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Ozet

Tuketicilerin gida giivenligi ve kalitesi konusundaki bilinglerinin ve taleplerinin artmast, arastirmacilart
ve gida endustrisini yeni egilimlere yonlendirmektedir. Yeni teknolojilerin ve degisik 6zelliklere sahip
materyallerin kullanimi ile gida ambalajlarinin fonksiyonlart degistirilebilmekte ve/veya arttirilabilmektedir.
Son yillarin en dikkat ceken teknolojisi nano ol¢ekli materyal tGretimi ve bunlarin cesitli malzemelerle
birlestirilerek komporzitler elde edilmesi ile degisik alanlarda umut vadeden gelismeler elde edilmektedir.
Bu alanlardan biri aktif ve akilli gida ambalajlama sistemleridir. Nanoteknolojik uygulamalarla ve
nanokompozitlerin ilave edilmesiyle tiiketici ile iletisime gecen ve gidayir daha givenli bir sekilde
tiiketiciye ulastiran ambalajlarin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu derlemede nanoteknolojinin
gida ambalajlarindaki uygulamalarinin 6zetlenmesine ilave olarak faz degisim materyallerinin (FDM) ve
nanoteknolojik yontemlerle 6zellikleri degistirilmis FDM’lerin gida ambalajlarinda kullanilabilirligine
deginilmistir. Cesitli alanlarda uygulamalari bulunan FDM’ler, gidalarin tasinma ve muhafazasinda
kullanilmaktadir. Nanoteknolojik uygulamalarla ozellikleri gelistirilen FDM’lerin gida ambalajlarinda
kullaniminin artacagi ongoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Gida ambalajlama, nanoteknoloji, faz degisim materyali, aktif ambalajlama, akill
ambalajlama

NANOTECHNOLOGY APPLICATIONS and PHASE
CHANGING MATERIALS in FOOD PACKAGING

Abstract

Food industry and researchers tend to new trends due to increasing conscious and demands of consumers
for food safety and quality. The functions of food packaging materials could be modified / increased
by the applications of new technologies and/or the additions of new materials. Nanotechnological
applications in different fields have produced successful results for obtaining composite materials with
unusual properties for different purposes. Food packaging is one of these fields. The nano-sized materials
or nanocomposites are used in active or smart packaging which communicates with consumers. In this
review, nanotechnology applications in food packaging are summarized along with the possible
utilization of phase changing materials (PCM) in food packaging. PCMs are already used for maintaining of
foods during transportation. It seems that PCM in food packaging is very promising. In addition,
manipulation of PCM by nanotechnology appears to have a great potential in food packaging.

Keywords: Food packaging, nanotechnology, phase changing material, active packaging, smart
packaging
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GIRIS

Ambalajlama; taze ve islenmis gidalarin kalitesinin
depolama, tasima ve tiiketimine kadar gecen stire
icerisinde korunmasint saglayan oOnemli bir
muhafaza islemidir (1). Gidayr dis etkilerden
koruyan, tasinmasini, pazarlanmasini ve tikketimini
kolaylastiran metal, cam, kagit, ahsap, plastik gibi
ozel malzemeden yapilan kap, kilif ya da sargilara
gida ambalaji denir (2).

Genel olarak gida ambalajinin dort temel islevi
vardir (3):

e Gidanin dolum, tasima, dagitim ve rafta
bulundugu stire boyunca biitinltigtni korumak,

e Gidaytr bulasanlardan, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik tehlikelerden korumak ve besin
kayiplarini en aza indirmek,

e Urliniin icerigi, kullanimi ve saklama kosullar:
hakkinda tiiketiciyi bilgilendirmek,

e Kullanim kolaylig1 getirmek ve albeniyi arttirmak.

