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Abstract

Although petroleum-based packaging materials are widely used in food technology, the alternative
materials can be considered due to the environmental concerns and changes in petroleum prices.
Biobased polymers, which seems as one of these solutions, could not reach the desired level because of
their low mechanical and barrier properties. Therefore, biobased active components can be added to
these polymers to ensure the desired properties of films. In addition, these active components can
extend the shelf life of the packaged foods. In this review, the use of biobased active components in
biobased polymers are summarized.
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Biyobazh Aktif Ambalajlama Bilesenlerinin
Biyopolimerlerde Kullanimi

Ozet

Petrol bazli ambalaj malzemeleri, gida sektoriinde olduk¢a yaygin olarak kullanilsa da cevresel
kaygilar ve petrol fiyatlarindaki degisimler nedeniyle bunlarin yerine kullanilabilecek alternatif
malzemeler diisiiniilmektedir. Bu ¢6ziim yollarindan bir tanesi olarak géze ¢arpan biyobazli polimerler
ise, diigilk mekanik ve bariyer 6zellikleri nedeniyle istenilen seviyeye gelememistir. Bu nedenle, bu
polimerlere eklenecek olan biyobazli aktif bilegenlerle istenilen 6zellikler saglanabilecektir. Ayrica, bu
aktif bilegenler ambalajlanan gidalarin raf omiirlerini artirabilecektir. Bu derlemede, biyobazli aktif
bilesenlerin biyobazli polimerlerde kullanim1 6zetlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyobazli aktif bilesenler, Biyobazli polimerler, Gida teknolojisi

1. Giris

Son yillarda gida ile temasta olan ambalaj materyalleri igin gereksinimler sistematik olarak
biiylimektedir. Ciinki tiiketiciler, daha taze ve daha uzun raf 6mriine sahip gidalar1 tercih etmektedir.
Ureticiler de bu nedenle tiiketicilere daha modern ve daha giivenli ambalajlar sunmak zorunda
kalmiglardir (Barska ve WyrWa, 2017).

Geleneksel gida ambalajlama sistemleri; koruma, iletisim, rahatlik ve iiriinii igerme amaclhidir. Ambalaj;
giday1 1s1, 151k, nem, basing, mikroorganizmalar ve gaz bilesimi gibi dis ¢evre kosullarmm bozucu
etkilerinden korumak igin kullanilir. Ayrica tiikketiciye daha fazla kullanim kolaylig1 ve zaman tasarrufu
saglar. Bunun yaninda ¢esitli boyut ve sekillerde {irlin icerir. Gidayla temas halinde olan geleneksel
ambalaj malzemeleri i¢in temel hedef, miimkiin oldugunca inert olmaktir (Biji ve ark., 2015). Bu
kriterleri karsilayan ambalajlar, gida endiistrisi tarafindan elli yili agkin stiredir kullanilan kopolimer
bazli malzemelerdir. Bu malzemeler sadece giivenli, ucuz, ¢ok yonlii degil ayn1 zamanda esnektir.
Sayilan avantajlar diginda, plastik ambalajlarda yagsanan en Onemli problem ise geri doniisiim
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zorluklaridir. Ayrica tiiketiciler son yillarda gida ambalaj malzemelerinin daha dogal, tek kullanimlik ve
biyolojik olarak parcalanabilir olmasini talep etmektedir. Bu 0&zelliklere sahip ambalajlama
malzemeleri, tarimsal veya deniz kaynakli olarak elde edilen biyobazli ambalaj materyallerini
icermektedir (Cutter, 2006).

