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Ekstriide Ambalajlar ve Aktif Ambalaj Teknolojileri: Gida Endiistrisindeki Kullanim
Potansiyeli ve Yenilikci Yaklasimlar
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Oz: Gida ambalajlar, iiriinlerin korunmasi, tasimnmasi ve tiiketiciye sunulmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
Ancak, mikrobiyal bozulma gibi sorunlar endiistri igin ciddi bir sorun olmaya devam etmektedir. Bu problem
dogrultusunda, modifiye atmosferde ambalajlama teknolojisi, akilli ambalajlama teknolojisi ve aktif ambalajlama
teknolojisi gibi c¢esitli gida ambalajlama uygulamalar1 gelistirilmistir. Bu teknolojilerden biri olan aktif
ambalajlama, ambalajin i¢ine veya ylizeyine aktif bilesenlerin eklenmesiyle gidalarin raf émriinii uzatmayi ve
kalitesini artirmay1 hedefleyen bir sistem olup 6zellikle mikrobiyal bozulma gibi sorunlara kars1 etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bu amagla, gida ambalaj endiistrisinde genellikle diisiik maliyetli ve iyi mekanik performansa sahip
dogal, sentetik ve yar1 sentetik polimerler kullanilmaktadir. Bu polimerler, ekstriizyon kaliplama gibi teknolojilerle
islenerek cesitli ambalaj filmleri elde edilmektedir. Gida ambalajlama endiistrisindeki ambalaj filmlerinin aktif
ambalaj olarak kullanim potansiyellerinin incelenmesinin hedeflendigi bu ¢alismada cesitli gidalardaki uygulama
ornekleri incelendiginde, endiistride kullanilan aktif ambalajlama sistemlerinin bagarili sonuglar verdigi,
uygulanan iiriinlerin raf dmriine ve kalitesine katkida bulundugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aktif ambalajlama teknolojisi, Ekstriizyon kaliplama, Film, Kalite, Polimer, Raf 6mrii

Extruded Packages and Active Packaging Technologies: Potential Usage and Innovative
Approaches in the Food Industry

Abstract: Food packaging plays a critical role in product protection, transportation, and presentation to consumers.
However, issues such as microbial spoilage continue to pose serious challenges for the industry. In response,
various food packaging technologies have been developed, including modified atmosphere packaging, smart
packaging technology, and active packaging technology. One of these technologies, active packaging, is a system
aimed at extending the shelf life and enhancing the quality of food by incorporating active components into or
onto the packaging. This technology offers an effective solution, particularly against problems like microbial
spoilage. For this purpose, the food packaging industry typically employs low-cost natural, synthetic, and semi-
synthetic polymers with good mechanical performance. These polymers are processed using technologies such as
extrusion moulding to produce various packaging films. This study aims to examine the potential of packaging
films in the food packaging industry as active packaging. By reviewing application examples in various foods, it
was found that active packaging systems used in the industry have yielded successful results, contributing to the
shelf life and quality of the products.

Keywords: Active packaging technology, Extrusion molding, Film, Polymer, Quality, Shelf life

1. Giris

Gida ambalajlari, gida {irlinlerini cevresel faktorlere karsi koruyarak, iirlinlerin giivenli
kosullarda tasinmasi ve dagitilmasini saglayan gida isleme endiistrisinin temel unsurlarindan biridir.
Uriinlerin islenmesinden nihai tiiketimine kadar her asamada kritik bir rol oynamaktadir. Ambalaj,
sadece iirlinlin korunmasini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda iiriin ile tiiketici arasinda bilgi aktarimini
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kolaylastiran bir iletisim arac1 islevi goriir (Pascall ve ark., 2022; Abbas ve ark., 2023). Bununla birlikte,
gidanin hazirlanmasini hizlandirmasi, kullanim kolayligi, ergonomik tasarimi gibi 6zellikler, tiiketici
deneyimini optimize etmektedir. Tiiketicilerin uzun raf dmriine sahip, daha kaliteli, taze ve giivenli gida
iriinlerine olan artan talebi, ambalaj bilimi ve teknolojisinin siirekli yenilik ve gelisim gostermesini
tesvik etmektedir (Yan ve ark., 2022; Stanley ve ark., 2023; Deshmukh ve ark., 2023).

Polimer bazli malzemeler, esneklik, mekanik dayaniklilik ve iiretim kolaylig1 gibi avantajli
Ozellikleri nedeniyle giiniimiizde ambalaj malzemelerinin {iretiminde 6nemli bir yer tutmaktadir (Zhang
ve ark., 2022; Perera ve ark., 2023). Ancak gida ambalajlama sektoriinde, mikrobiyal bozulma hala et,
peynir, unlu mamuller, meyve ve sebze gibi bir¢ok gida iiriiniinii tehdit eden kritik bir sorun olmaya
devam etmektedir. Bu baglamda, gidalarin raf dmriinii uzatmak ve tiiketicilerin daha giivenilir ve yiiksek
kaliteli gida taleplerini kargilamak amacryla ¢esitli teknikler gelistirilmigtir. Bu yaklagimlardan biri olan
aktif ambalajlama, yirminci ylizyilin baslarinda literatiire girmis olup, geleneksel ambalajlama
yontemlerine kiyasla daha gelismis bir koruma mekanizmasi sunmaktadir (Yuvaraj ve ark., 2021;
Stanley ve ark., 2023; Deshmukh ve ark., 2023).

Geleneksel ambalajlama yontemlerinden farkli olarak aktif ambalajlama, gidanin raf émriinii
uzatmak, gida gilivenligini saglamak ve duyusal kaliteyi artirmak amaciyla gelistirilmis bir yaklasgimdir
(Ahmed ve ark., 2022). Bu sistem, etilen tutucu, nem diizenleyici, oksijen tutucu ve antimikrobiyal
maddeler gibi aktif bilesenlerin ¢esitli yontemlerle ambalaj materyalinin yapisina veya ylizeyine entegre
edilmesi ve polimerlerle kombinasyonu yoluyla ambalajlama kosullarinin optimize edilmesine dayanir
(Fadiji ve ark., 2023). Aktif ambalajlama, ambalajin gidayr koruma kapasitesini artirarak, ambalaj
igerisindeki triinlerin yiiksek kalitede muhafazasini miimkiin kilmaktadir (Celebi Sezer & Bozkurt,
2021; Bakirct & Terzioglu, 2022; Tan ve ark., 2024).

Gida ambalaj endiistrisinde genellikle polietilen tereftalat (PET), polipropilen (PP), polivinil
kloriir (PVC), polietilen (PE), poliamid (PA) ve polistiren (PS) gibi diisiikk maliyetli ve iyi mekanik
performansa sahip polimerler kullanilmaktadir (Shaikh ve ark., 2021). Bununla birlikte, biyobozunur ve
dogal kaynakli malzemelere olan ilginin artmasiyla birlikte nisasta bazli polimerler, polilaktik asit
(PLA) ve seliiloz tiirevleri gibi ¢evre dostu alternatifler de ambalaj liretiminde giderek daha fazla tercih
edilmektedir (Ghasemlou ve ark., 2024). Streg film, lamine poset, plastik ambalaj, plastik kap gibi ¢esitli
renk, tasarim ve sekillere sahip ambalajlarin seri iiretiminde polimer isleme teknolojileri
kullanilmaktadir. Bu teknolojilerden biri olan ekstriizyon, biiyiik tasarim esnekligine, disiik {iretim
maliyetine ve {iretim sonras1 islemlere sahip olmasi nedeniyle gida ambalaj endiistrisinde en yaygin
kullanilan yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir (Nilsen-Nygaard ve ark., 2021; Stanley ve ark.,
2023; Deshmukh ve ark., 2023).

