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Tiiketicilerin tercihlerindeki degisikliklerle birlikte paketleme teknolojilerinde yenilikler
ve gelismeler meydana gelmistir. Bu yeni gelismelerin bir sonucu olarak sadece koruma
fonksiyonuna sahip olan pasif paketleme tekniklerinin yerini gida {iriinlerinin
muhafazasinin yaninda daha bircok fonksiyona sahip aktif ve akilli paketleme
teknolojileri almaya baslamigtir. Yenilikgi paketleme cesitlerinden biri olan aktif
paketlemenin kullanimi gidalarin raf émriinii 6nemli oranlarda artirmaktadir. Ekmeklerin
paketlemesinde de aktif paketleme uygulamalar1 kullanilmaya baglanmistir. Bu ¢aligmada
ekmekte kullanilan aktif paketleme uygulamalari 6zetlenmistir.
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Changes on consumer preferences lead to innovations and improvements in new
packaging technologies. With these new developments passive packaging technologies
aiming to protect food nowadays have left their place to active and intelligent packaging
technologies that have other various functions beside protection of food. Active
packaging is defined as an innovative packaging type and its usage increases the shelf life
of food significantly. Applications of active packaging have begun to be used for
packaging of breads. In this study active packaging applications in breads have been
reviewed.
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Giris

Taze gidalar; yaygin bir sekilde tiiketilmekte ve
uluslararas1 gida piyasasmin da en Onemli pargasini
olusturmaktadir. Son on yil boyunca sosyal ve bilimsel
geligsmeler, tiiketicilerin ihtiyag ve taleplerindeki artiglar,
gidalarin {iretimi, tasinmasi ve satist sirasindaki temel
degisiklikler,  gidalarin  kalite ve  giivenliginin
saglanmasinda  yeni  teknolojilere  bagvurulmasini
gerektirmektedir (Singh ve ark., 2011). Minimal islenmis,
kolay hazirlanabilen ve hazir tiiketilebilen taze gida
tiriinlerine talep ve gida ticaretinin kiiresellesmesi ile gida
maddelerinin dagitimi  konular1 gidalarin  kalite ve
giivenligi i¢in miicadele etmeyi gerektirmektedir
(Appendini ve ark., 2002).

Gida paketleme sanayindeki yeni gelismelerle birlikte
paketleme materyali artik {iriinii koruma fonksiyonunun
yaninda, tiiketicide merak uyandirma ve bilgilendirme
fonksiyonlarina da sahiptir. Bunun sonucu olarak sadece
koruma fonksiyonuna sahip olan pasif paketleme
tekniklerinin yerini gida {riinlerinin muhafazasini,
satilmasini, kalitesinin iyilestirilmesini ve cevreye olan
atik degerlerini azaltan aktif ve akilli paketleme
teknolojileri almaya baslamistir (Delikanli ve Ozcan,
2014). Ayrica tiiketici tercihlerindeki degisiklikler
paketleme teknolojilerinde yenilige ve gelisime yol
agmaktadir. Bunlardan biri de aktif paketlemedir (Kerry
ve ark., 2006).

Aktif paketlemede, paketleme materyalinin i¢ine veya
ylizeyine veya paket tepe bosluguna eklenen yan
bilesenler paketleme sisteminin performansini
artirmaktadir (Dobrucka ve Cierpiszewski, 2014). Aktif
paketleme ile gidanin kalitesi korunurken paket, iiriin ve
cevre arasindaki etkilesimle gidanin raf dmriinii uzatmak,
giivenligini artirmak veya duyusal 6zelliklerini korumak
amaclanmaktadir (Labuza ve Breene, 1989; Suppakul ve
ark., 2003; Kruijf ve ark., 2002; Suhr ve Nielsen, 2005).

Aktif paketleme, modifiye atmosfer paketleme (MAP)
ve kimyasal koruyuculara alternatif olarak ilgi ¢eken bir
yontemdir. Bu uygulama ozellikle taze ve raf Omri
uzatilmig gidalar ig¢in Onemli bir geligme olarak dikkat
cekmektedir (Labuza ve Breene, 1989). Aktif
paketlemenin MAP’ye gore bir avantaji da gelismis
paketleme makinelerine ve yiiksek bariyerli paketleme
materyallerine de ihtiyag duyulmamasidir (Gutiérrez ve
ark., 2011). Ayrica, MAP ile firmlanmig iriinlerin
paketlenmesinde oksijenin tamamen elimine edilmesi
paketleme materyalinin gdzenek yapisindan dolay1 giictiir.
Cinkii oksijen paket icerisine girebilmektedir (Guynot ve
ark., 2003).

Ayrica antimikrobiyel paketleme, antioksidan ve
aromalarin kontrollii salimi, yenebilir film ve kaplamalar
da aktif paketleme tanimi igerisinde yer almaktadir
(Y1lmazer ve Altay, 2014; Cerisuelo ve ark., 2013).

Sekil 1°de aktif paketleme sistemleri, kapsam ve
uygulama matrisi verilmistir. Aktif sistemler paketleme
materyalinin digina, farkli boliimlerinin arasina ve igine
yerlestirilmektedir (Dainelli ve ark., 2008). Aktif
paketleme sistemleri islevlerine gore; tutucular, yayicilar
ve digerleri olmak iizere 3 farkh kategoride
incelenmektedir. Tutucular, oksijen, karbondioksit, etilen,
nem ve aroma, koku ve ultraviyole (UV) 151k gibi

bozulma etmenlerine karsi kullanilan sistemler olup;
yayicilar ise karbondioksit, etanol, antioksidan ve
antimikrobiyal  yayici  sistemlerden  olugmaktadir.
Digerleri ise; laktoz ve kolestrol giderici, sicaklik
kontrolii (yaliim materyalleri, kendi kendine 1sinan ve
soguyan malzemeler) ve kalite kontrol amagli olarak
kullanilanlardir (Restuccia ve ark., 2010; Singh ve ark.,
2011; Jideani ve Vogt, 2016). Ticari olarak kullanilan
bazi aktif paketleme sistemleri Tablo 1’de verilmistir.
Gidalarda aktif paketleme iki temel amag¢ igin
kullanilmaktadir; birincisi raf omriinii uzatmak, ikincisi
ise gidalarin iretimini ve tiiketimini kolaylagtirmaktir.
Birinci grupta; paket igerisinde bozulma mekanizmasini
kontrol edebilecek sistemler (oksijen tutucular, nem
tutucular, antimikrobiyal ajanlar vb.) iizerinde
calisgtimistir. Ikinci grupta ise isleme maliyetlerinin
azaltilmasi veya {irlinlin gegmisinin ve kalitesinin kontrol

edilmesi i¢in paketin gidanin  Ozelliklerine gore
eslestirmesini  saglayan sistemler mevcuttur (Singh,
2011).