Geleneksel ambalajlardan farkli olarak islev géren modern gida ambalajlar ise; gidanin korunmasinda
(isleme ve depolama sirasinda) dinamik bir rol oynayarak iiriiniin giivenligini ve kalitesini koruyan
aktif bir islevle karakterize edilmektedir. Diger bir deyisle, gidayla temas eden geleneksel ambalaj
malzemelerinde inertlik esasken; yenilik¢i ambalajlama sistemlerinde ise, gidaya aktif koruma
saglamak icin ambalaj ve gida arasindaki yararl etkilesimin olusturulmasi amaglanmaktadir (Drago ve
ark., 2020). Yenilik¢i ambalajlama teknolojileri igerisinde; mikroperfore, biyobozur, aktif ve akilli
olmak iizere literatiirde gesitli teknolojiler yer almaktadir. Bu tekniklerden aktif ve akilli ambalajlama
teknolojileri bazi durumlarda birbirinin yerine kullanildigindan, ikisinin taniminin netlestirilmesi
gerckmektedir. Buna gore aktif ambalajlama, gida ve ambalaj arasinda istenen etkilesimi meydana
getirmek icin ¢esitli aktif bilesenlerin sisteme eklenmesiyle gidanin raf Omriinii artrmay:
amaclamaktadir. Akilli ambalajlamada ise cesitli i¢ ve dig gostergeler kullanilarak, gidalarin taginmasi
veya depolanmasinda meydana gelen degisimler hakkinda bilgi saglanmaktadir (Aday ve Yener, 2014).
Tiiketiciler son yillarda gida ambalajlamada iki bashiga 6nem vermektedir. Bunlardan ilki ¢evresel
olarak siirdiiriilebilir ambalajla ilgili olup, cogunlukla biyoplastik olarak adlandirilirlar ve petrol tiirevli
polimerlerin kismi ikameleri olarak kullanilir. Diger baglik ise, {irliniin pasif muhafazasi ve korunmasi
disinda aktif islevler igeren aktif ambalajlama sistemleriyle ilgilidir (Ortenzi ve ark., 2020). Bu nedenle
hem biyoaktif ambalajlama fonksiyonuna sahip hem de biyobozunur &zellikte olan ambalajlar géze
carpmaktadir. Ciinkii, bu tip ambalajlarin kullanilmasiyla hem gidalarmn raf 6mrii uzatilabilecek hem de
cevresel kaygilar ortadan kaldirilabilecektir. Fakat literatiirde, genellikle biyobazli aktif bilesenlerin
sentetik polimerlere eklendigi veya biyopolimerlerde sentetik aktif bilesenlerin kullanilmasma ydnelik
calismalar bulunmaktadir. Hem biyopolimerlerin hem de biyobazli aktif bilegsenlerin ayni anda
kullanildig1 ¢aligmalar ise oldukg¢a kisithidir. Bu nedenle bu derlemenin amaci; biyobazli polimerlerle,
biyobazli aktif bilesenler hakkinda bilgi vermektir.

2. Biyobazh Polimerler

Son yillarda, ambalaj ve gida endiistrilerinin ortak cabalar1 sonucunda, kullanilan gida ambalaj
malzemesi miktar1 azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Buna ragmen, kullanilan ambalaj malzemeleri, bertaraf
baglaminda tiiketicilerin g6z dniinde hala bir sorun olarak durmaktadir (Petersen ve ark., 1999). Ciinkdi,
¢Op sahalarinda bu tiir ambalaj malzemelerinin varlig1 birgok agidan sorun yaratmaktadir. Birinci sorun,
geri doniistimiin saglanamamasi durumunda, bu 6gelerin ¢ok uzun siire bozulmayacaklari, ¢opliiklerde
biriktirilmesidir. Ikinci sorun; birgok iilkenin, 6zellikle yogun niifuslu alanlarda, ¢dp sahalarinda bir
azalma ile karsi karsiya olmasidir. Ugiincii sorun ise, mevcut ¢op sahalarmin devlet otoriteleri
tarafindan belirlenen yeni diizenleyici yonergeleri karsilayamamasi sonucunda kapanma ihtimalidir
(Cutter, 2006).

Sayilan nedenler, tiiketiciler i¢cin giderek daha Onemli hale geldiginden dolayi, yenilenemeyen
kaynaklardan {iretilen malzemelere alternatif olarak biyobazli ambalaj malzemelerinin kullanimi
tetiklenmektedir. Tanim olarak; biyobazli gida ambalaj malzemeleri, yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen malzemeler olup, bu malzemelerin gidaya uygulamalarint kapsamaktadir. Bununla birlikte,
biyobazli ve biyobozunur terimleri de aymi anlama gelmemektedir. Ciinkii, biyobazli malzemeler
biyolojik olarak parcalanabilirlilige sahipken, biyobobozunur malzemelerin ise biyobazli olmasina
gerek yoktur. Son gelismeler biyobozunur malzemelerin, polyester kaynakli olabilecegini de
gostermektedir (Weber ve ark., 2002). Biyobozunur malzemeler terimi ise bakteriler, mayalar ve
mantarlar gibi canli organizmalarin enzimatik etkisiyle pargalanabilen malzemeleri ve bozunma
stirecinin nihai son riinlerini tanimlamakta olup, bunlar aerobik kosullar altinda; CO, ve H,O’dur.
Anaerobik kosullar altinda ise hidrokarbonlar ve metandir (Avella ve ark., 2005). Biyobozunur
polimerlerden bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

2.1 Nisasta

Nisasta, dogada yaygin olarak bulunabilen ve biyolojik olarak kolay parcalanabilen dogal bir kaynaktir
(Peelman ve ark., 2013). Bitkilerde karbonhidrat rezervi gorevi gormekte olup, piring diginda musir,
bugday, patates, arpa, sebze, tath patates, soya, yulaf vb. iriinlerden de nisasta elde edilmektedir.
Nisastanin amiloz ve amilopektin olmak tizere iki bileseni bulunmaktadir. Amiloz yapmm % 20-30'unu
olusturmakta ve a-1,4 glikozidik bag ile birbirine baglanmig o-D-glikoz birimlerinden meydana
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gelmektedir. Oldukga dallanmis polimer olan amilopektinde (yapmm -%70'7), ise o-1,4 baglantili
zincirler, diizenli araliklarla a-1,6 baglantilariyla dallanmaktadir. Yiiksek amiloz i¢eren nisasta daha iyi
akis Ozelliklerine sahip oldugundan, termoplastik nisastanin hazirlanmasinda tercih edilmektedir
(Niranjana Prabhu ve Prashantha, 2018).