Ekstriizyonun endiistrideki yaygin kullanimi ve aktif ambalajlama teknolojisinin geleneksel
yontemlerin Gtesinde sundugu fonksiyonel avantajlar géz Oniline alindiginda gida ambalajlama
uygulamalarina yonelik bu ¢alismada ekstriide ambalajlarin aktif ambalaj olarak gida endiistrisinde
kullanim potansiyelleri konusundaki bilgilerin derlenmesi amaglanmustir.

2. Gidalarda Ambalaj Materyali Olarak Kullanilan Materyallerin Siniflandiriimasi

Gida endiistrisinde ambalaj malzemelerinin c¢esitliligi ve oOzellikleri, {iriinlerin tiirline ve
ambalajlama gereksinimlerine gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, ambalaj malzemelerinin
dogal, sentetik ve yar1 sentetik polimerler gibi farkli kategorilere ayrilmasi 6nem arz etmektedir. Yapilan
siniflandirma ve 6nemli drnekleri Sekil 1°de goriilmektedir.

Dogal polimerler, dogal kaynaklardan elde edilen organik bilesiklerdir ve molekiiler diizeyde
tekrarlanan yapi birimlerinden olusurlar. Sentetik polimerler, laboratuvar ortaminda sentezlenen organik
bilesiklerdir ve molekiiler diizeyde yap1 birimlerinden olusurlar. Yar1 sentetik polimerler ise dogal ve
sentetik bilesenlerin bir karisimidir (Kiling & Toplan, 2023).
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Gida Ambalaj Materyalleri

Dogal Polimerler Sentetik Polimerler Yarn Sentetik Polimerler

*Polietilen (PE)
*Polipropilen (PP)
*Poliamid (PA)
*Polivinil Kloriir (PVC)
*Poliviniliden Klortir
(PVdC)
*Polietilen Tereftalat
(PET)
«Poliiiretan
*Polistiren
*Polikarbonat (PC)
+Etilen vinil asetat
(EVA)

*Nigasta
*Protein
*Seliiloz
*Kauguk

*Seliiloz Asetat (CA)
*Seliiloz Nitrat (CN)
*Seliiloz Eter (CE)

Sekil 1. Gida ambalaj materyallerinin siniflandirilmasi (Yoru¢ & Ugraskan, 2017; Rahardiyan ve ark.,
2023).

2.1. Dogal polimerler

Geleneksel plastiklere c¢evre dostu alternatifler gelistirme ¢abalari, biyolojik olarak
parcalanabilen ambalaj malzemelerine yonelik arasgtirmalart tesvik etmistir. Bu baglamda, dogal
polimerler biyobozunur ambalaj malzemeleri i¢in 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir (Dhumal
& Sarkar, 2018). Dogal polimerler; nisasta, protein, seliiloz ve kauguk gibi biyolojik kokenli
makromolekiillerden olusmaktadir (Tiiylek, 2017).

Nisasta, hidroksil gruplarinin olusturdugu hidrojen baglar nedeniyle hidrofilik 6zellik gosteren
dogal bir polimerdir. Ancak, nemin varliginda mekanik dayaniklilifinin zayiflamasi ve asinmaya
egilimli olmas1 nedeniyle dogrudan plastik malzeme olarak kullanimi sinirhidir. Bununla birlikte,
gliserol, sorbitol ve ksilitol gibi plastiklestiricilerle islenerek termoplastik 6zellik kazanabilmektedir.
Plastiklestiriciler, polimer zincirleri arasindaki molekiiler etkilesimleri azaltarak polimerin
hareketliligini artirir, camsi gecis sicakligini diisiiriir ve gegirgenlik 6zelliklerini iyilestirir. Nisasta bazl
termoplastik malzemeler, yiiksek oksijen bariyeri 6zellikleri, biyobozunurluk ve yenilenebilirlik gibi
avantajlar sayesinde ozellikle kisa Omiirlii plastik uygulamalarinda, gida ambalaji sektoriinde 6nemli
bir potansiyele sahiptir (Tekin & Ersus, 2024).

Proteinler, amino asit bilesimlerine bagli olarak ii¢ boyutlu dogrusal yapiya sahip hetero-
biyopolimerlerdir (Zubair & Ullah, 2020). Dogal polisakkaritlerden daha giiglii mekanik &zelliklere
sahip olmalar1, diisiik maliyetleri ve biyokiitle atiklarindan elde edilebilmeleri nedeniyle biyobozunur
film iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica, protein bazl filmler, diisiik yogunluklu
polietilene kiyasla daha iyi oksijen (O) ve karbon dioksit (CO,) bariyer 6zellikleri sunmaktadir (Chen
ve ark., 2019). Sistin a¢isindan zengin olan keratin, soya proteini ve bugday gliiteni gibi proteinler,
icerdikleri disiilfit baglar1 sayesinde yiiksek su stabilitesi sergileyerek ambalaj malzemesi olarak
kullanim agisindan avantaj saglamaktadir (Hassan ve ark., 2024).

Bitki hiicre duvarlarinin temel bileseni olan selilloz, giiniimiizde en yaygin kullanilan
yenilenebilir polimer kaynaklarindan bir digeridir. Bitki liflerinden elde edilen seliiloz, siirdiiriilebilir ve
biyouyumlu malzemelere olan talebi karsilamak agisindan biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Yiiksek
kristalli yapist nedeniyle suda ve birgok organik ¢oziiciide ¢ozlinmemesi, selillozun dogal stabilitesini
artirmaktadir. Bununla birlikte, {istlin mekanik dayaniklilig1 ve suya kars1 yiiksek direnci sayesinde
biyobozunur ambalaj uygulamalarinda 6nemli bir bilesen olarak degerlendirilmektedir (Khalil ve ark.,
2017; Abolore ve ark., 2024).
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Kauguk, bazi bitkilerin siitlimsii 6z suyundan dogal olarak veya petrol ve alkol bazli sentetik
stireclerle elde edilen elastomerik bir polimerdir (Elfaleh ve ark., 2023). Giinliik yasamda genis bir
kullanim alanina sahip olan kauguk iiriinleri, 6zellikle gida ve igme suyu ile temas eden uygulamalarda,
saglik endiistrisinde (siringa, eldiven, tibbi hortum ve tipalar gibi) 6nemli bir yer tutmaktadir. Kaugugun
yaygin olarak tercih edilmesinin baglica nedenleri arasinda ¢apraz baglanma derecesinin yiiksekligi,
diistik s1v1 gegirgenligi, iyi fiziksel ve kimyasal dayaniklilig1 yer almaktadir. Ayrica, farmasotik, gida
ve kozmetik {irtinlerle uyumlulugu ve siki diizenleyici gereklilikleri karsilamasi, kaucuk bazl
malzemelerin tercih edilme sebeplerini gii¢clendirmektedir (Vahapoglu, 2013).

2.2. Sentetik polimerler

Sentetik polimerler, polietilen (PE), polipropilen (PP), poliamid (PA), polivinilkloriir (PVC),
poliviniliden kloriir (PVdC), polietilen tereftalat (PET), poliiiretan (PU), polistiren (PS), polikarbonat
(PC) ve etilenvinilasetat (EVA) olarak on kategoriye ayrilmistir.