Daha 6nceden yeterli olan bu islevler, glinimiiziin
degisen kosullarina bagli olarak tiiketici taleplerini
karsilamakta vyetersiz kalmaktadir. Bu durum
ureticileri gida ambalajlarinda yenebilir filmler,
aseptik ambalajlama, degistirilmis (modifiye)
atmosferde ambalajlama (MAP) veya kontrolli
atmosferde ambalajlama (CAP), aktif ambalajlama
ve akilli ambalajlama gibi yeni egilimlere
yoneltmistir. Aktif ambalajlama, raf Omrini
gelistirmek veya gidaya arzu edilen 6zellikleri
kazandirmak amaciyla ambalajin hem gida maddesi,
hem de cevresi ile olumlu bir sekilde etkilesime
girmesidir (4). Giday1 dis etkilerden koruyan bariyer
olmanin yant sira, oksijen ve etilenin tutulmasi,
COyin tutulmasi veya disart verilmesi, nemin
dizenlenmesi, antimikrobiyel ambalajlama,
antioksidan ve aroma iceriginin korunmast islevleri
olan, ambalaj icindeki ortam1 kontrol edebilen ve
tepki veren sistemlerdir. Antimikrobiyel ambalajlama,
antioksidan ve aromalarin kontrollii salimi, yenebilir
film ve kaplamalar da aktif ambalajlama tanimi
icerisinde yer almaktadir (5-7). Gida sanayinde,
oksijen yakalayicilar et, balik ve kuru gidalarda,
karbondioksit yakalayicilar et, balikk ve yaglh
tohumlarda, etilen yakalayicilar meyve, sebze ve
tahil Girinlerinde, etanol yakalayicilar ekmek,
kek, biskiivi ve balikta kullanilabilmektedir. Nem
tutucular tahil ve kurutulmus gidalarda, tat/koku
tutucular meyve sulari, balik, tahil ve siit tirtinlerinde,
koruyucu madde salimi yapan sistemler ise et,

balik, meyve ve sebze, tahil ve peynir Griinlerinde
kullanim alanina sahiptir (8). Akilli etiketler olarak
da bilinen akilli (smart, intelligent packaging)
ambalajlamada, gidalarnin Giretiminden tiiketimine
kadar gecen slrecte maruz kalinan sicaklik
degisimleri, mikrobiyal bozulma ve ambalaj
butinligi gibi 6zellikler hakkinda Grinin
kalitesini ve tazeligini izlemeye yarayan, ambalajin
icinde veya disinda kullanilan gostergeler
kullanilmaktadir. Gida ambalajinda yer alan bu
gostergeler (indikatorler) yardimiyla ambalaj,
tiiketici ile iletisime gecebilmektedir. Zaman-sicaklik
gostergeleri sogutulmus ve dondurulmus gidalarin
muhafazasinda; tazelik gostergeleri meyve ve
sebzelerde; patojen mikroorganizma gelisim
gostergeleri ise et, balikk ve tavuk gibi
kolay bozulabilen gidalarin ambalajlarinda
kullanilmaktadir (9-11).

Gida Ambalajlarinda Nanoteknoloji Uygulamalari

Nanoteknoloji, maddeler tizerinde 100 nanometre
olceginden kiiclik boyutlarda gerceklestirilen,
maddeyi atom ve molekil seviyesinde gelistiren
ya da yeni ozellikler kazandirmay: hedefleyen
bilim ve teknoloji alanidir (12). Nanoteknolojinin
gidalarda uygulanmaya baslamasiyla ‘nano-gida’
terimi, gidalarin yetistirilme, Giretim, isleme veya
ambalajlama sirasinda nanoteknolojik tekniklerin
veya aletlerin kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir
(13). Nanobilim ve nanoteknoloji, atomik ve
molekiiler diizeyde madde islemek icin fizik,
kimya, biyoloji ve miithendislik dallari ile birlikte
disiplinler arasi bir arastirma alanina sahiptir
(14). Nanoteknolojinin tarimdan gida Uretimine,
besin takviyelerinden gida ambalajlama sistemlerine
kadar gida endistrisinin her alaninda potansiyel
kullanimi s6z konusudur. Nanoteknolojik arastirma
ve uygulamalar en ¢ok gida ambalajlama alaninda
gorilmektedir (15). Bunun vyaninda gidalarin
oksidasyondan korunmasinda, enkapstle edilmis
etken maddelerin, vitaminlerin ve aroma
maddelerinin kontrollii saliminda, tat maskelemede,
patojenlerin belirlenmesinde ve gida glvenligi
ile ilgili kalite analizlerinde nanoteknolojiden
yararlanilmaktadir. Nano katkilarin cesitli amaclarla
gida ambalajina ilave edilmesi, etken maddelerin
ambalajdan dagilimi ve kontrollii salimi, nano
diizeyde antimikrobiyel madde iceren ambalajlar,
nakliye ve dagitim sirasinda iriniin nanoteknoloji
uygulanmis veya nanoparcacik iceren ambalaj
tzerinden izlenebilirligi nanoteknolojinin aktif



ve/veya akilli ambalaj uygulamalart arasinda yer
almaktadir (16, 17). Bu uygulamalardan ozellikle
nanoparcacik ilavesi ile elde edilen nanokompozit
filmleri iceren aktif ve akilli ambalajlar gida
sanayinde genis kullanim alani bulmaktadir (18, 19).