Nisasta bazli filmler; hem 1s1l iglem hem de dokme teknikleriyle elde edilebilmektedir. Bununla
birlikte, bu filmler yalnizca nisastanin jelatinizasyonundan sonra tretilebilmektedir. Jelatinizasyon;
dokme film iiretim tekniginde >%90 a/a su varliginda meydana gelebildigi gibi, 1s1l islem tekniginde
ise yiksek basing kosullarin1 gerektirmektedir. Bu islem sirasinda; su veya gliserol gibi
plastiklestiricilerin varligi; nisasta graniillerini parcalamakta ve suyun daha hizli transfer olmasini
saglayarak, amilopektin matriksinin kirilmasina ve amilozun serbest birakilmasina neden olmaktadir
(Muller ve ark., 2017). Gida ambalajlama alaninda, nisasta bazli malzemeler biyolojik olarak
parcalanabilirligi ve genis bulunabilirligi yaninda, diisiik maliyeti (kg basma 1 euro'dan az) nedeniyle
de biiyiik ilgi gormektedir (Avella ve ark., 2005). Ayrica seffaflik ve koku agisindan gelencksel ambalaj
plastiklerine benzer fiziksel 6zellikler sergilemektedir (Muller ve ark., 2017). Fakat nisastanin yiiksek
hidrofilik yapisi nedeniyle, nisastadan iiretilen ambalaj filmleri zayif bariyer (gaz ve neme karsi) ve
diisiik mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir (Avella ve ark., 2005; Bhat ve ark., 2013). Nisastadaki
molekiiller aras1 kuvvetlerin yiiksek olmasi, iretilen filmlerin ¢ok kirilgan olmasini sagladigindan;
uygun polimer tabakalar1 elde etmek icin plastiklestirici eklemek gerekmektedir. Plastiklestiricilerin
kullanimi; esnekligi artirirken, su buhar1 ve gazlara karsi gecirgenligini de artirmakta, bu da
biyopolimerlerin gida ambalaji i¢cin kullanilmasini sinirlamaktadir. Esnekligin artmasmin nedeni bu
amacla kullanilan gliseroldeki hidroksil gruplarin neden oldugu molekiil i¢i ve molekiiller arasi
etkilesimlerdir (Heydari ve ark., 2013). Nisasta filmlerinin mekanik ve bariyer 6zellikleri; polimer
matrikse c¢apraz baglayicilar (Kaewtatip ve Thongmee, 2013), hidrofobik bilesenler veya
nanopartikiiller eklenmesiyle gelistirilebilmektedir (Chung ve ark., 2010; Noorbakhsh-Soltani ve ark.,
2018). Nisasta bazli filmlere polifenol bakimindan zengin olan kirmizi lahana, kekik ve yerba mate gibi
irtinlerden elde edilen ozlerin eklendigi c¢alismalar  aktif ambalajlama  konseptinde
degerlendirilebilmektedir (Pifieros-Hernandez ve ark., 2017).

