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GIDA AMBALAJLARINDA NANOTEKNOLOJİK
UYGULAMALAR ve FAZ DEĞİŞİM MATERYALLERİ

Özet

Tüketicilerin g›da güvenli¤i ve kalitesi konusundaki bilinçlerinin ve taleplerinin artmas›, araflt›rmac›lar›
ve g›da endüstrisini yeni e¤ilimlere yönlendirmektedir. Yeni teknolojilerin ve de¤iflik özelliklere sahip
materyallerin kullan›m› ile g›da ambalajlar›n›n fonksiyonlar› de¤ifltirilebilmekte ve/veya artt›r›labilmektedir.
Son y›llar›n en dikkat çeken teknolojisi nano ölçekli materyal üretimi ve bunlar›n çeflitli malzemelerle
birlefltirilerek kompozitler elde edilmesi ile de¤iflik alanlarda umut vadeden geliflmeler elde edilmektedir.
Bu alanlardan biri aktif ve ak›ll› g›da ambalajlama sistemleridir. Nanoteknolojik uygulamalarla ve
nanokompozitlerin ilave edilmesiyle tüketici ile iletiflime geçen ve g›day› daha güvenli bir flekilde
tüketiciye ulaflt›ran ambalajlar›n elde edilmesi mümkün olmaktad›r. Bu derlemede nanoteknolojinin
g›da ambalajlar›ndaki uygulamalar›n›n özetlenmesine ilave olarak faz de¤iflim materyallerinin (FDM) ve
nanoteknolojik yöntemlerle özellikleri de¤ifltirilmifl FDM’lerin g›da ambalajlar›nda kullan›labilirli¤ine
de¤inilmifltir. Çeflitli alanlarda uygulamalar› bulunan FDM’ler, g›dalar›n tafl›nma ve muhafazas›nda
kullan›lmaktad›r. Nanoteknolojik uygulamalarla özellikleri gelifltirilen FDM’lerin g›da ambalajlar›nda
kullan›m›n›n artaca¤› öngörülmektedir. 

Anahtar kelimeler: G›da ambalajlama, nanoteknoloji, faz de¤iflim materyali, aktif ambalajlama, ak›ll›
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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GİRİŞ
Ambalajlama; taze ve ifllenmifl g›dalar›n kalitesinin
depolama, tafl›ma ve tüketimine kadar geçen süre
içerisinde  korunmas›n›  sa¤layan  önemli  bir
muhafaza  ifllemidir  (1).  G›day›  d›fl  etkilerden
koruyan, tafl›nmas›n›, pazarlanmas›n› ve tüketimini
kolaylaflt›ran metal, cam, kâ¤›t, ahflap, plastik gibi
özel malzemeden yap›lan kap, k›l›f ya da sarg›lara
g›da ambalaj› denir (2). 

Genel olarak g›da ambalaj›n›n dört temel ifllevi
vard›r (3):

• G›dan›n  dolum,  tafl›ma,  da¤›t›m  ve  rafta
bulundu¤u süre boyunca bütünlü¤ünü korumak,

• G›day›  bulaflanlardan,  fiziksel,  kimyasal  ve
biyolojik  tehlikelerden  korumak  ve  besin
kay›plar›n› en aza indirmek,

• Ürünün içeri¤i, kullan›m› ve saklama koflullar›
hakk›nda tüketiciyi bilgilendirmek,

• Kullan›m kolayl›¤› getirmek ve albeniyi artt›rmak.

Daha önceden yeterli olan bu ifllevler, günümüzün
de¤iflen koflullar›na ba¤l› olarak tüketici taleplerini
karfl›lamakta  yetersiz  kalmaktad›r.  Bu  durum
üreticileri g›da ambalajlar›nda yenebilir filmler,
aseptik ambalajlama, de¤ifltirilmifl (modifiye)
atmosferde ambalajlama (MAP) veya kontrollü
atmosferde ambalajlama (CAP), aktif ambalajlama
ve  ak›ll›  ambalajlama  gibi  yeni  e¤ilimlere
yöneltmifltir.  Aktif  ambalajlama,  raf  ömrünü
gelifltirmek veya g›daya arzu edilen özellikleri
kazand›rmak amac›yla ambalaj›n hem g›da maddesi,
hem de çevresi ile olumlu bir flekilde etkileflime
girmesidir (4). G›day› d›fl etkilerden koruyan bariyer
olman›n yan› s›ra, oksijen ve etilenin tutulmas›,
CO2’in tutulmas› veya d›flar› verilmesi, nemin