Gida sanayinde, oksijen tutucular et, balik ve kuru
gidalarda, karbondioksit tutucular et, balik ve yagh
tohumlarda, etilen tutucular meyve, sebze ve tahil
iriinlerinde, etanol tutucular ekmek, kek, biskiivi ve
balikta kullanilabilmektedir. Nem tutucular tahil ve
kurutulmus gidalarda, tat’/koku tutucular meyve sulari,
balik, tahil ve siit {irlinlerinde, koruyucu madde salimi
yapan sistemler ise et, balik, meyve ve sebze, tahil ve
peynir iriinlerinde kullanim alanina sahiptir (Vardin ve
Gamli, 2006). Bunlarin yani sira bazi bitki ve baharatlar
da antimikrobiyal olarak kullanilmaktadir. Ciinkii bu
canlilar da kendilerini mikroorganizmalardan
koruyabilmek adina dogal antimikrobiyal maddeleri
biinyelerinde bulundurmaktadirlar. Bu maddeler genelde
esansiyel yaglardir. Bunlardan bazilar1 karanfilden ojenol,
kekikten ve keklik otundan timol, keklik otundan
karvakrol, vanilyadan vanilin, sarimsaktan alisin,
targindan sinnamik aldehit ve hardaldan allil izosiyonat
olarak verilebilir. Bu antimikrobiyal ajanlarin paketleme
materyallerinin  iginde kullanilabilecegi belirtilmistir
(Jideani ve Vogt, 2016).

Ekmegin Raf Omriinii Etkileyen Faktorler

Gida paketlemenin en Onemli fonksiyonu iiriinii
mikrobiyal bozulmalardan, kimyasal kirleticilerden, nem
ve oksijen gibi olumsuz g¢evre etkilerinden korumaktir.
Mikroorganizmalarin  sebep oldugu bozulmalar ile
kimyasal ve fiziksel degisiklikler ekmek bozulmalarinin
temel sebepleridir. Ekmek taze olarak tiiketilen bir
iiriindiir ve ne yazik ki pistikten sonra sadece birkag saat
taze kalabilmektedir (Alhendi ve Choudhary, 2013).
Ekmekler icin kiif sayismin biiyiikligi ile nem
absorbsiyonu veya desorpsiyonu raf omriinii ve kalite
ozelliklerini  belirleyen temel kriterlerdir. Ekmegin
bayatlamasindan sorumlu olan nisasta
retrogradasyonunun temel nedeni de nem kaybi olarak
ifade edilmektedir. Bu nedenle ekmekler yiiksek su
bariyeri Ozelligine sahip materyallerle paketlenmelidir
(Petersen ve ark., 1999).
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Sekil 1 Aktif gida paketleme sistemleri, kapsam ve uygulama matrisi (Imran ve ark., 2010).
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Tablo 1 Ticari olarak uygulanabilen aktif paketleme sistemleri*

Marka Uretici Prensip Tip
Ageless Mitsubishi Gas Chemical Co. Ltd., Japonya Demir Bazli Oksijen Tutucu
Freshilizer Toppan Printing Co. Ltd., Japonya Demir Bazli Oksijen Tutucu
Bioka Bioka Ltd, Finlandiya Enzim Bazh Oksijen Tutucu
Dri-Loc® Sealed Air Corporation, ABD Absorblayici pet Nem Absorblayict
Tenderpac® Sealpac, Almanya Cift Gozli Sistem Nem Absorblayici
Biomaster® Addmaster Limited, ABD Gilimiis Bazli Antimikrobiyal Paketleme
Peakfresh Peakfresh Products Ltd, Avustralya Aktif Kil Etilen Tutucu
Neupalon Sekisui Jushi Ltd, Japonya Aktif Karbon Etilen Tutucu

*Biji ve ark. (2015)

Ekmegin Bayatlamas:

Bayatlama ekmegin mikrobiyolojik olmayan fiziksel
ve kimyasal degisiklikler nedeniyle kabul edilebilirliginin
azalmasi olarak tanimlanmaktadir. Cok biiyiik ekonomik
kayiplara neden olmaktadir (Ronda ve ark., 2011). Bu
degisikliklerin temel kaynaklart nem ve nisastadir.
Onceleri ekmegin bayatlamasmin nedeni merkezden
kabuga nem  transferi olarak  agiklanmaktaydi.
Giliniimiizde ise bu goriis degismistir. Ekmegin en az
%50’sini  nisasta olusturmaktadir. Nisastanin ekmek
kalitesi {izerine ¢ok biiylik etkileri vardir. Nisastanin
ekmegin firmlanmasinda ve depolanmasinda birkag farkli
forma doniismesine ragmen ekmegin bayatlamasimdaki
temel sebep ekmegin soguduktan sonra nisastanin tekrar
kristallesmesi ve kiimelesmesidir. Ekmegin bayatlamasi
iizerine etkisi olan diger bir bilesenin de gliiten oldugu
iddia edilmesine karsin bu konuda tam bir fikir birligi
saglanamamustir (Alhendi ve Choudhary, 2013).