2.2 Seliiloz

Seliiloz yenilenebilir, biyolojik olarak pargalanabilir ve toksik olmayan bir malzemedir. Ayn1 zamanda
¢evre dostu ve biyouyumlu iiriinler icin genis bir kaynaktir. Fotosentez yoluyla seliiloz iiretiminin 10''-
10" t/y1l oldugu tahmin edilmektedir. Seliilozun bashca kaynaklar1 odun ve pamuktur (Nechyporchuk
ve ark., 2016). Bir biyopolimer olan seliiloz, tiim bitki liflerinin ana bilesenidir ve seliiloz, B-1-4-
baglantilariyla  birbirine baglanmis p-d-glukopiranoz  birimlerinden olusan dogrusal  bir
homopolisakkaritten olugmaktadir. Yinelenen birim, seliibiyoz olarak bilinen bir glikoz dimeridir.
Biyolojik bozunurluk ve yenilenebilirligin yam sira, seliilozik liflerin nano boyutlarda iiretilmesi,
yiiksek mekanik 6zellikler gibi umut verici 6zellikleri de barindirmaktadir (Abdul Khalil ve ark., 2014).
Seliiloz, sodyum hidroksit ve karbon disiilfit karisim1 igeren ¢ozeltide ¢oziilerek seliiloz ksantat haline
gelmekte ve daha sonra hidroklorik asit soliisyonuna daldirilarak selofan filme doniismektedir (Jabeen
ve ark., 2015). Selofan filmlerin yiizeylerinin iki yag asidiyle esterifiye edilmesiyle su buhar1 ve gaz
gegirgenliginde azalma goriilmektedir. Selofan filmler disinda, selilloz asetat da gida ambalajlamada
kullanilmaktadir. Seliiloz asetat filmlere L-lizozim ve L-tirozin gibi antioksidantlar eklenerek aktif
ambalajlama konsepti yaratilabilmektedir. Ayrica, potasyum sorbat veya sodyum propiyonat eklenerek,
seliiloz asetat filmlere antimikrobiyal 6zellikte kazandirilabilmektedir. Metilseliiloz da yenilebilir film
olarak kullanilan diger bir seliiloz bazli biyopolimerdir (Paunonen, 2013). Seliiloz tiirevlerini elde
etmenin bir baska yolu ise, selillozun hidroksil gruplarinin esterifikasyonu veya eterlestirilmesi
islemidir. Bu seliiloz esterlere, seliiloz (di) asetat ve seliiloz (tri) asetat gibi katki maddeleri eklenerek
termoplastik malzemeye doniistiiriilmektedir. Son olarak da laminasyon, injeksiyon veya ekstriizyonla
islenerek, iyi film olusturma oOzellikleri sergilemesi saglanmaktadir (Jabeen ve ark., 2015). Bu
tekniklerin disinda seliilozun Achromobacter, Alcaligenes, Aerobacter, Agrobacterium, Azotobacter,
Komagataeibacter, Pseudomonas, Rhizobium, Sarcina, Dickeya ve Rhodobacter gibi cesitli aerobik
bakteriler vasitasiyla sentezlenmesi de miimkiindiir. Bitki seliilozunun aksine, bakteriyel seliiloz saf bir
sekilde sentezlenmekte ve lignin, hemiseliiloz veya pektin gibi diger bitkisel molekiil kalintilar
icermemektedir. Bu nedenle bakteriyel seliillozun saflig1 bitkisel selilloza gore bir avantaj olup, pahali
ekstraksiyon ve saflastirma siiregleri ve ¢evreye zararl kimyasallarm kullanimini gerektirmemektedir
(Cazén ve Vazquez, 2021).
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2.3 Kitin/Kitosan

Kitin ve kitosan iiretimi, yenge¢ ve karides kabuklarma dayanmaktadir. Kitin, diger bilesenlerle sik1 bir
sekilde baglantili oldugundan, bunlar1 ekstrakte edebilmek i¢in yogun asidik/alkali iglemler
gerekmektedir. Kitosan elde etmek icin, kitin yiiksek sicaklikta giiclii NaOH ile N-asetil gruplarini
deesterifiye etme amacl islenmekte, yikanmakta ve kurutulmaktadir (Srinivasa ve Tharanathan, 2007).
Kitosanin 6zelliklerini; alkali konsantrasyonu, inkiibasyon siiresi, kitinin alkaliye orani, sicaklik,
atmosfer, kitin kaynag tiirii, partikiil boyutu, heterojen/homojen N-deasetilasyon gibi farkli faktorler
etkilemektedir. Ayrica kitosan igerigindeki katyonik gruplarin, bakteri, maya ve kiiflere karsi
antimikrobiyal etki gosterdigi saptanmistir (van den Broek ve ark., 2015). Antimikrobiyal etki
mekanizmasiin ilki; bakterilerin hiicre yiizeyindeki negatif yiiklerle, kitosandaki pozitif yiiklerin
etkilesimi sonucudur. ikinci mekanizma ise; diisiik molekiil agirhiginda olan kitosanmn hiicrelerin
¢ekirdegine girerek, DNA molekiillerine niifus etmesi ve bunun sonucunda da RNA transkripsiyonunu
engellemesine baglhidir (Goy ve ark., 2009). Kitosan antimikrobiyal 6zelliklerinin yaninda; anti-kanser,
antioksidan ve antikoagiilan 6zellikler gdsteren yenilenebilir, biyolojik olarak uyumlu, biyolojik olarak
pargalanabilir ve toksik olmayan 6zellikleriyle de gbze ¢arpmaktadir (Hamed ve ark., 2016).