Polietilen (PE), etilen molekiiliiniin yiiksek basing altinda veya diisiik basing ile katalizorler
esliginde katilma polimerizasyonu ile iiretilir (Ibis, 2013). Ucuz, hafif, esnek, birgok ¢dziiciiye dayaniklt
ve ¢ok yonlii olmastyla birlikte tlim ticari plastikler arasinda en basit yapiya sahip olan diinyanin en
popiiler plastigidir. Su buharina karsi diisiik gecirgenligi nedeniyle polietilen, bircok malzemenin
kaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Melikoglu ve ark., 2023).

Polipropilen (PP), propilenin polimerizasyonu ile elde edilen yar1 kristal bir polimerdir. Siki,
sert, dayanikli ve kimyasal maddelere karsi direnglidir (Torun, 2024). Yaygin olarak kullanilan
plastikler arasinda en hafif plastiktir. Erime noktast 165-170 °C olup yumusamadan 120 °C’ye kadar
kullanilabilmektedir. Polipropilenin 6zellikleri molekiil agirligina gore degismekte olup, molekiil
agirligr yiiksek olan yumusak, diisiik olan ise sert ve kirilgan yapidadir. Kimyasal davranis bakimindan
yiiksek yogunluklu polietilene (HDPE) benzer ancak, HDPE’den daha sert ve seffaf, su buhari ve gaz
gecirmezlik degerleri bakimindan ise HDPE’ye yakindir. Yag ge¢irmezlik 6zelligi ve yirtilmalara karsi
direnci iyi olup soguga dayanimi azdir (Aydemir, 2017).

Poliamid (PA), kaplama, kaliplama, lif gibi uygulanabilirligi yiiksek, polimer zincirinin
tekrarlanan bolimii olarak amid grubu igeren dogrusal, termoplastik bir polimerdir (Yurtbasi, 2019).
Yiiksek mukavemet, yiiksek elastikiyet, yiiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek asinma direnci
gerektiginde poliamid (PA) polimerleri siklikla tercih edilmektedir (Nguyen ve ark., 2023). Organik
buharlara kars1 diisiik gegirgenlik gdostermesi sayesinde gidalarda lezzet kaybi veya tat karigmasi gibi
problemlerin 6nlenmesinde rol almaktadir (Aydemir, 2017).

Polivinilkloriir (PVC), polietilen ve polipropilenden sonra diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan
termoplastik malzemelerden biridir. Yiiksek 1siya karst direng gostermesi, yaglara, asitlere,
hidrokarbonlara karsi dayanikli olmasi ve diisik molekiil agirligina sahip olmasiyla gida
ambalajlamada, temizlik iiriinlerinde, tekstilde, tibbi cihazlarda kullanilabilmektedir (Boztepe, 2021).

Poliviniliden kloriir (PVdC), dogrudan etilenden veya klordan elde edilebilen, ticari ismi ‘Saran’
olan seffaf bir polimerdir. Su buhari, oksijen ve karbondioksit gecirimi diger plastiklere gore daha azdir.
Is1 yalitimi yiiksektir. Su buhari, gazlar, kimyasal maddeler, yag ve yagli iiriinlere kars1 dayanikli olmasi
ve yiksek bariyer yetenegi bu maddenin gida, ilag, kozmetik, yag wvb. fiirlinlerin ambalaj
uygulamalarinda tercih edilmesini saglamaktadir (Bozkurt, 2020).

Polietilen Tereftalat (PET), tereftalik asit (TPA) veya dimetil tereftalat (DMT) ile etilen glikoliin
(EG) adim polimerizasyonu ile iiretilmektedir. Gaz ve su buhar1 gecirgenlik oranlar diisiik, kimyasallara
kars1 direngli, yiiksek transparanliga sahip bir malzemedir. Polietilen Tereftalat kahve (koku
gecirgenliginin diisiik olmasi sebebiyle), ¢ay, dondurulmus gida, kuruyemis, baharat gibi gidalarin
ambalajlarinda kullanilmakta ve yaklasik olarak 300 °C’ye kadar 1siya dayanikli bir yapisi
bulunmaktadir (Aydemir, 2017; Isci, 2023).

Poliiiretanlar (PU), termoplastik elastomer ailesinde 6nemli bir yere sahiptir. Poliliretan
elastomerlerin avantajlar1 arasinda istenilen modiilde yiiksek saglamlik, asinma ve kimyasallara kars1
diren¢, mikkemmel mekanik ve elastik 6zellikler bulunmaktadir (Akdogan ve ark., 2015).

Polistiren (PS), renksiz, seffaf ve suya dayanikli olan inert, lineer bir polimerdir. Asitlere ve
bazlara kars1 dayanikli olan polistiren, yiliksek dielektrik 6zelligi nedeniyle optik camlar ve optik
cihazlar yapiminda kullanilir. Elektrik yalitim &zelliginin giiclii olmasi, iiretim maliyetinin diisiik
olmasi, nem tutmamasi, rutubetli ortamlarda elektrik 6zelligini kaybetmemesi, seffafligi ve
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kaliplanabilirligi gibi avantajlarindan dolay1 polistiren, genis bir kullanim alanina sahip olan bir plastik
malzemedir (Kogyigit & Yalgin, 2019).

Polikarbonatlar (PC), cesitli ¢ekici mekanik ozelliklere sahiptirler; bunlar arasinda yiiksek
tokluk, seffaflik, yiiksek darbe direnci, yiiksek sicaklik direnci, iyi elektrik yalittimi, UV direnci,
stirinme direnci ve hafiflik bulunmaktadir (Kausar, 2018). Polikarbonlar, enjeksiyon kaliplama,
ekstriizyon, sisirme, termoform gibi seri {iretim yontemleriyle kolayca islenebilmektedir. Ozellikle gida
ile temas eden malzemelerde su damacanalari ve sofra malzemeleri iiretiminde yaygin olarak kullanilan
Polikarbon, karbonik asidin bisfenol esterinden ve bisfenol A [2, 2-bis (4-hidroksifenil) propan] (BPA)
'nin karbonil kloriir veya difenil karbonat ile kondensasyon polimerizasyonu yoluyla elde edilmektedir
(Wnuczek ve ark., 2021).

Etilen-vinil asetat (EVA) kopolimeri diisikk sicakliklarda yiiksek mekanik ozelliklere ve
dayanima sahip olmakla birlikte polivinil kloriiriin bazi 6zelliklerini sergilemekte ancak vulkanize
olmamaktadir. Etilen-vinil asetat kaugugu ise parlak, net, yumusak olup, diisiik sicakliklarda yiiksek
tokluk, stres catlaklarina kars1 yiiksek direng ve UV 1sinlarina kars1 direng gibi 6zelliklere sahiptir. EVA
kopolimeri berrak, esnek ve yumusak bir termoplastiktir. Diisiik sicakliklarda bile esnektir, yiiksek
strtinme katsayisina ve kimyasallara kars1 dirence sahiptir. Uygulama alanlar1 arasinda ambalaj,
yapistiricilar, streg filmler, ayakkabi tabanlari, tek kullanimlik tibbi ekipman, esnek oyuncaklar ve tel
yalitim1 bulunur (Oksiiz, 2019).

2.3. Yan sentetik polimerler

Yari sentetik polimerler; seliiloz asetat (CA), seliiloz nitrat (CN) ve seliiloz eter (CE) olarak tice
ayrilmaktir.