Nanopargcacik iceren Gida Ambalajlart

Nanoparcacik malzemelerin kullanim: gida
ambalajlarina esneklik, dayaniklilik, 1si/nem
stabilitesi, gazlara karst yiksek bariyer ¢zellikleri,
1518a karst direng, glicli mekanik ve 1sil performans
kazandirmaktadir. Ambalaj malzemesinin ayni
anda hem hafif, yirtilmaz ve yiksek 1sil direncli
olmasi, hem de mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
saglanabilmektedir. Gida ambalajlarina cesitli
nanoparcaciklar eklenerek malzemenin gecirgenlik
ozelliginin modifiye edilmesi, ambalajin gida ile
temas eden ylizeyine oksijen absorblama ozelligi
kazandirilarak anaerobik ortam yaratilmasi ve
boylelikle antimikrobiyal ve antifungal ylzey
olusumu saglanmasi da diger bir uygulamadir (20).
Literatirde, antibiyotik tasiyicilar (21), oldiirme
ajanlart (22) ve mikrobiyal gelisme onleyici (23)
gibi Ozelliklere sahip nano malzemeler gida
ambalajlarinda antimikrobiyel aktivite i¢in
kullanilmak tizere arastirilmaktadir. Nano titanyum
dioksit (TiO,) ile kaplanarak gelistirilen ambalaj
filmin taze meyve ve sebzelerin ylzeyinde
E. coli kontaminasyonunu azaltmak amaciyla
kullanilabilecegi diisiintilmektedir (24). Nisin gibi
antimikrobiyal peptidler de nano boyutta kaplama
materyali olarak kullanilarak antimikrobiyel filmler
gelistirilmistir (25).

Nanosensdr veya Nanobiyosensor Iceren
Gida Ambalajlar1

Nanoteknolojinin gida ambalajlarina uygulanmast
calismalarinin  bir kismi nanoparcacik iceren
filmler veya ambalaj materyaline gomuli olan ve
istenmeyen mikroorganizma varligini algilayabilen
nanosensorler Gizerine yogunlagmistir. Bu sensorler
sinyalleri elektriksel, optik, 1s1l veya kimyasal
olarak algilayabilmektedir. Nanosensorler, toksin
ureten veya gida zehirlenmesine yol acan
mikroorganizmalart neden olduklari renk, kiitle
ve sicaklik degisikliklerine ve molekuler tanima
sistemlerine dayanarak hizli bir sekilde algillamaktadir.
Bu calismalara 6rnek olarak nano TiO, ve nano
SnO, oksijen sensori olarak MAP uygulanan gida
paketlerine yerlestirilmistir. Mikrobiyel gelisme
sonucu paketteki oksijen konsantrasyonu arttiginda,

bu nanoparcaciklar polimer ortamindaki redoks
boyalarint 1s13a duyarh hale getirecek ve paketteki
sensor renginde agarma goriilecektir (25, 26).
Biyosensorler, International Union of Pure and
Applied Chemistry IUPAC) tarafindan, "kimyasal
bir bilesige karst verilen biyolojik yanitt optik, 1s1l ya
da elektriksel sinyallere dontistiiren cihazlar" olarak
tanimlanmaktadir. Biyosensorler, biyoreseptor
(ligand) ve donustiirticti (transducer) olarak iki
ana kistmdan olusmaktadir. Biyoreseptor, hedef
molekilin  yakalandigi  biyolojik  baglanma
bolgesidir. Donustiirtict ise gerceklesen baglanma
sonucunda olusan, biyokimyasal/fizikokimyasal
etkilesimleri olctilebilen ve elektronik sinyallere
ceviren kisimdir (27, 28). Son yillarda nanoteknoloji
ile biyoalgilayict tekniklerin birlestirilmesiyle
nanobiyosensorler gelistirilmektedir. Bu sensorlerin
ylksek hassasiyet ve hizli yanit verme ¢zellikleri
nanotlp, nanolif ve nanopartikiller gibi ytzey
alan1 son derece buyik olan kicik boyutlu
nanoyapilardan kaynaklanmaktadir. Nanosensor
ve nanobiyosensorler vasitasi ile et ve st
urtinlerindeki mikroorganizmalar, et ve meyve
sularindaki toksik bilesikler ve glukoz, karbonhidrat
gibi gida bilesenleri hassas ve hizli bir sekilde
basitce tespit edilmektedir (29-32).