düzenlenmesi,  antimikrobiyel  ambalajlama,
antioksidan ve aroma içeri¤inin korunmas› ifllevleri
olan, ambalaj içindeki ortam› kontrol edebilen ve
tepki veren sistemlerdir. Antimikrobiyel ambalajlama,
antioksidan ve aromalar›n kontrollü sal›m›, yenebilir
film ve kaplamalar da aktif ambalajlama tan›m›
içerisinde yer almaktad›r (5-7). G›da sanayinde,
oksijen yakalay›c›lar et, bal›k ve kuru g›dalarda,
karbondioksit  yakalay›c›lar  et,  bal›k  ve  ya¤l›
tohumlarda, etilen yakalay›c›lar meyve, sebze ve
tah›l ürünlerinde, etanol yakalay›c›lar ekmek,
kek, bisküvi ve bal›kta kullan›labilmektedir. Nem
tutucular tah›l ve kurutulmufl g›dalarda, tat/koku
tutucular meyve sular›, bal›k, tah›l ve süt ürünlerinde,
koruyucu madde sal›m› yapan sistemler ise et,

bal›k, meyve ve sebze, tah›l ve peynir ürünlerinde
kullan›m alan›na sahiptir (8). Ak›ll› etiketler olarak
da bilinen ak›ll› (smart, intelligent packaging)
ambalajlamada, g›dalar›n üretiminden tüketimine
kadar  geçen  süreçte  maruz  kal›nan  s›cakl›k
de¤iflimleri,  mikrobiyal  bozulma  ve  ambalaj
bütünlü¤ü  gibi  özellikler  hakk›nda  ürünün
kalitesini ve tazeli¤ini izlemeye yarayan, ambalaj›n
içinde  veya  d›fl›nda  kullan›lan  göstergeler
kullan›lmaktad›r. G›da ambalaj›nda yer alan bu
göstergeler (indikatörler) yard›m›yla ambalaj,
tüketici ile iletiflime geçebilmektedir. Zaman-s›cakl›k
göstergeleri so¤utulmufl ve dondurulmufl g›dalar›n
muhafazas›nda; tazelik göstergeleri meyve ve
sebzelerde;  patojen  mikroorganizma  geliflim
göstergeleri   ise   et,   bal›k   ve   tavuk   gibi
kolay  bozulabilen  g›dalar›n  ambalajlar›nda
kullan›lmaktad›r (9-11).

Gıda Ambalajlarında Nanoteknoloji Uygulamaları

Nanoteknoloji, maddeler üzerinde 100 nanometre
ölçe¤inden küçük boyutlarda gerçeklefltirilen,
maddeyi atom ve molekül seviyesinde gelifltiren
ya da yeni özellikler kazand›rmay› hedefleyen
bilim ve teknoloji alan›d›r (12). Nanoteknolojinin
g›dalarda uygulanmaya bafllamas›yla ‘nano-g›da’
terimi, g›dalar›n yetifltirilme, üretim, iflleme veya
ambalajlama s›ras›nda nanoteknolojik tekniklerin
veya aletlerin kullan›lmas› olarak tan›mlanmaktad›r
(13). Nanobilim ve nanoteknoloji, atomik ve
moleküler düzeyde madde ifllemek için fizik,
kimya, biyoloji ve mühendislik dallar› ile birlikte
disiplinler aras› bir araflt›rma alan›na sahiptir
(14). Nanoteknolojinin tar›mdan g›da üretimine,
besin takviyelerinden g›da ambalajlama sistemlerine
kadar g›da endüstrisinin her alan›nda potansiyel
kullan›m› söz konusudur. Nanoteknolojik araflt›rma
ve uygulamalar en çok g›da ambalajlama alan›nda
görülmektedir  (15).  Bunun  yan›nda  g›dalar›n
oksidasyondan korunmas›nda, enkapsüle edilmifl
etken   maddelerin,   vitaminlerin   ve   aroma
maddelerinin kontrollü sal›m›nda, tat maskelemede,
patojenlerin belirlenmesinde ve g›da güvenli¤i
ile ilgili kalite analizlerinde nanoteknolojiden
yararlan›lmaktad›r. Nano katk›lar›n çeflitli amaçlarla
g›da ambalaj›na ilave edilmesi, etken maddelerin
ambalajdan da¤›l›m› ve kontrollü sal›m›, nano
düzeyde antimikrobiyel madde içeren ambalajlar,
nakliye ve da¤›t›m s›ras›nda ürünün nanoteknoloji
uygulanm›fl veya nanoparçac›k içeren ambalaj
üzerinden izlenebilirli¤i nanoteknolojinin aktif
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ve/veya ak›ll› ambalaj uygulamalar› aras›nda yer
almaktad›r (16, 17). Bu uygulamalardan özellikle
nanoparçac›k ilavesi ile elde edilen nanokompozit
filmleri  içeren  aktif  ve  ak›ll›  ambalajlar  g›da
sanayinde genifl kullan›m alan› bulmaktad›r (18, 19).