Kitosan, seyreltik asit c¢ozeltilerinde (6rnegin, asetik asit ve hidroklorik asit) ¢oziilebilmekte ve
yenilebilir filmlere doniistiiriilebilmektedir. Kitosan filmlerin; mukavemetini, uzatilabilirligini,
esnekligini ve zincir hareketliligini gelistirmek icin gliserol ve sorbitol gibi az miktarda plastiklestirici
ortama eklenebilmektedir. Ayrica Tween-80, Tween 20, Brij 56 ve Span 20 gibi emiilgatorler veya
yiizey aktif maddeler de olusturulan filmlerin &zelliklerinin iyilestirilmesinde kitosan ¢6zeltisine
katilmaktadir (Wang ve ark., 2018). Kitosan filmlerin mekaniksel 6zellikleri iyi olup, gazlara karsi
(CO, ve O,) segici bir gegirgenlik gostermektedir. Bununla birlikte, hidrofilik olmasi nedeniyle, neme
kars1 zayif bir bariyere sahiptir (Mitelut ve ark., 2015). Kitosanin su buhar1 gegirgenlik degeri; molekiil
agirligl, deasetilasyon derecesi ve kitosan igerigi gibi Ozelliklerine bagli olmakla birlikte, 6lgiim
yontemi, Olciim kosullar1 (bagil nem ve sicaklik), saklama siiresi ve kosullar1 gibi cesitli dis
faktorlerden de etkilenmektedir (Cazon ve Vazquez, 2020). Kitosan filmler tek basina olusturulabildigi
gibi, polisakkarit ve protein gibi diger biyopolimerlerle blend olarak da iiretilebilmektedir. Bu amagla
kitosanin; nigasta, selilloz, aljinat, pektin, kazeinat, lizozim ve jelatin gibi bilesenlerle birlikte
kullanildigi ¢aligmalar bulunmaktadir (Priyadarshi ve Rhim, 2020).

2.4 Polilaktik Asit

Polilaktik asit, fermentasyonla iiretilen yenilenebilir bir hammadde olan laktik asidin klasik
polimerizasyonu yoluyla elde edilmektedir. Uretim siireclerinde Lactobacillus delbrueckii, L.
bulgaricus, L. leichmanii olarak bilinen homolaktik organizmalar kullanilmaktadir. Karbonhidrat
kaynagi olarak ise; melas, misir surubu, peynir alt1 suyu, dekstroz, seker kamis1 veya seker pancarindan
yararlanilmaktadir (Datta ve ark., 1995). Laktik asidin kimyasal yapisinda yer alan asimetrik karbon
atomu, L- ve D-izomerleri olarak bilinen iki optik aktif konfigiirasyon i¢cermektedir. L-/D-monomer
birimlerinin orani; makromolekiillerin kristallik derecesi, erime sicakligi ve igleme kolaylig1 gibi bazi
onemli 6zelliklerini etkilemektedir (Tawakkal ve ark., 2014).

Polihidroksialkanoatlar (PHA) ve polietilen glikol (PEG) gibi biyopolimerlerle karsilastirildiginda,
PLA'nin termal islenebilirliginin iyi olmasi; ekstriizyon ve dokme film gibi gesitli isleme yontemleriyle
iiretilebilecegi anlamma gelmektedir. PLA’nin farkli molekiiler agirliklarda tiirleri olmakla birlikte,
ambalaj endiistrisinde yiiksek molekiiler agirlikli PLA’lar kullanilmaktadir (Gan ve Chow, 2018).
Polilaktatlar, yaklagik 55°C'lik bir camsi gecis sicakligina ve 170°C'ye kadar bir erime noktasmna
sahiptir. Kontrollii kosullar altinda biyolojik olarak pargalanabilmekte ve standart makineler
kullanilarak islenebilmektedir (Bastioli, 2001). Ayrica, PLA’nin gida ile temas halinde kullanimi ABD
Gida ve Ila¢ Dairesi tarafindan da onaylannustir (Siracusa ve ark., 2012). Bununla birlikte PLA iiretimi,
asagidakiler dahil olmak tizere bircok avantaja sahiptir: (a) yenilenebilir bir tarimsal kaynak olan
musirin fermantasyonu ile tiretilen laktik asitten laktit monomerinin iiretimi; (b) dnemli enerji tasarrufu;
(c) hidroliz veya alkoliz ile laktik aside geri donebilme yetenegi; (d) geri doniistiiriilebilir hibrit kagit-
plastik ambalaj maddesi olusturma kapasitesi; (e) atik depolama alani hacimlerini azaltmasi; (f)
tarimsal ekonomiyi iyilestirmesi ve (g) modifikasyonlar yoluyla fiziksel &zelliklerinin degistirilmesi
(Marra ve ark., 2016). Bu avantajlarmim aksine polilaktatlarin gaz bariyeri 6zelligi, nisasta bazli
malzemelerinkinden daha diistiktiir (Bastioli, 2001). Bu kapsamda; polimer formiilasyonlara nano
tabakali katki maddelerinin dahil edilmesi; matrikste yaratilan kivrim, kristal ¢ekirdeklenme ve zincir
immobilizasyon etkileri nedeniyle bariyer 6zelligini artirabilmektedir (Busolo ve ark., 2010). Bu
amacla, dogal montmorillonitlerin PLA bazli kompozit filmlere eklenmesiyle materyallerde bariyer ve
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antimikrobiyal 6zelliklerin arttirildig1 saptanmistir (Rhim ve ark., 2009). Bunlara ek olarak; PLA iyi
goriiniim, yiiksek mekaniksel dayanim ve diisiik toksisite gibi dzelliklere de sahiptir. Ayrica, PLA’dan
gidalara migrasyon ¢ok simnirli olup, gecebilecek kiiciik miktardaki bilesen ise laktik asit veya tiirevleri
formundadir ve s1vi1 sistemlerde hidrolize olabilirler (Jamshidian ve ark., 2010).