Mikroorganizmalar

Mikrobiyal bulagi kaynaklar1 ekmeklere iiretim
oncesinde, iretim esnasinda ve depolama sirasinda
kontamine olmaktadirlar (Degirmencioglu ve ark., 2011).
Ekmeklerde  bozulmaya sebep olan {i¢  ¢esit
mikroorganizma grubu vardir ki bunlarm birincisi kiifler
olup ekmekteki bozulmalarin temel sebebidirler. Kiifler
firin 1sisinda inaktif olduklarindan, pisirme isleminden

sonraki dilimleme ve paketleme gibi asamalarda
kontamine olmaktadirlar (Alhendi ve Choudhary, 2013).
Kiifler ekmeklerde aroma kayiplarina, mikotoksin

olusumuna ve alerjik bilesiklerin olusumuna neden
olmaktadirlar (Degirmencioglu ve ark., 2011). Bugday
ekmeklerinde P. commune, P. solitum, P. Corylophilum
and ve Aspergilllus flavus kiifleri bozulmalara neden
olurken, cave ark.ar ekmeklerinde ise P. roqueforti, P
corylophilum ve Eurotium tiirleri bozulma etmeni olan
tiirlerdir (Nielsen ve Rios, 2000). Bakteriler ikinci grubu
olusturmaktadirlar. Ozellikle de rope problemine neden
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olan Bacillus’lar ekmeklerde bozulmalara neden olan
bakterilerdir (Alhendi ve Choudhary, 2013). Ugiincii grup
ise mayalardir. En yaygin bozulma etmeni maya ise
Endomyces fibuliger dir. Bu tiir oksijen tutucu varliginda

bile ¢aligmaktadir, karbondioksitge yogun ortamda
gelismesi  tamamen olmasa da biiyiikk oranda
durdurulmaktadir. MAP’e alternatif olarak ve bu

mikroorganizmalari tamamen elimine etmek icin aktif
paketleme kullanilabilmektedir (Nielsen ve Rios, 2000).
Giliniimiizdeki firmn {irinlerinde ki bozulmalarin %60’na
Penicillium spp ve Aspergillus niger sebep olmaktadir
(Gutiérrez ve ark., 2011).

Aktif Paketleme Sistemleri

Oksijen Tutucular

Gida paketlerindeki yiiksek oksijen seviyeleri
mikrobiyal yiikteki artigi, aroma kayiplarini, istenmeyen
koku gelisimini, beslenme kayiplarn1  ve renk
degisimlerini kolaylagtirmaktadir. Bdylece gidalarin raf
omriinde 6nemli azalmalar meydana gelmektedir. Gida
paketlerindeki oksijen seviyelerinin kontrol altina
almmasi bu bozulmalarin Onlenmesi i¢in Onemlidir.
Oksijen yakalama sistemleri vakum ve gaz yikama
paketleme sistemlerine gore bir alternatiftir ve maliyeti
daha diisiiktiir (Ozdemir ve Floros, 2004). Tablo 2’de
oksijen tutucu sistemler ve uygulama alanlar
Ozetlenmistir. Demir tozu, askorbik asit, enzimler ve 1s18a
duyarli boyalar kullanilarak paketleme sonrasinda oksijen
absorbe edilebilmekte ve %0.01’in altina
indirilebilmektedir. Giiniimiizde en yaygin olarak demir
temelli oksijen tutucular lizerinde ¢alisilmaktadir. Paket
igerindeki 1 gram demir tozu 300 cc O ile reaksiyona
girebilmektedir. Bu tiir paketleme firin {iriinlerinde
kullanilabilmektedir (Vermeiren ve ark., 1999). Tipik
oksijen yakalama sistemleri kimyasal olarak demir tozu
oksidasyonu ya da enzim kullanarak oksijen yakalama
temeline dayanmaktadir. Birinci durumda; kiigiik
torbalarda tutulan demir, demir oksite oksitlenir. Torba
materyalinin yliksek oranda oksijen ve bazi durumlarda
da torbanin verimli olabilmesi i¢in su buhari gecirgenligi
yiiksektir (Ozdemir ve Floros, 2004). Bu torbalar
makarna, kek, kurabiyeler, pizza hamuru ve ekmek gibi
tahil irtinlerinde kullanilabilmektedir (Vermeiren ve ark.,
1999). Bu demir temelli oksijen yakalama sistemleri
diistik, orta ve yiiksek nem ve yag icerikli bir¢ok gidada
etkilidir. Aym1 zamanda sogutulmus ve dondurulmus
gidalar ile mikrodalga uygulanabilen gidalarda bile
calismaktadirlar (Ozdemir ve Floros, 2004).

Demir tozunun oksijen yakalama reaksiyonu asagidaki
gibidir (Charles ve ark., 2006);

Fe — Fe?*+ 2e°

15 O+ H20O + 26— 20H"

Fe* + 20H" — Fe(OH),

Fe(OH)o+ ¥ Oz+ % Hz0 — Fe(OH)s

Oksijen tutuculara bir diger 6rnek olarak da enzimler
verilebilir. Glukoz oksidaz gibi enzimler bazi substratlarla
reaksiyona girerek O, miktarm1  azaltmaktadirlar
(Vermeiren ve ark., 1999). Enzimatik oksijen yakalama
sistemlerinde; enzimler oksijen yakalama substrati ile
reaksiyona girerler. Bu sistemler oksijen yakalamak igin

kullanilan enzimlerin maliyetinden dolay1r demir temelli
sistemlere gore oldukga pahalidir (Ozdemir ve Floros,
2004). Ayrica enzimatik oksidasyon sistemleri sicaklik,
pH, su aktivitesi ve torbadaki ¢6ziicii/substrat dengesi gibi
degiskenlere karsi ¢ok hassastir. Bunun sonucunda bu
enzim temelli sistemlerin kullanimi smurli olmaktadir
(Ozdemir ve Floros, 2004; Graf, 1994). Oksijen yakalama
enzimi olarak On plana ¢ikan glukoz oksidaz bir
oksidorediiktazdir ve —-CHOH glukoz grubundan 2
hidrojeni oksijenin hidrojenperoksit ve glukono-delta-
lakton formuna transfer eder. Sonra lakton kendiginden
glukonik asit formuna donmek igin su ile reaksiyona
girmektedir. Reaksiyon asagidaki gibidir (Labuza ve
Breene, 1989):