Seliiloz asetat (CA), seliilozun asetik anhidrit ve asetik asit ile siilfiirik asidin varliginda
reaksiyonuyla elde edilmektedir (Ering ve ark., 2021). Kararli hidrolitik 6zelliklere sahiptir, bozunabilir
ve toksik degildir. Relatif olarak diisiik maliyetli olup, 1stya dayanikli, miikemmel film olusturma
ozelligine sahiptir ve yiiksek kimyasal ve mekanik stabilite gostermektedir. CA, bir membran olarak,
atik su aritma, gaz ayirma, enerji liretimi, su tuzunu uzaklastirma, yara pansumant, biyomedikal amaglar
ve gida ve ilag endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Jain & Garg, 2021).

Seliiloz nitrat (CN), ticari olarak seliillozun nitrik asitle reaksiyonu sonucunda seliiloz hidroksil
gruplarinin nitrat gruplariyla degistirilmesi/ikame edilmesi yoluyla iiretilmektedir. Yiiksek mekanik
mukavemet, iyi ¢Oziiniirlik ve plastiklestiricilerle uyumluluk gibi 6zelliklere sahip oldugundan
patlayici, plastik, kaplama ve miirekkep endiistrilerinde siklikla kullanilmaktadir (Seddiqi ve ark.,
2021).

Seliiloz eterleri (CE), genellikle seliilloz hidroksil gruplarmin alkil halojenler veya epoksitler
gibi elektrofillerle niikleofilik reaksiyonuyla hazirlanan polimerlerdir. Gida, ilag ve kisisel bakim
iriinleri, petrol sahasi kimyasallari, ingaat, kagit, yapistiricilar, piller ve tekstil gibi birgok endiistride
kalinlagtiricilar, baglayicilar, yaglayicilar, emiilsifiye ediciler, reoloji degistiriciler ve film olusturucular
olarak genis bir kullanim alan1 bulurlar. Seliiloz eterleri ve seliiloz esterleri gibi ticari iirlinler, drnegin
salata soslarinin, diyet gidalarin, kizarmis yiyeceklerin, unlu mamullerin, siit icermeyen c¢irpilmis
soslarin, 1sitilmis hazir gidalarin, ekstriide ve sekillendirilmis gidalarin, dondurulmus tatlilarin, igecekler
ve sekerleme iriinlerinin formiilasyonlarinda énemli bir kullanim alanina sahiptir (Moradian ve ark.,
2021).

3. Ambalaj Malzemelerinin Uretim Teknikleri

Ambalaj malzemelerinin iiretiminde amaca yonelik olarak ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemler, kullanilan hammaddenin o6zelliklerine, {iriiniin kullanim amacina ve endiistriyel
uygulamaya bagli olarak degisebilmektedir. Genellikle kullanilan yontemler; ekstriizyon, kaliplama,
dokiim, laminasyon ve kaplama olarak siralanabilir (Reichert ve ark., 2020). Ancak bu yontemler
arasinda ekstriizyon ve kaliplama, yiiksek verimlilik, maliyet etkinligi ve genis uygulama alanlar
sayesinde One ¢ikmaktadir. Ekstriizyon, ozellikle plastik ve metal bazli ambalaj malzemelerinin
iiretiminde en yaygin tercih edilen yontemlerden biridir. Siirekli iretime olanak tanimasi, hizli {iretim
stireci ve c¢esitli form ve boyutlarda {iriin elde edilebilmesi gibi avantajlar1 sayesinde diger iiretim
tekniklerine kiyasla daha ekonomik ve verimli bir ¢6ziim sunmaktadir. Bununla birlikte, kalinlik
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kontroliiniin zorlugu ve karmasik geometrik formlar i¢in ek islem gereksinimi dezavantajlar arasinda
yer almaktadir (Altiparmak ve ark., 2022). Kaliplama, enjeksiyon, termoform ve sikistirma gibi alt
yontemlerle uygulanabilen ve yiiksek hassasiyet gerektiren ambalajlarin tiretiminde tstiinliik saglayan
bir tekniktir. Detayli ve kompleks tasarimlarin elde edilebilmesi, yiiksek mekanik dayanim sunmasi ve
farkli hammaddelere uyum saglamasi gibi avantajlari bulunmaktadir. Bununla birlikte, kalip
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve iiretim siirecinin nispeten daha uzun siirmesi, bu yontemin sinirlamalari
arasinda yer almaktadir (Fu ve ark., 2020; Tatara, 2024).

3.1. Ekstriizyon

Ekstriizyon, polimerin basing altinda eritildikten sonra bir bagliktan gecirilip zorlanarak
sekillendirildigi bir islemdir. Termoplastik graniiller, ekstriiderin icerisinde bir vida sistemi yardimiyla
homojen bir sekilde eritilir ve ekstriider ¢ikisinda bulunan bir kaliba basilir. Ekstriider, farkli 1s1
bolgeleri, 1s1 kontrol panelleri ve filtre gibi sistemlerle donatilmistir. Erimis plastik, kaliba basildiktan
sonra soguyarak sertlesir ve ardindan kalip agilarak malzeme ¢ikarilir. Bu siiregte kimyasal bir reaksiyon
gerceklesmez. Ekstriiderler, tek vidali ekstriiderler ve cift vidali ekstriiderler olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadir. Tek vidali ekstriiderler malzemeyi yalnizca eritip sekillendirirken, ¢ift vidali ekstriiderler
besleme, eritme, karistirma ve gaz giderme gibi 6zelliklere sahiptir (Biiyiikyazi & Tavman, 2020; Sahin
& Sayaslan, 2023).

3.2. Kaliplama

Kaliplama, enjeksiyon ve sisirme ile kaliplama olarak ikiye ayrilmaktadir. Enjeksiyon kaliplama
farkli sekillerde, diizgiin ylizeylere sahip irilinler iiretmek igin termoplastik malzemelerin
sekillendirilmesinde kullanilan en eski ve en yaygin yontemdir. Bu islem sirasinda polimerler yiiksek
sicakliklara kadar isitilmakta ve istenen sekli elde etmek i¢in yiiksek bir basingla kalip bosluguna
itilmektedir. Sikistirma, enjeksiyon, sogutma ve ¢ikarma islemleri kaliplamanin 6nemli adimlaridir
(Sam ve ark., 2016). Ambalaj endiistrilerinde 6n kaliplar, plastik siseler, kutular, kapaklar, kavanozlar
ve kaplar Giretmek amaciyla yaygin olarak enjeksiyon ile kaliplanmaktadir (Stanley ve ark., 2023).

Sisirme ile kaliplama, sisirmeli ekstriizyonun bir tiiriidiir ve bir enjeksiyon islemiyle
gerceklestirilir. Bu yontem, iki asamadan olusur. Ik asamada, eritilmis plastik malzeme enjeksiyon
kalibina enjekte edilir ve nihai tiriin haline getirilecek olan kii¢iik bir plastik parcga elde edilir. Preform
ad1 verilen bu plastik parga tiip sekline sahiptir ve boyun kismi bu agsamada sekillenir. Ardindan, preform
sisirme gubuguna yerlestirilerek sisirme islemine gegilir ve kalibin seklini alir (Sam ve ark., 2016).