3. Aktif Ambalajlama

Literatiirde aktif ambalajlama ile ilgili bircok tanim bulunmaktadir. Fakat genel olarak, aktif
ambalajlama ‘cesitli bilesenlerin ambalaj sistemine dahil ederek, gidaya ve gidayi ¢evreleyen ortama
istenen bilesenlerin salinmasina veya gidayr c¢evreleyen ortamdaki istenmeyen bilesenlerin absorbe
edilmesine olanak saglayan’ teknoloji olarak ifade edilmektedir (Yildirim ve ark., 2018). Aktif
ambalajlama bilesenleri, gida veya i¢ gaz atmosferi ile etkilesime girerek, yiiksek kaliteli, taze ve
giivenli {irlinler sunulmasii saglamaktadir. Bu teknoloji; besin kalitesini korurken, patojenik ve
bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin biiylimesini inhibe etmekte ve boylelikle raf omriini
uzatmaktadir. Onemli aktif ambalajlama teknikleri igerisinde; oksijen tutucular, nem diizenleyiciler,
etilen emiciler ve antimikrobiyal i¢eren filmler bulunmaktadir (Ozdemir ve Floros, 2004). Fakat
herhangi bir aktif ambalajlama sistemini uygulamadan once, gidalarin bozulma mekanizmasinin
anlasilmas1 gerekmektedir. Cilinkii her {irtiniin farkli dis etmenlere (oksijen, 1s1, 151k, nem vb.) gdsterdigi
tepki farkli olup, meydana gelen biyokimyasal veya mikrobiyal reaksiyonlarin hizi da bu faktorlere
bagli olarak degismektedir (Bhardwaj ve ark., 2019).

Aktif bilesenler, birincil ambalajin disina, birincil ambalajin farkli kisimlarinin arasina veya birincil
ambalajin igine yerlestirilebilmektedir. Bu son durumda, bilesenler yalnizca gidayr gevreleyen
atmosferle veya gida yiizeyiyle temas halinde olabilmektedir (Dainelli ve ark., 2008). Eger ambalaj
icerisinde saket formunda kullaniliyorsa, iizerine yenilemez ibaresinin konularak, tiiketicinin bu
saketleri yanhslkla tiikketmesinin 6nlenmesi gerekmektedir (Pereira de Abreu ve ark., 2012). Gelismis
iilkelerde, aktif ambalajlama konsepti ticari olarak; etanol yayicilar (unlu mamuller i¢in), etilen
emiciler (klimakterik meyveler i¢in) ve karbondioksit yayicilar/emiciler (kahve igin) formunda
kullanilmaktadir (Dainelli ve ark., 2008). Tahminlere gore aktif ve akilli ambalajlama teknolojisi i¢in
kiiresel pazarin 2016 yilinda sahip oldugu 13.75 milyar dolardan 2021 sonu itibariyla 23.38 milyar
ABD dolarina biiyiimesi beklenmektedir (Bhardwaj ve ark., 2019).

3.1 Aktif Ambalajlamada Biyobazli Bilesenler

Biyobazli polimerlere spesifik biyoaktif bilesenlerin eklenmesi; onlarn fonksiyonel o6zelliklerini
gelistirme, bakteri gelisimini inhibe etme ve aynmi zamanda biyolojik olarak pargalanabilirliklerini
koruma potansiyeli igermektedir. Biyoaktif maddelerin film matriksinden ambalaj iist bosluguna veya
gida yiizeyine kontrollii bir hizda salinmasi saglanarak gidanin korunmasi miimkiindiir (Burgos ve ark.,
2017). Aktif ambalajlama amagli kullanilan ¢esitli biyobazli bilesenler asagida verilmistir.

3.1.1 Antimikrobiyal Bilesenler

Antimikrobiyal ambalajlama, aktif ambalajlamanin bir alt grubu olarak siniflandiriimaktadir.
Antimikrobiyal gida ambalaji, gida veya ambalaj malzemesinin kendisinde bulunabilen
mikroorganizmalarin biiylimesini azaltma veya inhibe etmeyi saglamaktadir (Appendini ve Hotchkiss,
2002).