Nanoparçacık İçeren Gıda Ambalajları 

Nanoparçac›k  malzemelerin  kullan›m›  g›da
ambalajlar›na  esneklik,  dayan›kl›l›k,  ›s›/nem
stabilitesi, gazlara karfl› yüksek bariyer özellikleri,
›fl›¤a karfl› direnç, güçlü mekanik ve ›s›l performans
kazand›rmaktad›r. Ambalaj malzemesinin ayn›
anda hem hafif, y›rt›lmaz ve yüksek ›s›l dirençli
olmas›, hem de mekanik özelliklerinin iyilefltirilmesi
sa¤lanabilmektedir.  G›da  ambalajlar›na  çeflitli
nanoparçac›klar eklenerek malzemenin geçirgenlik
özelli¤inin modifiye edilmesi, ambalaj›n g›da ile
temas eden yüzeyine oksijen absorblama özelli¤i
kazand›r›larak anaerobik ortam yarat›lmas› ve
böylelikle antimikrobiyal ve antifungal yüzey
oluflumu sa¤lanmas› da di¤er bir uygulamad›r  (20).
Literatürde, antibiyotik tafl›y›c›lar (21), öldürme
ajanlar› (22) ve mikrobiyal geliflme önleyici (23)
gibi  özelliklere  sahip  nano  malzemeler  g›da
ambalajlar›nda  antimikrobiyel  aktivite  için
kullan›lmak üzere araflt›r›lmaktad›r. Nano titanyum
dioksit (TiO2) ile kaplanarak gelifltirilen ambalaj

filmin  taze  meyve  ve  sebzelerin  yüzeyinde
E. coli kontaminasyonunu azaltmak amac›yla
kullan›labilece¤i düflünülmektedir (24). Nisin gibi
antimikrobiyal peptidler de nano boyutta kaplama
materyali olarak kullan›larak antimikrobiyel filmler
gelifltirilmifltir (25).

Nanosensör veya Nanobiyosensör İçeren
Gıda Ambalajları

Nanoteknolojinin g›da ambalajlar›na uygulanmas›
çal›flmalar›n›n  bir  k›sm›  nanoparçac›k  içeren
filmler veya ambalaj materyaline gömülü olan ve
istenmeyen mikroorganizma varl›¤›n› alg›layabilen
nanosensörler üzerine yo¤unlaflm›flt›r. Bu sensörler
sinyalleri elektriksel, optik, ›s›l veya kimyasal
olarak alg›layabilmektedir. Nanosensörler, toksin
üreten  veya  g›da  zehirlenmesine  yol  açan
mikroorganizmalar› neden olduklar› renk, kütle
ve s›cakl›k de¤iflikliklerine ve moleküler tan›ma
sistemlerine dayanarak h›zl› bir  flekilde alg›lamaktad›r.
Bu çal›flmalara örnek olarak nano TiO2 ve nano

SnO2 oksijen sensörü olarak MAP uygulanan g›da

paketlerine yerlefltirilmifltir. Mikrobiyel geliflme
sonucu paketteki oksijen konsantrasyonu artt›¤›nda,

bu nanoparçac›klar polimer ortam›ndaki redoks
boyalar›n› ›fl›¤a duyarl› hale getirecek ve paketteki
sensör renginde a¤arma görülecektir (25, 26).