4. Gida Ambalajlama Uygulamalar

Gidalarin kalitesinin ve giivenliginin korunmasi amaciyla modifiye atmosferde ambalajlama
teknolojisi (MAP), akilli ambalajlama teknolojisi ve aktif ambalajlama teknolojisi gibi cesitli
uygulamalar gelistirilmistir. Bu uygulamalar sayesinde iiriinlerin tiiketiciye ulastirilmasi sirasinda
iirinlerde gergeklesen degisimlerin izlenmesi veya ambalaj materyalinde/ortaminda ¢esitli degisiklikler
yapilarak {iriinlerin raf dmriiniin artirilmasi ve kalitesinin ilk giinkii gibi korunmasi hedeflenmektedir
(Erdem ve ark., 2022).

4.1. Modifiye atmosferde ambalajlama teknolojisi (MAP)

MAP, ambalajdaki giday1 c¢evreleyen havanin bilesimini degistirerek taze veya minimum
islenmis gidalarin raf dmriinii uzatmak i¢in kullanilan bir tekniktir. MAP kullanimi, boceklerin veya
mikroorganizmalarin solunum hizinm1 ve aktivitesini azaltmakta, meyve ve sebzelerde olgunlagma
kontrolil saglamakta, kesilen iiriinlerde olgunlasmay1 veya esmerlesmeyi geciktirmekte ve dolayisiyla
raf omriinii uzatmaktadir (Karagéz & Demirdéven, 2017). MAP tasariminin amaci, belirli bir tiriiniin
uzun siire depolanmasi i¢in en uygun atmosferi yaratacak kosullari belirlemek ve o atmosferi elde etmek
icin gereken siireyi en aza indirmektir. Yani, lirlin ambalaj1 ile dis atmosfer arasindaki etkilesimler
nedeniyle ambalaj i¢indeki istenen oksijen ve karbondioksit konsantrasyonunun dengeye en kisa siirede
gelmesi ve bu atmosfer bilesiminin, {irtiniin maksimum siirede depolanabilmesi i¢in gerekli seviyelerde
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tutulmasidir (Safaei ve ark., 2022). Modifiye atmosferde ambalajlama teknolojisi, aktif ve pasif olmak
tizere iki sekilde uygulanabilmektedir (Mulla ve ark., 2025).

Pasif modifikasyonda, gida uygun bir ambalaj malzemesi ile ambalajlandiktan sonra, ambalaj
icindeki atmosferik gaz bilesimi, gidanin solunumu sonucunda otomatik olarak dengeye ulasir. Pasif
modifikasyonun amaci ortamdaki oksijen miktarini azaltarak iiriiniin solunum hizin1 yavaslatmaktir.
Pasif modifikasyonda, kimyasal kullanilmadan raf dmriinlin uzatilmasi saglandigindan organik iiriinler
icin ideal bir ambalajlama teknolojisidir (Kocamanlar, 2009).

Aktif modifikasyonda, istenen gaz bilesimi, pasif modifikasyonda oldugu gibi ambalaj iginde
kendiliginden degil, dogrudan enjekte edilerek saglanir. MAP i¢in eser gaz olarak karbon monoksit, azot
ve nitrik oksitler, kiikiirt dioksit, etan ve klor gibi gazlar 6nerilir ancak bu eser gazlarin ¢cogu giivenlik
sorunlari, tiiketici tepkisi, yasal kisitlamalar ve maliyet nedeniyle kullanilmamaktadir. Bu nedenle MAP
amach ticari olarak kullanilan baslica gazlar karbondioksit (CO>), oksijen (O2) ve azottur (N2). Cogu
meyve ve sebze i¢in, {riin ihtiyaglarina bagli olarak secici olarak bu gazlarin iki veya ii¢ farkli
kombinasyonu kullanilir (Kocamanlar, 2009). Modifiye atmosfer ambalajlamada kullanilan koruyucu
gaz veya gaz karisgimlari, gidanin ihtiyaglart géz 6niinde bulundurularak gereken gaz konsantrasyonlari
belirlenerek hazirlanmaktadir (Czerwinski ve ark., 2021).

4.2. Akillh ambalajlama teknolojisi

Bu teknoloji, ambalajli gidalarin {iretimden satisa kadar olan siire¢ boyunca dagitimi ve
depolanmasi sirasinda sicaklik degisimleri ve mikroorganizmalar gibi bozulmaya neden olan unsurlarin
takibini saglayan, {irlin kalitesini ve tazeligini izlemeye yardimci olan, ambalaj i¢inde ve disinda
kullanilabilen bir teknolojidir. Akilli ambalajlama sisteminde kullanilan gostergeler, film iizerine
yapistirilabilir veya ambalaj igerisine entegre edilebilir. Bu sekilde tedarik zinciri boyunca iiriin
kalitesinin izlenmesi, kritik noktalarin kontrol edilmesi ve daha ayrintili bilgi saglanmasi igin olanak
saglanir (Hepsag & Varol, 2018). Akilli ambalajlama sistemleri akilli etiketler ve ambalaj indikatorleri
olmak iizere iki grupta siniflandirilmaktadir (Takma & Nadeem, 2019).

Akallr etiketler hem iireticilere hem de tiiketicilere cesitli avantajlar sunar. Ureticiler acisindan,
bu etiketler gida gilivenligi risklerini azaltmaya yardimci1 olurken; perakendeciler, sicaklik
dalgalanmalar1 nedeniyle olusabilecek bozulmalart minimize ederek taze ve hassas gida satislarini
artirabilir. Tiiketicilere ise en taze {iriinii secme imkan1 sunarak, soguk zincir takibi yapmalarini saglar
ve gida gilivenligi konusundaki endiselerini hafifletir. Barkodlar ve radyo frekansi ile tanimlama (RFID)
etiketleri bu akill etiketlerin 6rnekleri arasinda yer alir (Yiiceer & Caner, 2023).

Barkod, bir harf veya say1 bigiminde yazilarak bulundugu nesne hakkindaki bilgileri temsil eder.
Barkod bu bilgileri, depolandig1 ve islendigi sisteme ileten, optik barkod tarayici ile okunabilen bir
sistemdir. Barkod, bir tirliniin bulundugu yeri, tedarik zincirinin herhangi bir noktasinda takip etmeyi
saglar. Barkodlar miirekkeple basilan farkli genislikteki cubuklar ve altlarindaki sayilardan
olusmaktadir. Bir barkod on iki haneden olusmaktadir. ilk iki hane barkodun olusturuldugu iilkeyi
gosterirken takip eden dort rakam ise tirlinii kimin tirettigini belirtir. Son alt1 hane ise iiretici tarafindan
belirlenen iiriin kodudur. Bu sistem sayesinde, her iiriin kendi bireysel koduna sahiptir ve her kod optik
tarayici sistemleri ile okunabilir (Lee & Rahman, 2014).

RFID etiketi, radyo dalgalarini kullanarak etiket okumayi saglayan ve lriinii uzaktan izleme
imkani1 veren bir teknolojidir. Caligma prensibi; mikrogiplerin iirlinlere yerlestirilerek, fiziksel etkilesim
yerine, Urlinlerin kimliklerinin radyo dalgalariyla okunabilmesidir. Gida endiistrisinde bu sistem
genellikle tedarik zinciri yonetimi, gida izlenebilirligi ve geri ¢agirma gibi gida giivenligini artiran
alanlarda kullanilir. Kullanilan sistemde depoya gelen paletlere RFID'li akilli etiketler
yapistiritlmaktadir. Depo giris ve ¢ikislarina kurulan RFID antenler, depo igerisinde bir palet
okundugunda tiim bilgileri otomatik olarak sisteme gondermektedir. Bu, iirlinlerin yeterli miktarda
uygun raflara yerlestirilmesini ve sevkiyat ve yerlestirme islemlerinin zamaninda tamamlanmasini
saglamaktadir (Yiksel & Zaim, 2009).