Antimikrobiyal aktif ambalajlama amagl kullanilan bir bilesen de melanin olup, hayvan, bitki, bakteri
ve mantarlar gibi ¢esitli kaynaklardan izole edilebilmektedir. Melaninler genellikle siyah ve kahverengi
pigmentler olup, yiiksek molekiiler agirlikli heterojen polimerler olarak da bilinmektedir. Melaninler
polilaktik asit (PLA) gibi biyobazli polimerlere eklendiginde, Enterococcus faecalis, Pseudomonas
aeruginosa ve Pseudomonas putida gibi mikroorganizmalara kars1 etkili olup, ayn1 zamanda iyi bir
antioksidant aktivite de saglamaktadir (Lopusiewicz ve ark., 2018). Dogal iiriinlerden elde edilen
esansiyel yaglar da, genellikle mikrobiyal gelisimi engelleyen aktif bilesenler icermektedir. Kekik
yagindan ckstrakte edilen bir tiir aktif madde olan timol, igerdigi fenolik bilesikler nedeniyle
antioksidan ve antimikrobiyal 6zelliklerde 6nemli rol oynadigi i¢in gida, ilag ve biyomedikal alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Biyobazli PLA’ya eklenen timoliin, gram pozitif bakterilerden
Staphylococcus aureus’ a karst etkili oldugu ve bu nedenle et, meyve ve sebze gibi iiriinlerde
potansiyeli oldugu bildirilmistir (Mohamad ve ark., 2020).

3.1.2 Antioksidan Bilesenler
Gida iriinleri genellikle oksijene duyarlidir, bu da renk modifikasyonlari, istenmeyen tatlarin gelisimi
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ve ayrica besin dzelliklerinin bozulmasi gibi organoleptik 6zelliklerde istenmeyen degisikliklere neden
olur ve mikrobiyal biiylimeyi destekler. Bu sebeplerden otiirli, gida paketlerinin tepe boslugundaki
oksijen icerigini en aza indirmeyi amaglayan stratejilere biiyliik 6nem verilmektedir (Drago ve ark.,
2020). Oksijen igeriginin azaltilmasi (vakum veya modifiye atmosfer paketleme ile) oksidasyon
reaksiyonlarinin kontrolii lizerinde bir etkiye sahip olsa da, bu sadece kismi etkiyle sinirhidir. Ciinkd,
gidada ¢Oziinen oksijenin bu islemlerle tamamen ortadan kaldirilmasi ¢ok zordur. Bu nedenle
ambalajdaki oksijen seviyelerinin kontroliinde, antioksidantlarin kullanilmasinin énemi uzun siiredir
kabul edilmektedir (Sanches-Silva ve ark., 2014).

Kahve (Coffea arabica L.) ve kakao (Theobroma cocoa L.), zengin polifenol ve flavonoid kaynaklari
olup, antioksidan kaynagi olarak da bilinmektedir. Ayrica kardiyovaskiiler, kanser, diyabet, obezite ve
ndrodejeneratif hastaliklarin dnlenmesinde potansiyel yararlari olup, tiiketiciler tarafindan benimsenen
gidalardir. Palm yagmnin ambalajlanmasinda kullanilan ve kahve-kakao-nisasta {i¢liisiinden olusan
polimerin, antioksidan etki gosterdigi fakat mekaniksel Ozellikleri negatif yonde etkiledigi tespit
edilmistir (Veiga-Santos ve ark., 2018). Zeytin (Olea europeae) ve zeytinyagi, milkemmel antioksidan
ozelliklere sahip ¢ok sayida polifenol igeren diger bir iiriindiir. Ozellikle, hidroksitirosol (HT) ve 3,4-
dihidroksifenilglikol (DHPG), onemli antioksidan ozelliklere sahip olup, zeytin meyvesi ve
zeytinyaginda bol miktarda bulunan iki ayr1 fenoldiir. Pektin-jelatin bazli ambalaj materyaline bu iki
bilesikle beraber eklenen balmumunun, antioksidan etki gosterdigi ve bu nedenle et ve iirlinlerinde
oksidasyonu engelleyebilecegi rapor edilmistir (Bermiidez-Oria ve ark., 2019). Diger bir antioksidan
olan vanilin (4-hidroksi-3-metoksibenzaldehit), vanilya g¢ekirdeklerinin ana bilesenidir ve dondurma,
cikolata ve gekerleme iiriinleri gibi birgok gidada kullanilan temel bir tatlandirici bilesigidir. Vanilinin,
¢oklu doymamis yag asitleri igeren gidalarda bir antioksidan gorevi gosterdigi de bildirilmistir. Ayrica,
son ¢aligmalar vanilinin meyve piireleri ve meyve bazli sistemlerde test edildiginde maya ve kiifleri
onlemede etkili olabilecegini gostermistir. Bazi mayalarin vanilini kendi alkol ve asit tiirevlerine
doniistiirebildigi bilinmektedir (Fitzgerald ve ark., 2003). Vanilin alkol bu tiirevlerden bir tanesi olup,
PLA’ya aktif bilesen olarak eklendiginde antioksidan etki gostererek, salamlarda lipid oksidasyonu
engelledigi tespit edilmistir (Ortenzi ve ark., 2020). Biyobazli aktif ambalajlama uygulamalar1 i¢in
potansiyel bir O, tutucu da gallik asit (GA) olup, alkali kosullar altinda biiyiik miktarda O, emmektedir.
Fakat ambalaj malzemesinde alkali kosullar saglamak igin, GA’'nin bir baz ile birlestirilmesi
gerekmektedir. GA ve O, arasindaki reaksiyon sirasinda, hangi bazmn kullanildigina bagli olarak
beyazdan (saf GA) koyu kahverengiye, koyu yesile veya siyaha dogru bir renk degisimi
gozlemlenebilmektedir. Bu nedenle, GA ayn1 zamanda bir O, gostergesi olarak da kullanilabilmektedir.
Biyobazli ¢ok katmanli ambalaj filmine eklenen gallik asidin, nem iceriginin artmasiyla oksijen tutucu
ozelliginde de iyilesme tespit edilmistir (Pant ve ark., 2017).