2Sub* + 2 O,+ 2H,0 — 2SubO + 2H,0,
“*Sub: Substrat”’

Oksijen tutucu sistemler torba disinda paketleme filmi
seklinde de kullanilmaktadir. Cok tabakali oksijen tutucu
bir paketleme filminin yapisit Sekil 2’de verilmistir. Bu
sistemlerde oksijen absorplama yetenegine sahip olan
madde oksijen gegirgenligi yiiksek bir tabaka igine
gomiiliir (Ozdemir ve Floros, 2004). Oksijen tutucularin
kullanimi  ekmeklerin  raf Omriinii  uzatmaktadir
(Ahvenainen ve Hurme, 1997), yapilan bir ¢alismada
oksijen tutucularin ekmegin raf omriinii 42 giine kadar
uzattig1 belirtilmistir (Salminen ve ark., 1996).

Karbondioksit Uretici ya da Tutucular

Karbondioksit (CO;) bazi gidalarda bozulma veya
solunum reaksiyonlart sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Uretilen karbondioksit, gidanin bozulmasi ve/veya
paketin deforme olmasim1 Onlemek icin paketten
uzaklagtirilmalidir ~ (Vermeiren  ve  ark.,  1999).
Karbondioksit tutucular bu nedenle yararlidirlar (Labuza
ve Breene, 1989). Eger bu gaz uzaklastirilmazsa pakette
patlamalara neden olabilir. Aktif bilesen olan Ca(OH), ya
da CaO yiiksek nemde yeteri kadar CO, ile reaksiyona
girerek CaCOs iiretmektedir. Su absorbe eden silikajel ve
CaO igeren gozenekli bir torba CO, tutucu olarak
kullanilmaktadir. Reaksiyon asagidaki gibidir (Vermeiren
ve ark., 1999);

Ca0 + H;0 —Ca(OH),
Ca(OH)z + CO,— CaCO3 + H,0

Bazi durumlarda yiiksek karbondioksit seviyeleri
(%10-80) istenmektedir. Bu sayede gidanin yiizeyinde
olusan mikrobiyal gelisme Onlenmekte ve gidanin raf
omrii uzamaktadir. Oksijen tutucularin kullanimiyla
paketten oksijen uzaklagsmakta ve kismen vakum
olugmakta, bu da paketin ¢okmesiyle sonu¢lanmaktadir.
Ayrica karbondioksit iceren bir gaz karisimiyla paket
dolduruldugunda  karbondioksit ~ kismen  iiriinde
¢ozlinmekte ve yine vakum olusmaktadir. Bu durumlarda
kendiliginden  paketteki oksijenin tiiketilmesi ve
karbondioksitin ortaya ¢ikarilmasi istenmektedir. Boyle
sistemler ya demir karbonat ya da askorbik asit ve
sodyum bikarbonat karigimi esaslidir. Oksijen tutucular
ya da karbondioksit iireticiler temelde gida paketlerinde
hacim artirmak ve cips gibi tiriinlerde goriiniimii korumak
amactyla kullanilirlar (Vermeiren ve ark., 1999).
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Tablo 2 Oksijen tutucu sistemler ve uygulama alanlart (Singh vd, 2011).

Madde Fonksiyon Uygulama Absorbsiyon Hizi (Giin)
Demir 02} Cay, Kuru et, Kek 0,5-7
Katesol 02} Cerezler
Demir + Kalsiyum 0, veCOy | Kavrulmus kahve 3-8
Askorbik asit 0, | ve CO2 1 Cerezler 1-4
Askorbik asit + Demir 0, | ve CO2 1 Kekler
Demir + Etanol/Zeolit 0O, | ve Etanol 1 Yiiksek nemli gidalar

Tablo 3 Aktif paketleme sistemlerine bazi tahil iiriinleri 6rnekleri

Aktif paketleme sistemi

Mekanizmalar

Tahil iiriinlerinde uygulamalari

Oksijen tutucular

Demir esasli

Metal/Asit

Metal (Or: platinyum) katalist
Askorbat /Metalik tuzlar
Enzim esasli

Ekmek, kekler, pisirilmis piring, biskiiviler,
pizza ve makarna

Karbondioksit
tutucular/ureticiler

Demir oksit/Kalsiyum hidroksit
Demir karbonat/Metal tuzu
Kalisiyum oksit/Aktif kodmiir
Askorbat/Sodyum bikarbonat

Cerez gidalar ve pandispanya

Koruyucu yayanlar

Organik asitler

Glimiis zeolit

Baharat ve bitki ekstraklari
BHA/BHT antioksidantlar

Ucucu Klorin dioksit/ Siilfiir dioksit

Tahillar, ekmek ve ¢erez gidalar

Etanol treticiler

Alkol sprey
Enkapsiile etanol

Pizza, kek, ekmek, biskiivi ve firmn iriinleri

Nem tutucular

Aktif kil ve mineraller
Silikajel

Cerez gidalar ve tahillar

Aroma/koku tutucular

Seliiloz triasetat
Asetillenmis kagit
Sitrik asit

Demir tuzu/askorbat
Aktif karbon/kil/zeolit

Firmlanmis ¢erez gidalar ve tahillar

*Dobrucka (2013)

Dig
Katman

Oksijen Oksije"n"
Bariyer Tutucu ic Molekuld
Katman Katman Katman

o: .o .. ‘

u

Gida

Sekil 2 Cok katmanli bir oksijen tutucu aktif filmin yapis1 (Ozdemir ve Floros, 2004).
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Etanol Yay:cilar

Etanol yayicilar unlu mamuller gibi orta nemli
gidalarda mikrobiyal bozulmaya kars1 kullanilmaktadir
(Suppakul ve ark., 2003). Bunlar kif gelismesini
yavaglatarak  firinlanmis  driinlerin =~ raf  Omriini
uzatmaktadirlar (Dainelli ve ark., 2008). Bunun yaninda
iriinlerde  bayatlama ve  oksidatif degisiklikleri
azaltmaktadir. Paketlemeden oOnce {irlinlerin iizerine
uygulanarak ekmeklerde raf Omriinii uzatmaktadirlar
(Suppakul ve ark., 2003).