Biyosensörler, International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC) taraf›ndan, "kimyasal
bir bilefli¤e karfl› verilen biyolojik yan›t› optik, ›s›l ya
da elektriksel sinyallere dönüfltüren cihazlar" olarak
tan›mlanmaktad›r. Biyosensörler, biyoreseptör
(ligand) ve dönüfltürücü (transducer) olarak iki
ana k›s›mdan oluflmaktad›r. Biyoreseptör, hedef
molekülün   yakaland›¤›   biyolojik   ba¤lanma
bölgesidir. Dönüfltürücü ise gerçekleflen ba¤lanma
sonucunda oluflan, biyokimyasal/fizikokimyasal
etkileflimleri ölçülebilen ve elektronik sinyallere
çeviren k›s›md›r (27, 28). Son y›llarda nanoteknoloji
ile  biyoalg›lay›c›  tekniklerin  birlefltirilmesiyle
nanobiyosensörler gelifltirilmektedir. Bu sensörlerin
yüksek hassasiyet ve h›zl› yan›t verme özellikleri
nanotüp, nanolif ve nanopartiküller gibi yüzey
alan›  son  derece  büyük  olan  küçük  boyutlu
nanoyap›lardan kaynaklanmaktad›r. Nanosensör
ve  nanobiyosensörler  vas›tas›  ile  et  ve  süt
ürünlerindeki mikroorganizmalar, et ve meyve
sular›ndaki toksik bileflikler ve glukoz, karbonhidrat
gibi g›da bileflenleri hassas ve h›zl› bir flekilde
basitçe tespit edilmektedir (29-32).

Ambalajda herhangi bir de¤ifliklik veya d›fl uyaran
etkisi  oldu¤u  durumlarda  bunu  tespit  edip
otomatik olarak tepki veren sistemlere biyoanahtar
(bioswitch) sistem denilmektedir. S›cakl›k, ›fl›k,
pH gibi çevresel de¤ifliklikler ile tetiklenen bu
sistemlerde ortamda mikroorganizma bulunmas›
halinde antimikrobiyel madde ambalaj içinde
serbest    b›rak›l›r.    Antimikrobiyel    madde
nanokapsülleri içeren niflasta esasl› ambalaj filmi
buna örnek olarak verilebilir (33, 34). Yap›lan
araflt›rmalar, ambalaj malzemelerine ilave edilen
nanoparçac›klarla, gelifltirilmesi istenen özelliklerin
di¤er yöntemlere göre daha büyük ölçüde kontrol
edilebildi¤ini göstermektedir. 

Faz Değişim Materyalleri (FDM)

Maddeyi oluflturan atom ve moleküllerin toplam
enerjisine ›s› enerjisi denir. Is› enerjisi duyulur,
gizli ve termokimyasal ›s› depolama yöntemleri
ile depolanabilir (35). Duyulur ›s›, kat› ya da s›v›
haldeki bir maddenin s›cakl›¤›n›n artt›r›lmas›yla
depolanabilir  (36).  Gizli  ›s›  (latent heat)  ise,
maddenin faz de¤ifltirebilmesi için gerekli ›s›d›r.
Madde  faz  de¤iflim  s›cakl›¤›na  eriflti¤inde,
dönüflümün gerçekleflmesi amac›yla maddeyi o
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s›cakl›¤a getirmek için verilen ›s›dan daha fazla
miktarda ›s› verilmesi gerekir. Kat› bir madde
›s›t›ld›¤›nda s›cakl›k, maddenin kazand›¤› enerjiyle
do¤ru orant›l› olarak, erime noktas›na kadar artar.
Bu noktadan sonra s›cakl›k art›fl› sona erer ve
maddeye verilen enerji (gizli ›s›), kat› fazdan s›v›
faza  dönüflüm  için  kullan›l›r.  Faz  dönüflümü
tamamlan›p madde tamamen s›v› faza geçti¤inde
s›cakl›k tekrar artmaya bafllar. Bu s›cakl›k art›fl›
buharlaflma noktas›na kadar devam eder. So¤utma
ifllemiyle buhar veya s›v› fazdan kat› faza dönüflüm
tam ters flekilde gerçekleflir.  Faz de¤iflimi için
gerekli ›s›n›n toplam› afla¤›daki denklem ile ifade
edilmifltir:

Q = m [Ck(T* - T1) + + Cs (T2 - T*)]                (37)

Bu denklemde Ck kat› faz›n ›s› kapasitesi ve Cs
s›v› faz›n ›s› kapasitesi (J/g°C)  olup T1 s›cakl›¤›ndan

T2 s›cakl›¤›na (°C)  ›s›t›lan madde T* s›cakl›¤›nda

faz  de¤ifltirir  (T1<T*<T2).  Eflitli¤in  ilk  k›sm›

bafllang›ç s›cakl›¤› ile faz de¤iflim s›cakl›¤› aras›nda
madde taraf›ndan depolanan duyulur ›s›y›; ikinci
k›s›m faz de¤iflimi s›ras›nda madde taraf›ndan
depolanan gizli ›s›y› ( ) temsil etmektedir. E¤er
materyal faz de¤ifliminden sonra ›s›t›lmaya devam
ederse tekrar duyulur ›s› depolanmas› için eflitli¤in
üçüncü  k›sm›  kullan›l›r.  Depolanan  enerji
madde miktar›na ba¤l›d›r. Gizli ›s› enerjisinin
depolanmas›nda kullan›lan materyaller "Faz
De¤iflim Materyalleri" (FDM) olarak adland›r›l›r
(38).  FDM’ler  yüksek  miktardaki  ›s›l  enerjiyi
absorbe eden, depolayan ve tekrar verebilen
maddelerdir  (39).  Is›  FDM’ye  ilk  aflamada
kondüksiyon  (iletim),  ikinci  aflamada  do¤al
konveksiyon (tafl›n›m) ile iletilir. Gizli ›s› depolama
materyallerinin, baflka bir deyiflle FDM’lerin en
belirgin özelli¤i ve esas avantaj›, materyalin faz
de¤iflim s›cakl›¤›nda izotermal davranmas›d›r.
Bu, FDM’nin depolanan enerjiyi sabit bir s›cakl›¤a
yayabilece¤i anlam›na gelmektedir (38). 

Gizli  ›s›  depolamada  kullan›lan  FDM  seçimi
termodinamik, fiziksel, kimyasal ve ekonomik
aç›lardan önemlidir. Belirli bir uygulama için
FDM seçilirken, materyalin faz de¤iflim s›cakl›¤›n›n
ifllem  s›cakl›¤›na  eflit  ya  da  çok  yak›n  olmas›
gerekmektedir. FDM’nin gizli ›s›s› olabildi¤ince
yüksek olmal›, ›s›l iletkenlik hem kat› hem de s›v›
fazda yüksek olmal›d›r. FDM kullan›ld›¤› ortam
ve amaç için uyumlu bir flekilde erimelidir; aksi
halde bileflenlerde geri dönüflümsüz bir ayr›m
gerçekleflir ve ›s› depolama kapasitesi kaybedilir.

Ayr›ca, FDM kimyasal olarak kararl› olmal›, yan›c›,
patlay›c› ve toksik olmamal›d›r. Son olarak,
ekonomik aç›dan FDM, makul fiyatta, verimli ve
ticari olarak kullan›labilir olmal›d›r (38). 