Ambalajda herhangi bir degisiklik veya dis uyaran
etkisi oldugu durumlarda bunu tespit edip
otomatik olarak tepki veren sistemlere biyoanahtar
(bioswitch) sistem denilmektedir. Sicaklik, 1sik,
pH gibi cevresel degisiklikler ile tetiklenen bu
sistemlerde ortamda mikroorganizma bulunmasi
halinde antimikrobiyel madde ambalaj icinde
serbest  birakilir.  Antimikrobiyel = madde
nanokapstlleri iceren nisasta esasli ambalaj filmi
buna 6rnek olarak verilebilir (33, 34). Yapilan
arastirmalar, ambalaj malzemelerine ilave edilen
nanoparcaciklarla, gelistirilmesi istenen 6zelliklerin
diger yontemlere gore daha buiytk olctide kontrol
edilebildigini gostermektedir.

Faz Degisim Materyalleri (FDM)

Maddeyi olusturan atom ve molekiillerin toplam
enerjisine 1s1 enerjisi denir. Ist enerjisi duyulur,
gizli ve termokimyasal 1s1 depolama yontemleri
ile depolanabilir (35). Duyulur 1s1, katt ya da sivi
haldeki bir maddenin sicakliginin arttirilmasiyla
depolanabilir (36). Gizli 1s1 (latent heat) ise,
maddenin faz degistirebilmesi icin gerekli isidir.
Madde faz degisim sicakligina eristiginde,
dontisimiin gerceklesmesi amaciyla maddeyi o
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sicakliga getirmek icin verilen 1sidan daha fazla
miktarda 1st verilmesi gerekir. Kati bir madde
isitildiginda sicaklik, maddenin kazandigi enerjiyle
dogru orantilt olarak, erime noktasina kadar artar.
Bu noktadan sonra sicaklik artisi sona erer ve
maddeye verilen enerji (gizli s, kat1 fazdan sivi
faza dontsim icin kullanilir. Faz dontsimu
tamamlanip madde tamamen sivi faza gectiginde
sicaklik tekrar artmaya baslar. Bu sicaklik artist
buharlasma noktasima kadar devam eder. Sogutma
islemiyle buhar veya sivi fazdan kati faza dontisim
tam ters sekilde gerceklesir. Faz degisimi icin
gerekli 1sinin toplami asagidaki denklem ile ifade
edilmistir:

Q=mICk(T-T)+ ¢+ C (T,- T (37)

Bu denklemde Ck kati fazin 1st kapasitesi ve Cs
swvi fazin 1s1 kapasitesi (J/g°C) olup T, sicakligindan
T, sicakligina (°C) 1sitillan madde T* sicakliginda
faz degistirir (T,<T*<T,). Esitligin ilk kismi
baslangic sicakligi ile faz degisim sicakligt arasinda
madde tarafindan depolanan duyulur 1siyi; ikinci
kisim faz degisimi sirasinda madde tarafindan
depolanan gizli 1siy1 (¢) temsil etmektedir. Eger
materyal faz degisiminden sonra isitilmaya devam
ederse tekrar duyulur 1s1 depolanmast icin esitligin
tctnct kismi kullanilir. Depolanan enerji
madde miktarina baglidir. Gizli 1s1 enerjisinin
depolanmasinda kullanilan materyaller "Faz
Degisim Materyalleri" (FDM) olarak adlandirilir
(38). FDM'ler yuiksek miktardaki 1sil enerjiyi
absorbe eden, depolayan ve tekrar verebilen
maddelerdir (39). Ist FDM'ye ilk asamada
kondiiksiyon (iletim), ikinci asamada dogal
konveksiyon (tasinim) ile iletilir. Gizli 1s1 depolama
materyallerinin, baska bir deyisle FDM’lerin en
belirgin 6zelligi ve esas avantaji, materyalin faz
degisim sicakliginda izotermal davranmasidir.
Bu, FDM'nin depolanan enerjiyi sabit bir sicakliga
yayabilecegi anlamina gelmektedir (38).