Etanol  paketlenmis ekmeklerde raf Omriini
artirmaktadir. Etanol buhar1 Aspergillus ve Penicillium
tirleri ile ¢esitli bozulma etmeni mayalarin gelisimini
onlemektedir. Etanol uygulamasi iki farkli sekilde
yapilmaktadir. Birinci yontemde paket igerisine basit bir
sekilde etanol enjekte edilmektedir. Ikinci yontemde ise
icerisinde enkapsiile etanol bulunan ve etanol buhart
serbest kalabilen paketler kullanilmaktadir. Etanol
buharlasarak paketin tepe boslugunda stirekli bir
koruyucu etki olusturmaktadir. Bunlarin disinda ¢ok 6zel
iiretim firmlanmis triinlerde viski ve brendi gibi alkollii
icecekler kullanilmaktadir. Bunlar i{iriinii mantarlardan
korumanin yaninda iyi bir aroma da saglamaktadirlar
(Hempel ve ark., 2013).

Etilen Tutucular

Etilen (CzH.); taze meyve ve sebzeler lizerine fark.li
fizyolojik etkileri olan bir bitki hormonu gibi
davranmaktadir; solunumu hizlandirarak olgunlasma
saglar ve bazi meyve ¢esitlerinde de yumusamaya neden
olur, ayrica yesil sebzelerin sararmasina yol agmaktadir.
Etilen tutucular, etilenin ortamdan uzaklastirilmasini
saglayarak, meyve ve sebzelerin kalitelerini ve raf
Omiirlerini uzun siire korumasini ve kabul edilebilir gorsel
ve organoleptik Ozelliklerini uzun sire muhafaza
etmelerini saglarlar. Bu amagla potasyum permanganat
(KMnO,) kullanilmaktadir (Vermeiren ve ark., 1999;
Vardin ve Gamli, 2006). Potasyum permanganat etileni
CO; ve H:O oksitlemektedir. Bunun haricinde zeolit,
silikajel ve aktif karbon gibi mineraller oksidasyon
ajanlar1 olarak ya tek baglarina ya da birbirleriyle
kombine edilerek kullanilarak etilen absopsiyonunu
saglarlar (Pereira ve ark., 2012).

Nem Tutucular

Uriindeki nem belli bir miktarda olmak zorundadir.
Eger fazla miktarda nem varsa {iriin hem yumusak olacak
hem de mikrobiyal gelismelere agik olacaktir. Buna kargin
nem miktar1 az ise {irlinde kuruma meydana gelerek kalite
diigecektir (Alhendi ve Choudhary, 2013). En temel
bozulma nedeni nemin varligidir. Nemin disiiriilmesi ile
daha diisiik su aktivitesi sayesinde mikrobiyal gelismeler
onlenmektedir (Biji ve ark., 2015; Vardin ve Gamli,
2006). Yiiksek nem miktar1 mikrobiyal geligmenin
yaninda oOzellikle de kekler ve kuru cerez gidalarda
yumusamaya neden olmaktadir. Bu amagla nem absorbe
eden petler, tabakalar ve engelleyiciler kullanilmaktadir
(Biji ve ark., 2015). Un i¢in kritik nem diizeyi %14
(Elgiin ve ark., 2002) iken ekmek i¢in bu deger %38 dir
(Anonim, 2012). Ticari nem tutucular iki kategoride
siniflandirilmaktadir.  Birincisi, nem  absorplayan
maddeler (pedler, tabakalar) genellikle iki veya daha fazla
mikroporoz polimerik materyal igeren katmandan olusan

higroskopik ajanlardir. Tkincisi, dehidrasyon ajanlari
iceren nem diizenleyici paket ve g¢antalardir (Pereira ve
ark., 2012). Aktif kil ve silikajel yaygin olarak kullanilan
nem tutuculardandir (Dobrucka, 2013).

Antimikrobiyal Ajanlar

Dogal antimikrobiyal ajanlar igeren antimikrobiyal
paketleme materyallerinin gelisimine olan ilgi her gecen
glin artmaktadir. Sentetik mikrobiyal ajanlarin kullanimi
gibi saglikla iligkili konular hakkinda tiiketici endiseleri
bu konuya ilgi ¢ekilmesine neden olmustur. Sentetik
antimikrobiyaller gidalara dogrudan eklenerek verimli bir

sekilde kullanilmaktadir. Ancak tiiketiciler sentetik
maddeler olmadan gidalarin daha uzun raf omriine sahip
olmasim1  beklemektedir. Bunun neticesinde aktif

paketleme i¢in antimikrobiyal ajanlar kullanilmaktadir.
Bu antimikrobiyal paketler gida kaynakli patojenlerin
gelisimini 6nlemektedirler (Nielsen ve Rios, 2000; Irkin
ve Esmer, 2015). Cogu gidalar icin antimikrobiyal
paketleme sogutma sistemlerinden daha fazla gida
giivenligi saglamaktadir. Ayrica antimikrobiyal ajanlarin
¢ogu biyobozunurdur ve ¢evrede kolayca Yok
olabilmektedir (Irkin ve Esmer, 2015). Ekmeklerin tek ya
da farklh  maddelerle birlestirilerek ~ muhafazasi
saglanabilmektedir. Bunlardan biri olan sorbatlar
ekmeklerin muhafazasinda kullanilabilmektedirler. Ancak
maya gelisimini olumsuz etkilediklerinden pisirme
sonrasinda ekmege piiskiirtiilerek kullanilabilmektedirler
(Jideani ve Gogt, 2016).