Ambalaj indikatorleri, genellikle karakteristik bir renk degisimi ile bir hedef maddenin varligini,
yoklugunu veya iki ya da daha fazla madde arasindaki reaksiyonun derecesini gosteren materyallerdir
(Lee & Rahman, 2014). Bu indikatorler, ambalajin igine veya digina yerlestirilebilir ve ¢evresel
kosullara, gaz icerigine bagli olarak gidanin kalitesi hakkinda bilgi saglar. Gidanin ambalajda bulundugu
stire boyunca sicaklik, mikrobiyal bozulma, ambalajin biitiinliigii, fiziksel hasar ve orijinallik gibi
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ozelliklerin izlenmesinde farkli indikatorler kullanilir. Bazi indikatorler gidayla dogrudan reaksiyona
girerken, bazilar1 ise herhangi bir etkilesim olmaksizin bilgi saglar (Siirengil & Oztiirk, 2017). Ambalaj
indikatorleri arasinda sicaklik-siire indikatorleri, sizint1 (O; ve CO; indikatorleri), tazelik indikatorleri
ve biyosensorler yer almaktadir (Kadagan & Giirbiiz, 2022).

Gida ambalajlarinda kullanilan sensdrler, iirlinlerin tazeligini izlemenin yani sira mikrobiyal
bozulma, oksidatif acilasma ve sicaklikla iligkili degisiklikleri tespit etmek amaciyla kullanilir
(Kokangiil & Fenercioglu, 2012). Biyosensdrler, hiicrelerde ve molekiillerde meydana gelen
degisiklikleri algilayarak analiz edilecek maddeyi 6l¢mek ve tanimlamak i¢in kullanilir. Bu sensorler,
cok diisiik konsantrasyonlardaki maddeleri bile etkili bir sekilde tespit edebilir. Biyosensor, malzemenin
biyolojik bilesene baglanmasiyla orantili bir sinyal iiretir. Ornegin, bir yiyecekte bakteri konsantrasyonu
yiiksekse, biyosensor giiglii bir sinyal lireterek yiyecegin giivenli olmadigini isaret eder (Naresh & Lee,
2021).

Zaman-sicaklik indikatorleri (Time-Temprature Indicators/TTI) renk degistirerek tiiketicileri
bilgilendirme amaciyla kullanilmaktadir. Bu indikatorler ¢evresel faktdrlere duyarlidir, iiriiniin maruz
kaldig1 1s1 ve nem gibi dis etmenler sonucunda iiriinde meydana gelen kimyasal, enzimsel, mikrobiyal
ve mekanik degisimleri renk degistirerek belirtmektedir. Bu nedenle de yaygin bir kullanim alam
bulunmaktadir (Sahin Nadeem & Konuk Takma, 2019).

Tazelik indikatdrleri, gidalarda mikrobiyal faaliyet sonucu olusan metabolitler (6rnegin asetik
asit, laktik asit, glikoz, etanol, ugucu azot bilesikleri, biyojenik aminler, karbondioksit, ATP bozunma
iriinleri ve siilfiir bilesikleri) genellikle gida tazeliginin degerlendirilmesinde 6ncelikli olarak ele alinir
(Yiceer & Caner, 2023). Tazelik gostergesi, sadece sicakliga bagli biyokimyasal degisiklikleri veya
ambalaj sizintilarini belirtmek yerine, mikrobiyal metabolizma sonucu olusan iiriinleri kullanarak gida
iriinlerinde meydana gelen degisiklikleri gosteren, dogrudan iirlin kalite bilgisi saglamak ig¢in
gelistirilen bir ambalaj sistemi olarak tanimlanmaktadir (Sahin Nadeem & Konuk Takma, 2019; Yiiceer
& Caner, 2023).

Sizint1 indikatdrleri, modifiye atmosferle ambalajlanan {irlinlerde kullanilan bazi gazlarin
varligini veya yoklugunu tespit eden ve ambalajin biitiinliigii ile olas1 sizintilar hakkinda bilgi saglayan
sistemlerdir. Ambalajdaki bir sizint1, koruyucu atmosferi bozarak dis ortamdan mikroorganizmalarin
iceriye girmesine yol agar. Bu durum mikrobiyal biiyiimeyi hizlandirir ve iriiniin daha kisa siirede
bozulmasina neden olur. Sizint1 indikatorleri, kimyasal veya enzimatik reaksiyonlar sonucunda renk
degisimi gosterir. Oksijen ve karbondioksit indikatorleri olmak {izere iki tiir sizint1 indikatorii yaygin
olarak kullanilmaktadir (Ozcandir & Yetim, 2010).

4.3. Aktif ambalajlama teknolojisi

Aktif ambalajlama, “Ambalajli gidanin kalitesini goz 6niinde bulundurarak, gidanin raf dmriinii
uzatmak veya giivenligini ve duyusal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla ambalajli gidanin ortamini
degistirmektir.” seklinde tanimlanmaktadir.

Aktif ambalajlama teknolojisindeki temel ilkeler, ambalaj malzemesi olarak kullanilan
polimerin kendine o6zgii Ozelliklerine veya polimerin igine belirli maddelerin eklenmesine
dayanmaktadir. Bu maddelere, organik asitler, enzimler, bakteriyosinler, fungusitler, dogal 6zler,
iyonlar ve etanol 6rnek verilebilir. Ayni zamanda bu etken maddelerin dahil edilebilmesi amaciyla kagit,
plastik, metal veya bu malzemelerin karisimlarindan elde edilen ambalaj materyalleri kullanilabilir
(Tuncali, 2015).

Aktif ambalajlama teknolojisi, iki ana tiirde siniflandirilabilir: istenmeyen maddelerin
uzaklastirilmas1 ve kontrollii salimim (Karagdz & Demirddven, 2017). Istenmeyen maddeler arasinda
oksijen, karbondioksit, etilen ve nem yer alir; bu gazlarin ortamdaki dengesi, gidalarin tazeligi ve raf
omrii icin 6nemlidir (Celik & Tiimer, 2016). Bu gazlar1 tutmak i¢in ambalaj icerisine tablet veya
kesecikler seklinde aktif bilesenler eklenir (Vasile & Baican, 2021). Etilen, oksijen ve karbondioksit
tutucular, bu amagla gelistirilen en 6nemli aktif ambalajlama sistemleridir (Karagéz & Demirdoven,
2017).

Kontrollii salinimda, gidalarin bozulmalara karst korunmasinda antioksidanlar ve
antimikrobiyaller gibi maddelerin kullanimi, aktif ambalajlama sistemleri ile daha etkili hale
getirilmektedir (Piergiovanni ve Limbo, 2010). Bu sistemler, ugucu antimikrobiyal ajanlarin ambalaj
filmine veya polimerine entegre edilmesi ya da antimikrobiyal 6zellik tasiyan polimerlerin kullanilmasi
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ile uygulanir (Kapetanakou & Skandamis, 2016). Yaygin olarak kullanilan antimikrobiyaller arasinda
dogal ugucu yaglar, etanol, kiikiirt dioksit, klordioksit, bakteriyosinler, giimiis iyonlar1 ve organik asitler
bulunmaktadir (Akgiin, 2017).