Gizli 1st depolamada kullanilan FDM secimi
termodinamik, fiziksel, kimyasal ve ekonomik
acilardan 6nemlidir. Belirli bir uygulama icin
FDM secilirken, materyalin faz degisim sicakligimnin
islem sicakligina esit ya da cok yakin olmasi
gerekmektedir. FDM’nin gizli 1sist olabildigince
yuiksek olmaly, 1s1l iletkenlik hem kati hem de sivi
fazda yuksek olmalidir. FDM kullanildigi ortam
ve amag icin uyumlu bir sekilde erimelidir; aksi
halde bilesenlerde geri donlstimsiiz bir ayrim
gerceklesir ve 1s1 depolama kapasitesi kaybedilir.

Ayrica, FDM kimyasal olarak kararlt olmali, yanict,
patlayici ve toksik olmamalidir. Son olarak,
ekonomik acidan FDM, makul fiyatta, verimli ve
ticari olarak kullanilabilir olmalidir (38).

FDM'ler binalarda sicaklik dalgalanmalarimni azaltmak
amactyla beton ya da siva malzemesi icinde,
binalarin zemin ve tavanlarinda iklimlendirme
amaciyla, otomobillerin tavanlarinda, elektronik
cihazlarin sogutulmasinda, atik 1sinin  geri
kazaniminda ve glines enerjisinin depolanmasinda
kullanilmaktadir. Mikro boyuttaki FDM’ler kumas
icine ilave edilerek askeri tuniformalarda, yangin
ve dalgic giysilerinde sicak ve/veya soguga karst
koruma saglayabilmektedir. Kan, doku ve ilag
tastnmasinda, viicut sargilari, bandajlar ve ortopedik
trtinlerde kullanimaktadirlar. Glinimiizde pizza gibi
sicak tutulmasi gereken veya dondurma gibi soguk
muhafaza edilmesi gereken gidalarin tasinmast
ve muhafazasinda canta, kutu ve dolaplarda
FDM'lerin kullanildig: bilinmektedir. (39-44).

Organik ve inorganik olarak baslica ikiye ayrilan
FDM’ler gaz-sivi, kati-gaz, kati-sivi veya kati-kati
dontstimleri yapabilse de en cok kati-stvi dontisimu
kullanilmaktadir (45). Organik FDM’ler parafinler
ve yag asitleri olarak ikiye ayrilirken; tuz hidratlar
inorganik FDM'lerdir (46).

Parafinler

Organik FDM sinifina ait olan parafinler, cok
sayida alkandan olusan doymus hidrokarbon
karisimlardir. Ham petrolden elde edilen, kokusuz,
tatsiz ve toksik olmayan mumsu yapidaki
maddelerdir (46). FDM olarak kullanilan bazi
parafinler n-dodekan, n-tridekan, n-pentadekan,
n-hekzadekan, n-heptadekan, parafin vaks,
n-heptakosan, n-oktakosan olup erime noktalari
bu sirayla artis gostermektedir (36). Genellikle
diiz zincirli alkan karisimlarindan olusan parafinler
kristallesmeleri sirasinda buiytik miktarda gizli 1s1
yayar. Yiksek 1s1 depolama kapasitelerinden dolay:
parafinler en ¢cok kullanidan FDM’ler arasindadir.
Genis bir sicaklik araliginda kullanilabilen
parafinler ucuz, bol miktarda ve kimyasal olarak
kararli olduklarindan, genellikle 1s1 depolamasi
icin tercih edilirler. Parafinlerin FDM olarak
kullanilmasindaki en temel sorun 1s1 iletkenliklerinin
dustk olmasidir. Bu ylzden parafinlerin FDM
olarak kullanilmasinda 1s1 aktarimin: iyilestirmek
icin mikrokapstilleme veya yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) gibi bir polimerin ag yapisi
icindeki  gozeneklerde grafit ile birlikte
tutuklanmalart gibi yontemler kullanilmaktadir (46).