FDM’ler binalarda s›cakl›k dalgalanmalar›n› azaltmak
amac›yla  beton  ya  da  s›va  malzemesi  içinde,
binalar›n zemin ve tavanlar›nda iklimlendirme
amac›yla, otomobillerin tavanlar›nda, elektronik
cihazlar›n   so¤utulmas›nda,   at›k   ›s›n›n   geri
kazan›m›nda ve günefl enerjisinin depolanmas›nda
kullan›lmaktad›r. Mikro boyuttaki FDM’ler kumafl
içine ilave edilerek askeri üniformalarda, yang›n
ve dalg›ç giysilerinde s›cak ve/veya so¤u¤a karfl›
koruma  sa¤layabilmektedir.  Kan,  doku  ve  ilaç
tafl›nmas›nda, vücut sarg›lar›, bandajlar ve ortopedik
ürünlerde kullan›lmaktad›rlar. Günümüzde pizza gibi
s›cak tutulmas› gereken veya dondurma gibi so¤uk
muhafaza edilmesi gereken g›dalar›n tafl›nmas›
ve muhafazas›nda çanta, kutu ve dolaplarda
FDM’lerin kullan›ld›¤› bilinmektedir. (39-44).

Organik ve inorganik olarak bafll›ca ikiye ayr›lan
FDM’ler gaz-s›v›, kat›-gaz, kat›-s›v› veya kat›-kat›
dönüflümleri yapabilse de en çok kat›-s›v› dönüflümü
kullan›lmaktad›r (45). Organik FDM’ler parafinler
ve ya¤ asitleri olarak ikiye ayr›l›rken; tuz hidratlar›
inorganik FDM’lerdir (46).

Parafinler 

Organik  FDM  s›n›f›na  ait  olan  parafinler,  çok
say›da alkandan oluflan doymufl hidrokarbon
kar›fl›mlard›r. Ham petrolden elde edilen, kokusuz,
tats›z  ve  toksik  olmayan  mumsu  yap›daki
maddelerdir (46). FDM olarak kullan›lan baz›
parafinler n-dodekan, n-tridekan, n-pentadekan,
n-hekzadekan,  n-heptadekan,  parafin  vaks,
n-heptakosan, n-oktakosan olup erime noktalar›
bu s›rayla art›fl göstermektedir (36). Genellikle
düz zincirli alkan kar›fl›mlar›ndan oluflan parafinler
kristalleflmeleri s›ras›nda büyük miktarda gizli ›s›
yayar. Yüksek ›s› depolama kapasitelerinden dolay›
parafinler en çok kullan›lan FDM’ler aras›ndad›r.
Genifl  bir  s›cakl›k  aral›¤›nda  kullan›labilen
parafinler ucuz, bol miktarda ve kimyasal olarak
kararl› olduklar›ndan, genellikle ›s› depolamas›
için  tercih  edilirler.  Parafinlerin  FDM  olarak
kullan›lmas›ndaki en temel sorun ›s› iletkenliklerinin
düflük olmas›d›r. Bu yüzden parafinlerin FDM
olarak kullan›lmas›nda ›s› aktar›m›n› iyilefltirmek
için mikrokapsülleme veya yüksek yo¤unluklu
polietilen (HDPE) gibi bir polimerin a¤ yap›s›
içindeki    gözeneklerde    grafit    ile    birlikte
tutuklanmalar› gibi yöntemler kullan›lmaktad›r (46).
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Yağ Asitleri

Ya¤ asitleri inorganik ve di¤er organik FDM’lere
alternatif olarak kullan›labilmektedir (47). Gizli
›s›lar› parafinlerle karfl›laflt›r›labilecek düzeyde
olan organik bilefliklerdir. Düflük s›cakl›kta gizli ›s›
depolama uygulamalar› için uygun özelliktedirler.
Oleik, kaprilik, kaprik, laurik, palmitik, miristik
ve stearik asit gibi ya¤ asitleri ve bütil stearat,
metil palmitat gibi ya¤ asidi esterleri FDM olarak
kullan›labilmektedir    (36).    Örnek    olarak,
Karaipekli ve di¤. (2010) binalarda ›s›l enerji
depolamak için ya¤ asitleri (kaprik, laurik, palmitik
ve stearik asit)/bina yap› malzemesi (vermikülit)
kompozit kar›fl›m› haz›rlayarak enerji depolama
özelliklerini belirleyen bir çal›flma yürütmüfltür.
Ya¤ asitleri ile gelifltirilen kompozit kar›fl›m›n ›s›l
iletkenli¤inin  ve  ›s›  depolama  kapasitesinin
iyilefltirildi¤i belirtilmifltir (48).