Antimikrobiyal paketleme sistemleri; paketleme
filmlerinin icerisine dogrudan antimikrobiyal ajanlarin
yedirilmesiyle, bu antimikrobiyal ajanlarla paketleme
filmlerinin kaplanmasiyla ve polimerlerden gelistirilen
paketleme  materyallerinden elde edilebilmektedir.
Antimikrobiyal ajanlar 2 farkli yontemle etki etmektedir.
Birincisi migrasyonla gidaya niifus ederek ve ikincisi ise
migrasyon olmadan gidanin yiizeyinde olusabilecek
mikrobiyal gelismeleri dnleyerek gerceklesmektedir (Irkin
ve Esmer, 2015). Gida paketlemede antimikrobiyal ajan
olarak alkol, bakteriyosin, antimikrobiyal peptitf ve
metaller (glimiis, bakir) kullanilabilmektedir (Suppakul ve
ark., 2003). Kitosanla birlestirilmis filmlerin dilimli
ekmeklerde kullanilmasiyla antifungal etki elde edilmistir
(Irkin ve Esmer, 2015). Yapilan bir calismada allil
izosiyanat (AITC) da dahil olmak iizere ugucu yaglarin
antimikrobiyal etkileri ¢avdar ekmeginde arastirilmistir.
Bu maddelerin kiigiik miktarlarda kullanildiginda bile
fungal bozulmalara karsi ¢ok verimli olduklari tespit
edilmistir (Suhr ve Nielsen, 2003).

Antioksidan Ajanlar

Firmlama endiistrisinde diger bir problem de
oksidasyondur. Ciinkii oksidasyonla iiriinde koku kayb,
aroma kaybi, renk degisimleri ve besinsel kayiplar
meydana gelmektedir. Bu kayiplarin tamami firin
driinlerinin raf Omriiniin azalmasina neden olmaktadir.
Geleneksel olarak iiriinlere antioksidan ilave edilerek bu
sorunlar  ¢oziilmektedir.  Ancak  sentetik  olan
antioksidanlar insan sagligina zararlidir. Bunun yerine
¢elat aktivitesine sahip karboksilik asit ilave edilerek
oksidasyon reaksiyonlar1 azaltilarak {iriiniin raf Omrii
artirilabilmektedir (Tian ve ark., 2012).
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Antioksidanlar; temelde kurutulmus ve oksijene
hassas gidalarda uzun raf dmrii ve lipidlerin oksidasyon
stabilitesini  gelistirebilmek  icin  yaygin  olarak
kullanilmaktadirlar. Antioksidanlar ayni1 zamanda filmleri
bozulmadan korumak amaciyla polimer stabilizasyonu
icin plastik filmlerin igine de dahil edilmektedirler
(Vermeiren ve ark., 1999). ABD tahil endiistrisinde
mumlu kagitlar bazen antioksidan yayict olarak
kullanilmaktadir (Labuza ve Breene, 1989). Yulaf ezmesi
tahillarinda; yiliksek oranda (%0,32) Biitillenmis hidroksi
tolitlen (BHT) emdirilmis yiiksek yogunluklu polietilenin
(HDPE), diisiik oranda (%0,022) BHT emdirilmis HDPE
ile karsilastirildiginda daha yiiksek raf omriine sahip
oldugu belirlenmistir. Alt1 hafta sonra HDPE’de hi¢ BHT
kalmadig1 tespit edilmistir. Ayrica Yiksek oranda BHT
emdirilen paketlemede daha az oksidasyon tespit
edilmistir. BHT nin biiylik miktar1 migrasyonla disari
gegerek kaybolmustur. Son zamanlarda E ve C vitaminleri
antioksidatif  etkilerinden dolayr  Onerilmektedirler
(Wessling ve ark., 1998).

Diger Aktif Paketleme Sistemleri

Kendi kendine 1sman hazir yemek paketleme
sistemleri gelecegin O6nemli uygulamasi olacaktir.
Disaridan 1s1 kaynagi veya giic olmadan kendi kendine
1smabilmektedirler. Kendi kendine havalanabilen paketler
ise paketteki buhar ve basmci kontrol etmektedirler.
Mikrodalga uygulanabilen maddelerin kullanimi ile
mikrodalga  olabilen  aktif  paketleme  sistemleri
gelistirilmistir. Bu amagla polyester film gibi substratlara
katman olarak aliiminyum ve paslanmaz ¢elik materyaller
eklenerek kullanilmaktadirlar (Biji ve ark., 2015).

Kimyasal koruyuculardan baska ultraviyole 151k ve
aseptik paketleme de ekmeklerde mikrobiyal gelismeyi
onlemek amaciyla Onerilmektedir (Vardin ve Gamli,
2006). Secilmis bazi aktif paketleme sistemleri ve
bunlarm tahil driinlerinde uygulamalari Tablo 3’te
verilmistir.

Ekmekler i¢in Aktif Paketleme Uygulamalar

Dilimlenmis bugday ekmeginin raf omriinii uzatmak
iizerine aktif paketlemenin etkisinin  arastirildigi
calismada Polimer Multibariyer 60, polipropilen (PP) ve
orientpolipropilen (OPP) paketler kullanilmigtir. Demir
esaslt oksijen tutucu, paketleme materyali ile beraber
kullanilarak bugday ekmeginin raf dmrii boyunca kalitesi
olciilmiistiir. Ornekler oda sicakliginda hermetikli olarak
paketlenerek depolanmistir. Elde edilen sonuglara gére en
iyi sonu¢ Multibariyer 60 ile alinmistir. Oksijen tutucu ile
birlikte kullanildiginda ekmekler uzun siire Kkalitesini
korumustur. OPP ve PP paketleme malzemeleri ise kisa
donem (en fazla 7. giin) depolama igin kullanilabilecegi
bildirilmistir (Muizniece-Brasava ve ark., 2012).

Rhizopus stolonifer (siyah ekmek kiifii) kaynakli gida
bozulmalarmma kargi tarcin temelli yeni kagit aktif
paketlemenin arastirildig1 ¢alismada, tar¢in esansiyel yagi
ve kati wax parafin birlestirilerek yeni aktif kagit
paketleme materyali gelistirilerek dilimlenmis ekmek
lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu hazirlanan aktif
kagidin Rhizopus stolonifer’e kars1 antifungal etkileri test
edilmis ve depolamanin 3. giiniinde %6 (w/w) esansiyel
yag ile birlestirilen paketlemede tamamen ¢ogalma
durdurulabilirken, %4 oraninda birlestirilen paketlemede

giiclii bir antimikrobiyal etkinin devam ettigi belirtilmistir
(Rodriguez ve ark., 2008).