Yag Asitleri

Yag asitleri inorganik ve diger organik FDM’lere
alternatif olarak kullanilabilmektedir (47). Gizli
wsilart parafinlerle karsilastirilabilecek diizeyde
olan organik bilesiklerdir. Duistik sicaklikta gizli 1s1
depolama uygulamalar icin uygun 6zelliktedirler.
Oleik, kaprilik, kaprik, laurik, palmitik, miristik
ve stearik asit gibi yag asitleri ve biitil stearat,
metil palmitat gibi yag asidi esterleri FDM olarak
kullanilabilmektedir  (36). Ornek olarak,
Karaipekli ve dig. (2010) binalarda 1sil enerji
depolamak icin yag asitleri (kaprik, laurik, palmitik
ve stearik asit)/bina yapt malzemesi (vermikuilit)
kompozit karistmi hazirlayarak enerji depolama
ozelliklerini belirleyen bir ¢alisma yurtitmustir.
Yag asitleri ile gelistirilen kompozit karisimin 1sil
iletkenliginin ve 1st depolama kapasitesinin
iyilestirildigi belirtilmistir (48).

Tuz Hidratlar:

Tuz hidratlar: 1s1 enerjisi depolama kapasiteleri
yiksek oldugundan, FDM olarak 6nemli bir yere
sahiptirler. Kalsiyum klortir hekzahidrat ve sodyum
sulfat dekahidrat 0-150 °C sicaklik araliginda
kullanilabilirler. Ist enerjisi depolama kapasiteleri
ve 1s1l iletkenlikleri organik FDM’lere gore daha
yiksektir. Ancak, erime-donma stirecinde asirt
soguma ve faz ayrismasi meydana gelebilmektedir.
Bunu 6nlemek icin kristallesmeye yardimct madde
olarak akrilik asit kopolimeri veya karboksimetil
seltiloz (CMC) gibi stiper emici polimerler (super
absorbent polymers-SAP), ve boraks ya da
karbon gibi kivam verici ajanlarin kullanilmasi
gerektigi belirtilmistir (49, 50).

FDM’lerde Nanoteknoloji Uygulamalari

Yukarida belirtilen yaygin kulllanim alanlarina
ragmen FDM’lerin belli ortamlarda sivt olmalarindan
dolay1 ambalaj icine dogrudan yerlestirilememeleri
dezavantaj olmakta ve kullanimlarint sinirlamaktadir.
Bu sorunlarin nanoteknolojik uygulamalarla
giderilebilecegi ongorilmektedir (51).

Son yillarda FDM’lerin erime/donma noktalari,
1s1l iletkenlikleri, 1s1 depolama kapasiteleri tizerine
cok sayida calisma yapilmistir. FDM’lerin diistik
ws1l iletkenlikleri, 1s1 depolama kapasiteleri farkls
malzemelerle karstirilarak veya nanokapstilleme
(nanoenkapsiilasyon) uygulamalart ile
arttirilabilmektedir (52). Yapilan bir calismada
nanografit ilavesinin parafinin 1sil iletkenligini
arttirdi@r belirlenmistir (53). Karbonun FDM’lerle

karistirilmasinin 1s1 depolama kapasitesini ve 1sil
iletkenligi arttiracagy bildirilmektedir (54, 55).
Karbon nanotlp ilavesiyle hazirlanan parafinin
1st depolama kapasitesinde %23 oraninda artis
oldugu gosterilmistir (56).