5. Gida Endiistrisindeki Uygulamalar

Meyve ve sebzelerde bulunan ve bir bitki hormonu olan etilen, bitkilerde solunum hizini ve
olgunlagmay1 desteklemektedir (Sezer & Ayhan, 2017). Etilen gazinin ortamda bulunmasi sebebiyle
solunum hizinda meydana gelen artis, birgok meyve ve sebzenin olgunlagsmasma ve yumusamasina
sebep olmaktadir. Doku yumugamast, tiriinlerin mikroorganizmalara kars1 daha direngsiz hale gelmesine
neden olmaktadir (Tiribolulu, 2019). Dolayistyla, meyve ve sebzelerin raf dmriinii artirmak ve tazeligini
korumak amaciyla, ambalaj atmosferinde bulunan etilen gazinin ortamdan uzaklastirilmasi
gerekmektedir (Sezer & Ayhan, 2017). Etilen tutucu aktif ambalajlama sistemleri, meyve sebzelerdeki
etilenin kontrolii igin gelistirilmis sistemlerden biridir (Aday, 2021).

Gida sektorii igerisinde yer alan et ve et {lirlinleri, uygun sekilde islenmedigi, ambalajlanmadig:
ve satiga sunulmadigi siirece kisa siirede bozulabilen gidalardir. Yiiksek oranda su ve yine oransal olarak
yiiksek oranda yag iceren et ve et iiriinleri, lipit oksidasyonuna ve mikrobiyal kontaminasyona duyarl
triinlerdir (Doganlar & Ceritoglu, 2023). Et ve et iriinleri gibi ¢abuk bozulan gidalarin sogukta
muhafazasi sirasinda mikroorganizma gelisimini kontrol altina alarak raf dmriinii uzatmak amaciyla
vakum, modifiye atmosfer (MAP), aktif ve akilli ambalajlama gibi teknikler kullanilmaktadir (Bagdath
& Kayaardi, 2010).

Firincilik {irtinlerinde 6nemli bir mikrobiyal bozulma tiirii olan kiiflenmenin 6nlenmesi, koku
ve renk gibi duyusal kalite Ozelliklerinin korunabilmesi ve besin degerindeki azalmanin
engellenebilmesi igin ortamdaki oksijenin uzaklastirilmasi gerekmektedir. OKksijenin ortamdan
uzaklagtirilabilmesi i¢in kullanilan en yaygin aktif ambalajlama sistemi, oksijen tutuculardir. Bunun
yan sira, et iriinlerinde oldugu gibi neme duyarli gidalardan olan hububat {iriinlerinde de nem

diizenleyiciler kullanilmaktadir (Postoglu, 2018).
Cesitli gidalarda yapilan ¢aligmalarda aktif ambalajlama teknolojilerinin kullanildig {irinlerde,
raf Omriiniin ve kalitenin 6nemli 6l¢iide korundugu belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Farkli ambalajlama teknolojilerinin gida uygulamalar1 ve raf dmriine etkileri

Gida Ornegi Kullanilan Calisilan Materyal Deney Sonu¢
Teknoloji Siiresi/Ortam
Cin hiinnab1 Etilen tutucu Nano-Ag, nano-TiO2, 4°C'de 12 glin Nano  ambalajli  Orneklerde, meyve

kaolin ve polietilen
esasli nano malzeme

yumusakligi, agirlik kaybi ve esmerlesmenin
kontrol &rneklerine gére Onemli derecede
azaldigi tespit edilmistir (Li ve ark., 2011).

Etilene maruz
birakilmis kivi

Etilen Tutucu

Nano-giimiis, nano-
TiO: ve
montmorillonit esasl
ambalaj materyali

4 °C'de 42 giin

Nanokompozit bazli ambalajin polietilen
ambalajli kontrol Ornegine gore kalite
ozelliklerini daha yiiksek oranda korudugu
belirlenmigtir (Li ve ark., 2011).

Patojen inokiile ~ Antimikrobiyal %4 gimiis-bakir 4 °C’de 21 giin Depolama esnasinda Salmonella
edilmig ambalajlama nanoparg¢aciklarini ve typhimurium ve Campylobacter jejuni nin
parcalanmis %50 tar¢in esansiyel gelisiminin tamamen engellendigi ve Listeria
tavuk eti yagmni iceren lineer monocytogenes’in ise gelisiminin bilyiik
algak yogunluklu olciide yavaslatildigr belirlenmistir (Ahmed
polietilen ve ark., 2018a; 2018Db).
Frankfurter Antimikrobiyal ~ Nisin i¢eren metil ve 4 °C'de 60 giin  156.3 IU/ml diizeylerindeki nisin frankfurter
sosis ambalajlama hidroksi metil seliiloz sosislerin  ylizeyine inokiille edilen L.
ile kaplanmig diisiik monocytogenes  seviyesinde Onemli bir
yogunluklu polietilen degisme saglamazken; 7500 ve 10 000 [U/ml
film (LDPE) diizeylerindeki nisinin yaklagik 4 log’luk
azalma sagladig1 bulunmustur (Celebi Sezer
& Bozkurt, 2021).
3 giinliik Antimikrobiyal ~ Kitosan ve gimis 4°C'de 12 giin  Aktif kiliflarin kullaniminin toplam aerobik
fermantasyon ambalajlama katkil1 zeolit (AgZeo) bakteri ve LAB sayisini azalttig1
ve 1s1l islemden ile formiile edilmis belirlenmistir (Celebi Sezer & Bozkurt,
geeirilmis kilif 2019).
sucuk
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Cizelge 1. Farkli ambalajlama teknolojilerinin gida uygulamalari ve raf dmriine etkileri (devam)