Dilimlenmis tam ¢avdar ekmeginin paketli raf omrii
iizerine etanol yayict ve oksijen absorpsiyonunun
etkisinin ¢alisildig1 aragtirmada, %1 (v/v) oraninda etanol
iceren gazlar (hava veya nitrojen) ve oksijen
absorblayicinin tam c¢avdar ekmeginin 20°C’de 6 hafta
depolanmasmin tizerine etkisi incelenmistir. Ekmek
dilimleri (215 g) tepe boslugu 240 ml olan 500 ml hacimli
plastik (HDPE) kaplarla paketlenmistir. Biiyilk boyutlu
(0,4 ve 0,6 g) etanol yayicilar ¢ave ark.ar ekmeklerinin raf
omriini 8-12 giinden 26-27 giine ¢ikarmiglardir. Benzer
sekilde oksijen tutucular 42 giinliik depolama sonucunda
aynt sonucu vermislerdir. Kiiciik boyutlu (0,2 g ve
asagisi) etanol yayicilar ve %1 (v/v) etanol igeren gazlar
raf omrii iizerine etkili olmamistir. Etanol ve oksijen
tutucularin depolama boyunca nem ve tekstiir lizerine bir
etkisi olmamistir. Orneklerin depolama siiresince duyusal
kalitesinde bir degisiklik olmamistir (Salminen ve ark.,
1996).

Koruyucu kullanilmadan iiretilen tamamu sekerle kapl
gerezler ve kuru iiziim gibi gida maddelerinden olusan 54
bagimsiz firm Grininiin  kullanildigr  bir ¢aligmanin
sonucunda mikro delikli PP ile tar¢in esansiyel yaginin
kombinasyonun kullanildigi aktif paketleme sistemi
duyusal analiz sonuglarina gore iiriinlerin raf dmriiniin 3
giinden 10 giine ¢ikarilmasimi saglanmistir (Gutiérrez ve
ark., 2009).

Bir ¢aligmada sarimsak, tar¢in, karanfil, hardal, kekik
ve vanilya ekstraklarindan elde edilen se¢ilmis esansiyel
yaglar ile oleoresinlerin ekmekler {izerinde maya ve kiif
inhibisyonunun etkisi arastirilmisgtir. Ekmeklerde allil
izosiyanatin (AITC) potansiyel kullanimi ve inhibisyon
icin gerekli miktarlar tespit edilmistir. Ayni zamanda
AITC ile paketlenen ekmeklerin duyusal 6zelliklerine
bakilmigtir. Ekstraklar 1, 10 ve 100 ul oraninda tek ¢esit
mantarin inokiile edildigi petri kutusunun kapagima
yerlestirilmis filtre kagidina ilave edilmistir. Petri kutusu
icinin atmosferinde degisiklik olmamasi i¢in hermetikli
olarak kapatilmistir. En giiglii etkiyi hardal esansiyel yag1
gostermistir. Targin, sarimsak ve karanfil de yiiksek etki
gosterirken kekik oleoresini zayif etki gostermistir.
Uygulanan konsantrasyonlarda test
mikroorganizmalarinin {izerine vanilyanin inhibe edici
ozelligi tespit edilememistir. A. Flavus'un diger
mikroorganizmalara gore c¢ok direngli oldugu, P.
Roqueforti’nin ise en hassas mikroorganima oldugu
gozlemlenmistir. AITC’nin inhibisyon i¢in minimum
konsantrasyonunun gaz fazinda 1,8-3,5ug/ml araliginda
degisim gosterdigi  tespit edilmistir. Sonuglara gore
AITC’nin konsantrasyona bagli olarak hem fungustatik
hem de fungusidal etki gosterdigi gozlemlenmistir. Gaz
faz1 konsantrasyonu en az 3,5 pg/ml olan AITC biitiin
testlerde fungusidal etki gOstermistir. Duyusal analiz
sonuglarina gore sosis ekmekleri AITC’ye cave ark.ar
ekmeklerine gore c¢ok daha hassastir. Bulgulara gore
AITC ile paketlenmis ¢avdar ekmeklerinin raf émriiniin
uzatilmasinda basarili olunmustur. Sosis ekmeklerinde ise
yine de diger koruma yontemlerinden destek alinmasi
gerekmektedir (Nielsen ve Rios, 2000).

Dilimlenmis bugday unu ekmeginin hem etanol tutucu
hem de etanol tutucu ile kombine edilmis oksijen tutucu
ile beraber kullanimi ile kimyasal koruculara alternatif
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olarak kullanilarak raf dmriiniin uzatilmasinin arastirildigi
caligmada aktif paketlenen ekmek dilimleri 20°C de 30
giin  depolanmistir. Depolama siiresince 6rneklerin
mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve duyusal ozellikleri
degisiklik gostermigtir. Dort farkli 6rnek kullanilmustir.
Bunlar sirasiyla soyledir: hi¢ koruyucu icermeyen,
kimyasal ticari koruyucu igeren, etanol tutucu igeren ve
hem etanol hem de oksijen tutucu igeren. Orneklerin
tamami yiiksek bariyerli PET-SiOX//LDPE paketleme
materyali ile paketlenmistir. Bu &rneklerde 30 giinliik
depolama sonunda kiif ve maya sayimu sirasiyla soyledir:
5,1, 3,8, 2,0 ve 2,0 kob/g. Bacillus cereus sayisi ise: 4,7,
2,5, 2,3 ve 2,0 kob/g’dir. Lipid oksidasyonu ve ugucu
bilesenlerin kaybindan dolay1 koruyucu igermeyen ve
kimyasal ticari koruyucu igeren oOrneklerde depolama
stiresince aroma kayiplart meydana gelmistir. Ne etanol
tutucu iceren orneklerde ne de hem etanol hem de oksijen
tutucu iceren Orneklerde koku, tat ve tekstiir agisindan
olumsuz bir etki tespit edilmemistir. Duyusal (tekstiirel)
ve mikrobiyolojik verilere dayanarak koruyucu igermeyen
ornekler i¢in raf dmri 4 giin, kimyasal ticari koruyucu
igeren Ornekler igin 6 giin, etanol tutucu igeren drnekler
icin 24 giin ve hem etanol hem de oksijen tutucu igeren
ornekler icin en az 30 giin olarak belirlenmistir (Latou ve
ark., 2010).

