmesi amaciyla ambalaj ic¢indeki ortamin modifiye edilmesi ya da
degistirilmesidir (Uciincii, 2011). Aktif ambalajlama sistemleri korunacak olan Kalite
ozelligine bagh olarak farkli ¢dziimler sunmaktadir. Ornegin iiriiniiniin oksidasyonunun
yavaslatilmasi gerekiyorsa, ambalaj ortaminda oksijen tutucu ya da antioksidan igeren aktif
sistemler kullanilmalidir ya da ortamda nemi azaltmak gerekiyorsa ambalaj ortaminda bir
nem emici kullanilmalidir (Pereira ve ark., 2012).

Aktif ambalajlama sistemleri ¢alisma prensiplerine gore “aktif salici-yayici sistemler” ve
“aktif emici-tutucu sistemler” olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar (Ugiincii, 2011). Aktif
salici-yayict sistemlerde karbondioksit salicilar, etanol salicilar ve tat-koku salicilar, aktif
emici—tutucu sistemlerde ise oksijen tutucular, karbondioksit tutucular, nem tutucular,
tat/koku tutucular, etilen tutucular kullanilmaktadir (Tablo 2).

Oksijen tutucular ambalajlama sonrasinda paket icinde kalan O;’i biinyesinde tutarak,
oksijene duyarli gidalardaki kalite degisimlerini minimuma indirir, Oz’e duyarli besin
Ogelerini koruyarak da gidanin besin degerini kaybetmesini onler (Bagdath ve Kayaardi,
2010). Oksijen tutucular oksijen varliginda gelisen mikroorganizmalarin ¢ogalmasini
engellemek ve gidalarda oksijenin meydana getirmis oldugu zararh etkilerinden kurtulmak
amactyla kullanilmaktadirlar. Ambalaj materyaline girecek olan ya da materyalde var olan
oksijen, oksijen tutucular (kesecikler, filmler, kapaklar) vasitasiyla tutulabilmekte ve
boylece oksijene hassas gidalardaki kalite degisimleri minimize edilebilmektedir (Kartal,
2014).

Gliniimiizde oksijen tutucular ticari olarak ¢ok sayida gidada kullanilmaktadir. Bu
uygulama ozellikle; taze pasta, findik ve kurutulmus domuz biftegindeki ransiditenin
onlenmesinde; kirmizi ve beyaz et igeren et Uriinlerinin ransidite ve renk bozulmalarindan
korunmasinda, ekmek, pasta, peynir ve pizza hamurlarinin ylizeyinde kif gelisiminin
engellenmesinde; kurutulmus meyvelerin renk bozulmalarinin 6nlenmesinde; kavrulmus
kahvenin aromasinin korunmasinda; bira, sarap ve yumusak alkollii iceceklerin
aromalarinin korunmasinda kullanilmaktadir (Kartal, 2010).

Nem emiciler solunum yapan ve diger yliksek su icerikli gidalarin ambalajlar1 i¢indeki
yogusmay1 azaltmakta ve bunun disinda gida kurutulmadan gida tizerindeki su tabakasini
ortadan kaldirmaktadir (Pereira ve ark., 2012). Bunun i¢in istenilen diizeyde su buhari
gecirgenligine sahip filmler, nem c¢ekici filmler ya da nem diizeyini kontrol edebilen
kesecikler veya pedlerden yararlanilmaktadir (Ugiincii, 2013).

Antimikrobiyal madde etkili ambalajlama sistemi ise, antimikrobiyal maddelerin ilave
edilmesi (antimikrobiyal madde veya gaz seklinde) ya da antimikrobiyal polimetrik
materyallerin kullanilmasi seklinde olur. Genellikle ambalajlarda antimikrobiyal islev
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salimim (besine ya da ambalaj iist bosluguna migrasyon seklinde), absorpsiyon (6rnegin
oksijen absorbe eden sistemler) ve de immobilizasyon seklinde olmaktadir (Han, 2003).