3.1.3 Nem Diizenleyiciler

Gidalarin bozulmasinmn bir nedeni de gidalardaki nem / su varligidir. Balik, kiimes hayvanlari, et ve
taze lirlinler gibi su aktivitesi yiiksek gidalarin ambalajlarmin i¢indeki nem, bakteri ve kiif olusumunu
hizlandirmakta ve bu da besin ve kalite kayiplarina yol agmaktadir. Bu nedenle ambalajin i¢indeki
yiksek nemin kontrolii; mikrobiyal biliyiimenin engellenmesi ve gidanin duyusal 6zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in ¢ok onemlidir (Gaikwad ve ark., 2019).

Kagit/karton malzemeler gidalarin ambalajlanmasinda kullanilan diger bir ambalaj materyali olup,
biyobozunur olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica {izerine g¢esitli bilesenlerle
yapilan kaplamalar sayesinde gidalarin raf omriiniin artirilmasinda da kullanilabilmektedir. Karton
ambalajin su bariyeri 6zelligini gelistirmek amaciyla yapilan PLA hidrofobik kaplamanin, ambalajin su
buhar1 gecirgenligini diisiirdiigii tespit edilmistir (Taboada-Rodriguez ve ark., 2013).

3.1.4 Etilen Tutucular

Meyvelerden salinan etilen, meyvenin biiylime, olgunlasma ve c¢imlenme siiregleriyle iligkilidir.
Etilenin bu siireclerde oynadigi roller genellikle meyvelerin dogasi, olgunluk durumu ve meyvelerin
etilene maruz kalma derecesi tarafindan yonetilmektedir. Etilen, meyve olgunlagmasini hizlandirmanin
yani sira, genellikle asir1 olgunlagmaya ve hatta ¢iirlimeye neden olarak raf dmriinii kisaltmakta ve
kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle, meyvelerin olgunlagsmasini yavaslatmak i¢in etilen sentez
inhibitdrleri veya tutucular kullanmak, hasat sonrasi gida kalitesinin korumasinda kritiktir (Wei ve ark.,
2021).

Aktif ambalajlama konseptinde, celtik samani pulpu, glukomannan ve etilen tutucu olarak hindistan
cevizinden elde edilen aktif karbondan olusan kagit ambalajda, aktif karbon miktarmnm artirilmasiyla
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etilen adsorpsiyon kapasitesinin arttigi bulunmustur. Bu nedenle bu ambalaj materyalinin gida
ambalajlamada olumlu sonuglar verebilecegi vurgulanmstir (Sothornvit ve Sampoompuang, 2012).

4. Sonug¢

Biyobazli ambalajlarm gida teknolojisindeki uygulamalari, biyobozunur olmalarindan dolay1
petrokimya bazli plastiklerle karsilastirildiginda ¢evre dostu bir alternatif saglamaktadir. Buna karsilik,
biyobazli polimerlerin sahip oldugu zayif mekaniksel ve bariyer Ozelliklerin cesitli bilegenlerle
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda biyobazli polimerlere eklenecek olan aktif bilesenler, hem
ambalajlarin 6zelliklerini gelistirecek, hem de bu polimerlerle ambalajlanan gidalarin kalitesinin
korunmasma ve raf dmriiniin uzatilmasina yardimci1 olabilecektir.
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