Tuz Hidratları 

Tuz hidratlar› ›s› enerjisi depolama kapasiteleri
yüksek oldu¤undan, FDM olarak önemli bir yere
sahiptirler. Kalsiyum klorür hekzahidrat ve sodyum
sülfat dekahidrat 0–150 °C s›cakl›k aral›¤›nda
kullan›labilirler. Is› enerjisi depolama kapasiteleri
ve ›s›l iletkenlikleri organik FDM’lere göre daha
yüksektir. Ancak, erime-donma sürecinde afl›r›
so¤uma ve faz ayr›flmas› meydana gelebilmektedir.
Bunu önlemek için kristalleflmeye yard›mc› madde
olarak akrilik asit kopolimeri veya karboksimetil
selüloz (CMC) gibi süper emici polimerler (super
absorbent  polymers-SAP),  ve  boraks  ya  da
karbon gibi k›vam verici ajanlar›n kullan›lmas›
gerekti¤i belirtilmifltir (49, 50).

FDM’lerde Nanoteknoloji Uygulamaları

Yukar›da belirtilen yayg›n kulllan›m alanlar›na
ra¤men FDM’lerin belli ortamlarda s›v› olmalar›ndan
dolay› ambalaj içine do¤rudan yerlefltirilememeleri
dezavantaj olmakta ve kullan›mlar›n› s›n›rlamaktad›r.
Bu  sorunlar›n  nanoteknolojik  uygulamalarla
giderilebilece¤i öngörülmektedir (51).

Son y›llarda FDM’lerin erime/donma noktalar›,
›s›l iletkenlikleri, ›s› depolama kapasiteleri üzerine
çok say›da çal›flma yap›lm›flt›r. FDM’lerin düflük
›s›l iletkenlikleri, ›s› depolama kapasiteleri farkl›
malzemelerle kar›flt›r›larak veya nanokapsülleme
(nanoenkapsülasyon)      uygulamalar›      ile
artt›r›labilmektedir (52). Yap›lan bir çal›flmada
nanografit ilavesinin parafinin ›s›l iletkenli¤ini
artt›rd›¤› belirlenmifltir (53). Karbonun FDM’lerle

kar›flt›r›lmas›n›n ›s› depolama kapasitesini ve ›s›l
iletkenli¤i artt›raca¤› bildirilmektedir (54, 55).
Karbon nanotüp ilavesiyle haz›rlanan parafinin
›s› depolama kapasitesinde %23 oran›nda art›fl
oldu¤u gösterilmifltir (56). 

Literatürde FDM’lerin özelliklerinin gelifltirilmesinde
enkapsülasyon uygulamas› ve karbon nanotüp
ilavesi çal›flmalar›n›n yan›nda elektrodöndürme
(electrospinning)   veya   sol-jel   metotlar›n›n
kullan›lmas› da yer almaktad›r (57). Yap›lan bir
çal›flmada ›s› depolamada yayg›n olarak kullan›lan
ve kat›-s›v› FDM olan oktadekanol (OD)’ün ›s›l
kararl›l›¤›n› artt›rmak amac›yla elektrodöndürme
yöntemi    ile    diasit    dioktadesil    esterleri
(DADOE)/polietilenterafitalat (PET) kar›fl›m›ndan
nanolif eldesi gerçeklefltirilmifltir. Süblimleflme
e¤ilimine sahip olan OD, DADOE/PET nanolifleri
haline geldi¤inde hem kararl› hem de daha iyi
›s›l özelliklere sahip hale gelmifltir (58). Baflka bir
çal›flmada ise parafin (dodekan) ve zein (m›s›r
proteini) kar›fl›m›ndan elektrodöndürme yöntemi
ile nanolif elde edilmifltir. Ayn› çal›flmada parafin
(dodekan),  zein  ile  mikro  ve  nano  boyutta
enkapsüle edilmifltir. Burada amaç FDM olarak
parafinin aktif ve ak›ll› g›da ambalajlar›nda so¤uk
zincirin takibinde s›cakl›k kontrolü için daha etkin
bir flekilde kullan›lmas›d›r (59). S›cakl›¤a duyarl›
ve kolay bozulabilen g›dalar›n ambalajlanmas›nda
etkin bir ›s›l dengeleme sa¤layabilmek amac›yla
nano kalsiyum silikat-FDM kompozit kar›fl›m›
gelifltirilmifltir. Karton kutulara yerlefltirilen kompozit
FDM ile kuflkonmaz›n muhafazas› üzerine yap›lan
çal›flmada 5 saat boyunca 23 °C’de bekletilen
paketin iç  s›cakl›¤›n›n  10 °C’de  korunmas›
sa¤lanm›flt›r (60-62). Kolay bozulabilen g›dalar›n
so¤ukta  depolanmas›  için  yap›lan  baflka  bir
çal›flmada, ka¤›t ambalaj malzemesine selülozik
FDM kompozit mikroparçac›klar› kar›flt›r›larak
FDM’nin ›s›l dengeleme özellikleri incelenmifltir.
Sonuç  olarak,  bu  sistemin  ayr›nt›l›  bir  ambalaj
tasar›m› ile s›cakl›¤a duyarl› g›dalar›n muhafazas›nda
kullan›labilece¤i belirtilmifltir (63).