Aktif  paketleme  uygulamasmin  ekmeklerde
mikrobiyal gelismeye etkisinin arastirildigi bir caligmada,
%0, %2 ve %4 sodyum propiyonat iceren seliilloz asetat
filmler hazirlamis ve 3 adet ekmek dilimi bu filmlere
sarildiktan sonra diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
canta igerisine 15 giin 2542°C’de depolanmistir.
Mikrobiyolojik analiz sonug¢larina gére film icerisindeki
propiyonat konsantrasyonu arttikca depolama siiresi
boyunca kiif gelisiminin azaldig1 belirlenmistir. Sodyum
propiyonat igermeyen filmlerle kaplanmig ekmek
dilimleriyle kontrol amagli filmsiz olarak depolanan
ekmek dilimleri karsilastirildiginda kontrol gruplarinda
kiif gelisiminin daha az oldugu gozlenmistir. Bunun
nedeni olarak ekmek dilimlerinin arasinin kapali
olmasindan dolay1 dilimler arasindaki hava eksikligi
olabilecegi belirtilmistir. Orneklerin su aktivitesi, pH ve
nem iceriginin depolama siiresi boyunca Onemli
degisiklikler olmadig1 ve film kullanimmin ekmeklerde
raf omriinii yaklasik %50 oraninda artirdig1 sasptanmistir
(Soares ve ark., 2002).

Dilimlenmis  glutensiz ekmegin raf Omriiniin
antimikrobiyal aktif paketleme ile artirilmasmin
arastirilldigr calismada aktif paketleme (targin esansiyel
yaglariyla hazirlanan nitroseliilozlakaplanmis etil asetatli
PP), MAP (%60 CO; ve %40 N,) ve bu ikisinin beraber
kullanilmasindan olusan ii¢ fark.li paketleme tiiriiniin
verimliligi  karsilastirilmistir.  Ornekler 90 giin
depolanmistir. Sonuglara gore aktif paketlemenin raf
omriinii kayda deger bir sekilde artirdigi tespit edilmistir.
Aktif paketleme ile elde edilen duyusal analiz sonuglar
MAP ile elde edilenlere gore daha iyi olmustur.
Karakteristik aroma ve siingerimsi tekstiir gibi olumlu
Ozellikler aktif paketlemede gozlenirken; targinimsi
aroma, ufalanan tekstiir ve sertlik gibi olumsuz 6zellikler
MAP ile gézlemlenmistir. Sadece mikrobiyolojik agidan
incelendiginde en iyi sonu¢ MAP ile elde edilmistir.
Ciinkii ne kiif ne de maya gelisimi olmamistir. Bdylece

mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikler incelendiginde aktif
paketleme MAP’ye gore raf omriinii artirmada daha iyi
sonug vermistir. Clinkii glutensiz dilimlenmis ekmeklerde
mikrobiyolojik biiylime engellenirken iiriin kalitesini de
korumustur (Gutiérrez ve ark., 2011).

Ag/TiO, (Giimiig/Titanyumdioksit) nanokompozit
temelli aktif paketleme sisteminin ekmegin raf 6mriiniin
uzatilmasi icin kullanilabilirliginin arastirildig: ¢alismada
paketlenmemis ekmek ve HDPE ile paketlenmis ekmek
ile  Ag/TiO; nanokompozit materyalden yapilan
(AQ/TiO,-P) aktif paketleme ile paketlenmis ekmeklerin
depolama siiresi boyunca mikrobiyolojik giivenligi ve raf
omriini  arastirmiglardir. Ekmeklerin  kimyasal ve
mikrobiyal stabilitesini belirlemek igin &rnekler toplam
yag, protein, seker, lipid hidroperoksitleri ve maya, kiif ile
Bacillus subtilis ve Bacillus cereus acisindan
incelenmistir. Arastirma sonuglarma gore Ag/TiO>-P
kayda deger bir sekilde ekmegin mikrobiyolojik
giivenligini ve raf d6mriinii HDPE ve paketsiz depolamaya
gore uzattigi belirlenmistir (Mihaly Cozmuta ve ark.,
2015).

Dilimlenmis ekmeklerin ATCO® (Standa Industrie,
Caen, Fransa) oksijen absorblayict kullanimi ile raf
Omiirlerinin ciddi oranda artirildig: bildirilmistir. Oksijen
miktarmin paketlemeden birkag giin sonra %0.1” in altina
indigini  tespit edilmigtir.  Absorblayici maddeler
ekmeklerin depolanmasi boyunca duyusal 6zellikleri
iizerine olumsuz etkide bulunmamuslardir (Cullen ve
Vaylen, 1994).

Sonu¢

Aktif paketleme sistemlerinin unlu mamuller iizerine
kullanimini inceledigimizde en g¢ok ekmekler iizerinde
uygulandig1 goriilmektedir. Yapilan aragtirma sonuglarina
gore bu sistemler tek bagslarina ya da baska sistemlerle
kombine edilerek kullanildiklarinda ekmeklerin raf
Oomriinic  uzatmak adma  basarili  bir  sekilde
kullanilabilmektedirler. Farkli ekmek tiirlerinde farkli
aktif paketleme sistemleri test edilerek sinanmalidir. Bu
anlamda  aktif  paketleme sistemleriyle ekmekte
calismalarin yapilmasi arastirmaya agik bir alan olarak 6n
plana ¢ikmaktadir.
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