Cizelge 2. Aktif ambalajlama sistemleri ve uygulamalari
Table 2. Active packaging systems and their applications

Aktif
sistemi

ambalajlama

Mekanizma

Gida uygulamalari
(Dobrucka, 2013a; Ugiincii, 2013)

Oksijen tutucular

Demir esasli metal / asit metal
(6rnegin platin) katalizorii
askorbat / metalik tuzlar
enzim temelli

Ekmek, kek, pismis piring, biskiivi, pizza,
makarna, peynir, salam ve balik, kahve,
aperatif yiyecekler, kurutulmus gidalar ve
ickiler

Karbondioksit
tutucular / salicilar

Demir oksit / kalsiyum hidroksit
demir karbonat / metal halide
kalsiyum oksit / aktif komiir
askorbat / sodyum bikarbonat

Kahve, taze et ve balik, findik ve diger
aperatif gida tirtinleri ve siinger kek

Etilen tutucular

Aktive edilen potasyum
permanganat karbon aktive killer /
zeolitler

Meyve, sebze ve diger bahgecilik iirtinleri

Koruyucu salict

Organik asitler,

gimis zeolit

baharat ve bitki 6zleri
BHA/BHT antioksidanlar,
E vitamini antioksidan
Ugucu Klor dioksit/
kiikiirt dioksit

Tahullar, et, balik, ekmek, peynir, aperatif
yiyecekler, meyve ve sebze

Etanol salicilar

Alkol sprey
kapsiillii, etanol

Pizza kek, ekmek, biskiivi, balik ve unlu
mamuller

Nem tutucular

PVA battaniye
aktive killer ve mineraller
silika jeli

Balik, et, kiimes hayvanlari, aperatif
yiyecekler, hububat, kurutulmus gidalar,
sandvi¢, meyve ve sebzeler

Lezzet / koku tutucular

Seliiloz triasetat
asetilatlanir kagit

sitrik asit

Demirli tuz / askorbat
aktif karbon / kil / zeolitler

Meyve sular1, kizarmig aperatif yiyecekler,
balik, tahillar, kiimes hayvanlari, siit iirinleri
ve meyve

Sicaklik
ambalaj

kontrolii

Plastikler dokunmamisg
¢ift duvarli kaplar
hidrofluorokarbon gaz
Kireg / su

amonyum nitrat / su

Hazir yemekler, et, balik, kiimes hayvanlari
ve igecek

Polimetrik ambalaj materyalleri, bilesenleri nedeniyle gidalarin organoleptik 6zellikleri
tizerinde kayiplara neden olabilir. Bu kayiplar ambalajin sahip oldugu bilesenlerinin gidada
bulunan tat ve lezzetleri absorbe etmesi seklinde goriilebilir. Her ne kadar bu durum
istenmese de gidalarda secici istenmeyen koku ve tatlart emmek igin olumlu bir sekilde
kullanilabilir. Ornegin turunggil gibi meyvelerin kendilerine &zgii acilik veren
bilesiklerinin giderilmesi amaciyla kullanilirlar (Vermeiren ve ark., 1999). Nitekim meyve
suyu endiistrisinde kullanilan gida ambalaj bilesenlerinin igerisinde sadece adsorpsiyon
ozelligi olan veya iyon degistirme 6zelligi olan adsorbentlerin kullanilma ihtimali vardir ve
bu durumda da aroma bilesenleri ambalaj tarafindan emilebilmektedir. Iste bu gibi
durumlarda ambalaj icine gidanin karakteristik aromasint yayan aroma salicilar
yerlestirilmektedir (Ugiincii, 2013).
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Kiikiirt dioksit salict ambalajlar yaygin olarak kif gelisiminden tiziimleri korumasi
amaciyla kullanilmaktadir. Kullanilan ambalajlarin bazilar1 nem ile kalsiyum siilfitin
reaksiyonuna dayanirken, bazilar1 da metabisiilfit hidrolizine dayalidir (Dainelli ve ark.,
2008).