Gida Ornegi Kullamlan Calisilan Deney Sonuc¢
Teknoloji Materyal Siiresi/Ortam
Kiraz domates  Etilen Tutucu Yapisinda  etilen 4 °C ve 10 °C’de En az etilen iiretimi 4 °C’de etilen tutucu
(Lycopersicon ~ ve MAP tutucu katki iceren %60 bagil nemde igeren aktif ambalajlarda ger¢eklesmis ve
esculentum L.) diistik yogunluklu 32 giin fiziksel, kimyasal ve duyusal analiz
polietilen (LDPE) sonuglari da dikkate alindiginda etilen
ambalajda tutucu igeren aktif ambalajlarda kiraz
Katkisiz LDPE domatesin 4 °C’de 32 giin raf dmriine sahip
ambalajda  pasif oldugu tespit edilmistir (Tiribolulu &
MAP altinda Ayhan, 2023).
Mantar Etilen Tutucu Pasif MAP altinda 4 °C’de %50 bagil Ambalajsiz mantarlarda %20’ye yakin bir
(Agaricus ve pasif MAP yapisinda  Zeolit nemde 16 giin agirlik kaybi goriiliirken Zeolit iceren ve
bisporus) bulunan diistik icermeyen LDPE ambalajlarda agirlik kaybi
yogunluklu acisindan onemli bir degisim
polietilen (LDPE) gozlenmemistir. Ambalajsiz mantarlarin 4
Pasif MAP altinda giinliik kabul edilebilirligi zeolit igeren ve
distik  yogunluklu icermeyen LDPE ambalajlar sayesinde 8
polietilen (LDPE) gine ¢ikarmistir (Kiitahneci ve ark.,
2020).
On kurutma MAP %80 CO2+%20N2 4 °C’de 90 giin Depolama siiresince hi¢bir mant1 6rneginde
islemi %60 CO2 + %40 N2 Escherichia coli, siilfit rediikte eden
(180°C’de 4 %40 CO2 + %60 N2 anaerob bakteri ve Salmonella spp. tespit
dakika) ile %20 O2+ %40 CO2 edilmemistir. %80 CO2 igeren ambalajdaki
nem degeri %40 N2 toplam aerobik mezofilik mikroorganizma
%34’ ve kiif-maya sayisi diger ambalajlara goére
distirtilmis daha diisiik seviyede seyretmistir. Kontrol
manti orneginde yiiksek mikroorganizma sayisi ve
lipid oksidasyonu goriilmiis olup, bu durum
iiriinlerin  60.glinden itibaren {iriinlerin
duyusal kabul edilebilirlik sinirmnin altinda
kalmasina yol acmigtir. MAP
uygulamasinda ambalaj igerisindeki CO:
miktarinin artigt mantilardaki tekstiiriin ve
lezzetin ilk gline yakin degerlerde olmasina
katkida bulunmustur (Akkaya, 2024).
Hatay peyniri MAP Modifiye atmosfer 4 °C’de 60 giin Ambalajsiz  muhafaza edilen Hatay
(%50 CO2 ve %50 peynirinin raf Omrii kuruma, ufalanma,
N2) sararma, tat bozulmasi gibi sebeplerden
Hava (%21 Oz ve dolay1 5 giin olarak belirlenirken ambalajli
%79 N2) uygulamalardaki {rilinlerin tim duyusal
Vakum altinda ozellikleri 60 giin siiresince kabul edilebilir
farkll ambalaj bulunmustur. En diisiik gaz gecirgenligine
materyalleri ile sahip malzeme (PP/PA/EVOH/PE) ile
Koekstrude PA/PE ambalajlanmis ve vakum uygulanmig
OPET/OPA/CPP iiriiniin baslangig kalitesini 60 giin boyunca
PP/PA/EVOH/PE en iyi sekilde korudugu belirlenmistir
(Toplu ve ark., 2023).
Levrek Antimikrobiyal ~ Farkl 442 °C’de 18 glin ~ Nisin uygulanarak vakum ambalajlanmig
(Dicentrarchus  ve vakum konsantrasyonlarda levrek orneklerindeki lipid oksidasyonunun
labrax) ambalajlama (%0,2, %0.4 ve kontrol 6rnegine kiyasla daha diisiik oldugu
filetosu %0.8) nisine belirlenmis ve en yiiksek ¢oklu doymamis
daldirilmig yag asidi igeriginin %8 nisin ile muamele

levrekler polyamid
bazli posetler ile
vakum
ambalajlama

edilmis levrekte bulundugu belirlenmistir.
Doymamis yag asitlerinde goriilen oto-
oksidasyonun iiriinde kimyasal bozulmalara

sebep  oldugu  bilindiginden,  nisin
uygulamasinin oto-oksidasyon
reaksiyonlarin1  geciktirdigi, dolayisiyla

iriinin raf Omriine katkida bulundugu
diisiiniilmektedir (Ugar ve ark., 2020).
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Cizelge 1. Farkli ambalajlama teknolojilerinin gida uygulamalari ve raf dmriine etkileri (devam)

Gida Ornegi Kullamlan Calisilan Deney Sonuc¢

Teknoloji Materyal Siiresi/Ortam
Pandispanya MAP %50 CO2: %50 N2,  15-20 °C, %53-61 Kontrol grubunun raf omrii 3 giin olup
kek %100 N2 bagil nem 6.gliniin sonunda kiif gelisimi goézlendigi

bildirilmistir. %100N2 ile ambalajlanmus
iriinde 13 giine kadar herhangi bir kif
gelisimi gézlenmezken %50CO2: %50N:z ile
ambalajlanmig Uriinlerin = %60’ inda  kiif
gelisimi  gozlenmistir.  %100N2  ile
ambalajlanmis irtindeki mezofilik aerobik
bakteri sayisinin  %50CO2:  %50N:2 ile
ambalajlanmig {irline gére daha az oldugu
belirlenmistir. ~ %50C0O2:  %50N2  ile
modifiye atmosferde ambalajlanmig kek
orneklerinin raf Omriiniin kontrol grubu
orneklerine gore 2-3 giin daha uzun oldugu
belirlenmistir (Ucar & Hayta, 2012).

Dilimlenmis Etanol tutucu PET-SiOx//LDPE 20 °C'de 30 giin Bu 6rneklerde 30 giinliik depolama sonunda

bugday unu ve Oksijen ambalajlama kiif ve maya sayimm sirasiyla soyledir: 5.1;
ekmegi tutucu materyali ile 3.8; 2.0 ve 2.0 kob/g. Bacillus cereus sayisi
ambalajlanmig ise: 4,7; 2.5; 2.3 ve 2.0 kob/g'dwr. Lipid
kimyasal ticari oksidasyonu ve ucucu bilesenlerin
koruyucu  igeren, kaybindan dolay1 koruyucu igermeyen ve
etanol tutucu igeren kimyasal ticari koruyucu igeren drneklerde
ve hem etanol hem depolama siiresince aroma kayiplart
de oksijen tutucu meydana gelmistir. Ne etanol tutucu iceren
iceren olmak {izere orneklerde ne de hem etanol hem de oksijen
dort farkli 6rnek tutucu igeren drneklerde koku, tat ve tekstiir

acisindan  olumsuz  bir etki tespit
edilmemisti.  Duyusal  (tekstiirel) ve
mikrobiyolojik verilere dayanarak,
koruyucu icermeyen Ornekler igin raf
Omriiniin 4 gilin, kimyasal ticari koruyucu
iceren Ornekler i¢in 6 giin, etanol tutucu
iceren Ornekler i¢in 24 giin ve hem etanol
hem de oksijen tutucu igeren Ornekler igin
en az 30 giin olarak belirlenmistir (Latou ve
ark., 2010).

6. Sonug¢

Aktif ambalajlama uygulamalari, gidalarin raf omriinii uzatmada dikkate deger bir etki
gostermektedir. Bu yontem hem iireticiler hem de tiiketiciler i¢in 6nemli avantajlar sunarak gida tedarik
zincirinde 6nemli iyilestirmeler saglamaktadir. Yapilan ¢alismalar, meyve ve sebzelerde yaygin olarak
kullanilan etilen tutucularin meyve yumusakligi, agirlik kayb1 ve esmerlesme gibi parametreleri 6nemli
Olgiide azalttigin1  gostermektedir. Et {rlinlerinde kullanilan  antimikrobiyal ambalajlama
uygulamalariin bazi mikroorganizmalarin gelisimini tamamen engelledigi, bazilarinin ise iiremesini
ciddi derecede yavaslattig1 goriilmektedir. Ayrica, et {irlinlerinde kullanilan nem tutucularin, iiriindeki
su aktivitesini diisiirerek bazi mikroorganizmalarin biiylimesini 6nemli Olgiide yavaslattigi ifade
edilmektedir. Hububat iiriinlerinde yaygin kullanilan oksijen tutucular ise aecrobik mikroorganizmalarin
gelisimini geciktirmekte ve iiriinlerin korunmasina katki saglamaktadir. Bu baglamda, aktif
ambalajlama teknikleri, gidalarin raf dmriinii uzatmanin yani sira, kalite, tazelik ve giivenilirligi yiiksek
diizeyde muhafaza etmektedir.
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