Literatiirde FDM’lerin ¢zelliklerinin gelistirilmesinde
enkapstlasyon uygulamasi ve karbon nanotiip
ilavesi calismalarinin yaninda elektrodondirme
(electrospinning) veya sol-jel metotlarinin
kullanilmas: da yer almaktadir (57). Yapilan bir
calismada 1s1 depolamada yaygin olarak kullanilan
ve kati-stvi FDM olan oktadekanol (OD)tun 1sil
kararliligini arttirmak amaciyla elektrodondirme
yontemi ile diasit dioktadesil esterleri
(DADOE)/polietilenterafitalat (PET) karisimindan
nanolif eldesi gerceklestirilmistir. Stiblimlesme
egilimine sahip olan OD, DADOE/PET nanolifleri
haline geldiginde hem kararli hem de daha iyi
1s1l Ozelliklere sahip hale gelmistir (58). Baska bir
calismada ise parafin (dodekan) ve zein (misir
proteini) karisimindan elektrodondiirme yontemi
ile nanolif elde edilmistir. Aynt calismada parafin
(dodekan), zein ile mikro ve nano boyutta
enkapstile edilmistir. Burada ama¢ FDM olarak
parafinin aktif ve akilli gida ambalajlarinda soguk
zincirin takibinde sicaklik kontroli icin daha etkin
bir sekilde kullanilmasidir (59). Sicakliga duyarl
ve kolay bozulabilen gidalarin ambalajlanmasinda
etkin bir 1s1l dengeleme saglayabilmek amaciyla
nano kalsiyum silikat-FDM kompozit karisimi
gelistirilmistir. Karton kutulara yerlestirilen kompozit
FDM ile kuskonmazin muhafazasi izerine yapilan
calismada 5 saat boyunca 23 °C’de bekletilen
paketin i¢c sicakliginin 10 °C’de korunmast
saglanmustir (60-62). Kolay bozulabilen gidalarin
sogukta depolanmast icin yapilan baska bir
calismada, kagit ambalaj malzemesine seltlozik
FDM kompozit mikroparcaciklart karistirilarak
FDM’nin 1s1l dengeleme o¢zellikleri incelenmistir.
Sonug olarak, bu sistemin ayrintili bir ambalaj
tasarimi ile sicakliga duyarli gidalarin muhafazasinda
kullanilabilecegi belirtilmistir (63).

SONUCLAR

Gunimiz kosullarina ve tiketici taleplerine
paralel olarak gida ambalajlarinin 6zelliklerini
gelistirmeye yonelik arastirmalar ve yeni uygulama
arayislart  hizla devam etmektedir. Gida
ambalajlarinda nanoteknolojik uygulamalar tizerine
yapilan ¢alismalar ve diinyada buna ayrlan biitceler
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de artis gostermektedir. ileride bu teknolojinin
uygulama maliyetleri dustiikce, ginlik hayatta
da nanoteknoloji uygulanmis veya nanomalzeme
iceren gida ambalajlarinin daha sik kullanilacagi
soylenebilir. Ctinkii, nanoteknoloji uygulamalartyla
gida ambalajlarina kazandirilan 6zellikler, bundan
belki 30 yil 6nce hayal edilemeyecek islevleri
gerceklestirmeye dogru gitmektedir. Ozellikle son
yillardaki aktif ve akilli gida ambalaji kavramlari
ve buna ilaveten bu ambalaj tekniklerine uygulanan
nanoteknolojik yaklasimlar, gida ambalajlarinda
gelistirilebilir daha ¢ok islev oldugunu
gostermektedir. Ayni zamanda isin ekonomik
boyutu ve diinyadaki pazar payt da goz ardi
edilmemelidir.

Mevcut durumda gidalarin tasinmasinda kullanilan
FDM’lerin, gizli 1sty1 depolayarak gida maddelerini
ambalaj icinde sabit sicaklikta tutma ozellikleri
nedeniyle, ileride daha ¢ok kullanim alan: bulacag:
gorilmektedir. FDM’lerin gida ambalajlarinda faz
degisimi  swrasinda  gorilen  problemlerin
nanoteknolojik  yontemlerle ¢ozilebilecegi
bildirilmektedir. Son zamanlarda maddeleri nano
boyuta getirerek kullanma ve nanoenkapsiilasyon
uygulamalarinin, FDM’'nin gida ambalaj icinin
sicakligini sabit tutabilme 6zelliklerini gelistirecegi
ongorilmektedir. Gintimuizdeki enerji verimliligi
ve enerji maliyetleri konulart karsisinda, FDM’ler ve
nanoteknoloji uygulanarak 6zellikleri gelistirilmis
FDM'ler gida ambalajlarinda vazgecilmez malzemeler
olabilir. Gida ambalajlarinda  FDM’ler ve
nanoteknoloji konusunda arastirmalarin tesvik
edilmesi, blit¢e ayrilarak yatirrm yapilmasi, tlkemizin
de bu teknolojilerde 6ncti duruma gelmesini
saglayarak ekonomimize de faydali olacaktir.
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