2.4. Gida Ambalajlarinda Nanoteknoloji Uygulamalari

Gilinlimiizde nanoteknolojinin gida teknolojisinde uygulanmasi oldukca smirlidir, ancak
nanoteknolojinin ve nanopartikiillerin uygulamalarmma yonelik c¢alismalar giderek
artmaktadir (Farhang 2009; Weiss ve Gibis, 2013; Var ve Saglam, 2015).

Gida biliminde, nanoteknojinin en fazla uygulandigi alan gida ambalajlama olarak
bilinmektedir. Ozellikle gidalarin raf émrii ve kalitesi acisindan islenmis et ve su iiriinleri
ile taze meyve-sebzelerin ambalajlanmasinda nanoteknoloji uygulamalarini igeren
caligmalar devam etmektedir (Stirengil ve Kiling, 2011).

Nanoteknoloji gida ambalajlanmasinda ii¢ farkli sekilde kullanilabilmektedir (Duncan,
2011; Polat ve Fenercioglu, 2014):

1) Ambalaj malzemesinin bariyer 6zelliklerini gelistirmek amaciyla; nanopartikiiller (SiO»,
montmorillonit vb.) sentetik polimer ve/veya biyopolimer bazli ambalaj malzemelerinin
tretiminde kullanilarak, bariyer ve mekanik Ozellikleri daha iyi olan ambalajlarin
gelistirilmesinde,

2) Antimikrobiyel veya oksijen emme gibi aktif &zelliklere sahip nanoparcaciklar (Ag,
ZnO, TiO; vb.) kullanilarak aktif ambalaj malzemelerinin gelistirilmesinde,

3) Gidanin maruz kaldigi depolama kosullarini, kiiciikk organik molekiilleri, gazlari ve
mikroorganizma kontaminasyonunu gosteren belirteclerin tiretiminde farkli nanopartikiiller
(Fe,03, TiO, vb.) kullanilarak nanosensorlerin {iretiminde ve akilli ambalajlarin
gelistirilmesinde kullanilabilmektedir.

Nanoteknolojinin gida ambalajlarina uygulanmasi ¢alismalarinin bir kismi, nanopargacik
iceren filmler veya ambalaj materyaline gémiilii olan ve istenmeyen mikroorganizma
varhigini algilayabilen nanosensorler tizerine yogunlasmistir (Yilmazer ve Altay, 2014).

Gida ambalajlamada, ¢evre dostu, gida raf Omriinii arttiran ve gidanin kalitesi ve
giivenligini en iyi sekilde koruyan ambalaj malzemesi arayisi, nano-biyokompozit
malzemelerin gelismesine Onciiliik etmistir. Nano-biyokompozitler, bitkisel veya hayvansal
kaynakli polisakkaritler, proteinler, lipidler, vb. biyopolimer matrikslerin igerisine,
nanopartikiillerin, dolgu malzemesi olarak ilave edilmesiyle elde edilen nano-hibrit
biyokompozitlerdir. Biyopolimerlerin igerisine genellikle, katmanli silikat nano-partikiiller,
kiitlece %1-5 oranlarinda, dolgu malzemesi olarak eklenmekte ve bu sekilde elde edilen
nano-biyokompozit materyalin, biyobozunur olma 6zelligi korunurken ambalaj malzemesi
olarak kullanimim smirlandiran zayif yonleri iyilestirilmektedir. Ornegin diisiik gaz ve sivi
gecirgenligi, yliksek solvent direnci, yiiksek 1sil stabilite, gelismis mekanik oOzelliklere
sahip olmasi saglanmaktadir (Boyacioglu, 2015).