SONUÇLAR
Günümüz  koflullar›na  ve  tüketici  taleplerine
paralel olarak g›da ambalajlar›n›n özelliklerini
gelifltirmeye yönelik araflt›rmalar ve yeni uygulama
aray›fllar›   h›zla   devam   etmektedir.   G›da
ambalajlar›nda nanoteknolojik uygulamalar üzerine
yap›lan çal›flmalar ve dünyada buna ayr›lan bütçeler
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de art›fl göstermektedir. ‹leride bu teknolojinin
uygulama maliyetleri düfltükçe, günlük hayatta
da nanoteknoloji uygulanm›fl veya nanomalzeme
içeren g›da ambalajlar›n›n daha s›k kullan›laca¤›
söylenebilir. Çünkü, nanoteknoloji uygulamalar›yla
g›da ambalajlar›na kazand›r›lan özellikler, bundan
belki 30 y›l önce hayal edilemeyecek ifllevleri
gerçeklefltirmeye do¤ru gitmektedir. Özellikle son
y›llardaki aktif ve ak›ll› g›da ambalaj› kavramlar›
ve buna ilaveten bu ambalaj tekniklerine uygulanan
nanoteknolojik yaklafl›mlar, g›da ambalajlar›nda
gelifltirilebilir   daha   çok   ifllev   oldu¤unu
göstermektedir. Ayn› zamanda iflin ekonomik
boyutu  ve  dünyadaki  pazar  pay›  da  göz  ard›
edilmemelidir.

Mevcut durumda g›dalar›n tafl›nmas›nda kullan›lan
FDM’lerin, gizli ›s›y› depolayarak g›da maddelerini
ambalaj içinde sabit s›cakl›kta tutma özellikleri
nedeniyle, ileride daha çok kullan›m alan› bulaca¤›
görülmektedir. FDM’lerin g›da ambalajlar›nda faz
de¤iflimi    s›ras›nda    görülen    problemlerin
nanoteknolojik   yöntemlerle   çözülebilece¤i
bildirilmektedir. Son zamanlarda maddeleri nano
boyuta getirerek kullanma ve nanoenkapsülasyon
uygulamalar›n›n, FDM’nin g›da ambalaj içinin
s›cakl›¤›n› sabit tutabilme özelliklerini gelifltirece¤i
öngörülmektedir. Günümüzdeki enerji verimlili¤i
ve enerji maliyetleri konular› karfl›s›nda, FDM’ler ve
nanoteknoloji uygulanarak özellikleri gelifltirilmifl
FDM’ler g›da ambalajlar›nda vazgeçilmez malzemeler
olabilir.   G›da   ambalajlar›nda   FDM’ler   ve
nanoteknoloji konusunda araflt›rmalar›n teflvik
edilmesi, bütçe ayr›larak yat›r›m yap›lmas›, ülkemizin
de bu teknolojilerde öncü duruma gelmesini
sa¤layarak ekonomimize de faydal› olacakt›r.
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