Nanoteknolojinin uygulandig: diger bir uygulama olan nanosensorler, toksin iireten veya
gida zehirlenmesine yol agan mikroorganizmalari, neden olduklar1 renk, kiitle ve sicaklik
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degisiklikleri ve molekiiler tanima sistemleri ile hizli bir gekilde algilayabilmektedir.
Omegin, MAP uygulanan, nano-TiO, ve nano-SnO; oksijen sensorii yerlestirilen
ambalajlarda mikrobiyel gelisme sonucu paketteki oksijen konsantrasyonu arttiginda bu
nanopargcaciklar polimer ortamindaki redoks boyalarint 1g18a duyarli hale getirmekte ve
paketteki sensor renginde agarma goriilmektedir (Azeredo, 2009; Mills ve Hazafy, 2009;
Yilmazer ve Altay, 2014).

Nanoteknolojinin bu gibi kullanimlarinin yaninda besin zincirine nanopartikiillerle
iiretilmis gidalarin dahil olmasi, gidalarda toksisiteye ve bu toksisitenin insan viicudunda
birikimine neden olabilir. Burada 6nemli olan nanoteknoloji ile iiretilen gidalarin yeni mi
yoksa dogal olmayan materyaller olarak mi smiflandirilacagidir. Nanopartikiiller
karakteristik ozelliklerinden dolay: hiicreyi gegebilir veya direk olarak akcigerler yoluyla
kan dolasimina girebilirler ve tiim organlara ulasabilirler. Bu ylizden kendilerinden biiytik
materyallere gore ¢ok daha tehlikeli olabilirler. Gida biliminde nanoteknolojik gelismelerin
uygulanmasinin yaninda, riskli nanomateryaller ve toksisite ile ilgili diizenlemeler de
dikkatle goz oniinde bulundurulmalidir (Kokangiil ve Fenercioglu, 2012; Erol-Demirbilek,
2015).

3. Sonug¢

Gida ambalajlama alaninda ortaya g¢ikan yenilikler tliketicilerin daha kaliteli ve uygun
iiriinler almasina olanak saglamistir. Kaliteli gidaya olan talep ambalajlamada yenilikleri
mecbur kilmigs ve ambalajlama alanindaki yenilikler sayesinde yeni iiriin kategorileri
olusmustur.

Tiim gida zinciri boyunca farkli aktorlerin ihtiyag ve isteklerine cevap verebilmek ve onlara
farkli bakis acilar1 kazandirabilmek amaciyla ¢esitli yeni teknolojiler hayata
gecirilmektedir. Bu yeni teknolojiler lizerinde halen arastirmalar devam etmektedir. Yeni
teknolojilerden akilli ambalajlama; gidalarin kalitesini, giivenligini ve dagitimini izleme
imkani1 vermektedir.

Ambalajlar gida endiistrisinin ve tiiketici ihtiya¢larinin karsilanmasinda oldukc¢a 6nemli bir
yere sahip olmustur. Bu ihtiyaglart karsilayabilmek ic¢in aktif ambalajlama, akilli
ambalajlama ve modifiye atmosferde ambalajlama sistemleri gibi ambalajlama modelleri
gelistirilmistir. Bu sistemlerin etkinligini gosteren bir¢ok bilimsel ¢alisma ve uygulama
mevcuttur. Su anda oksijen tutucular ve nem absorblayicilar daha popiiler ve kullanigli iken
antioksidan ve antimikrobiyal aktif ambalajlama, tazelik ve/veya olgunlagsma indikatorleri
gida sektoriinde giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Modifiye atmosferde ambalajlama
ise bu iki sisteme gore ¢ok daha eski bir yontemdir. Ancak bu sistemlerin kombinasyonu ile
cok daha giivenilir bir ambalajlama ger¢eklesecegi muhakkaktir. Aktif ve akilli
ambalajlama yontemlerinin dogru kullanimi ile gidalarin raf Omriiniin ve gilivenliginin
arttirilacagi kesindir. Gida ambalajlamada nanoteknoloji uygulamalart da dikkat c¢eken
konular arasinda yer almaktadir. Fakat tiim ambalajlama tekniklerinin sanayi ve tiiketici
acisindan kabul edilebilir ve uygun maliyette olmasi ve uygulama alanlarinin genisletilmesi
gerekmektedir.
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