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• Aktif  & Antimikrobiyal Ambalajlama

• Antimikrobiyal Ambalaj Sistemleri ve Tasarımı

• Poliolefin Filmler ve Kullanılan Antimikrobiyal Katkılar

• Antimikrobiyal Katkıların Seçimi ve Aktivitenin 

Doğrulanması

İçerik
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. Tazelik

. Daha kaliteli 

. Tüketime hazır

. Sağlıklı

. Gıda Güvenliği

. Kalite

. Raf ömrü uzatma

Ambalaj?
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Aktif Salınım Sistemleri

- Antimikrobiyal ajan
- CO2

- Antioksidan
- Koku, tat
- Etilen

Aktif Radikal Temizleyici 
Sistemler

- CO2

- O2

- Nem
- Etilen
- Koku

Aktif Ambalajlama

Aktif ambalajlama: ürünün, ambalajın ve bulunduğu koşulların raf ömrünü uzatmak ve 

güvenliğini yükseltmek amacıyla pozitif yönde etkileşimidir.

Bu doğrultuda aktif malzemeler; ambalaj tasarlanırken, ambalajlanmış gıda veya 

bulunduğu ortam içerisine salınım ya da içeriden absorblama yapacak şekilde sisteme 

dahil edilirler. 

* Yıldırım, S.; 2010. Preservation of quality and safety of food through packaging, News Letter transer, Switzerland.
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Antimikrobiyal Ambalajlama

Gıda maddesi üzerinde oluşan, istenmeyen mikroorganizmaların kontrol altına alınması

Ambalaj filminden aktif malzemenin kontrollü

migrasyonu;

- İlk etapta mikroorganizmaların engellenmesi

- Zamana bağlı etkin aktivite mekanizmasının işlemesi

Antimikrobiyal ajanların ambalaj filmlerine dahil edilmesi: gıdalara direkt olarak eklenmesinden 

daha etkin bir yöntem
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Ambalaj Gıda

Kimyasal
Tutuklama

Difüzyon

Ambalaj/Gıda sistemi; 

• Gıdanın ambalaj ile direkt temas ettiği sistem 

Paketlenmiş peynir, hazır yemek, meyve suyu

kutuları

• Ambalaja katılan antimikrobiyal ajanların 

gıdaya migre etme mekanizmasının esası:  

ambalaj malzemesi ile gıda arayüzeyindeki 

difüzyon

Ambalaj/Boşluk/Gıda sistemi, 

• Esnek ambalajlar, şişeler, konserve    

kutuları

• Antimikrobiyal maddenin  arayüzeyde  

dağılımı: Temel migrasyon mekanizması

boşluk, ambalaj malzemesi ve/veya gıda 

arasındaki denge dağılımı ya da buharlaşması

Antimikrobiyal Ambalaj Sistemleri

Ambalaj Boşluk

Denge
Buharlaşma

Gıda

Difüzyon

Denge
Soğurma

Kimyasal
Tutuklama



Yüzey modifikasyonu ve yüzey kaplama

• Çözelti kaplama (CSD) 

• Fiziksel Buhar /Plazma 

Biriktirme (PVD) 

. 

* TiO2 nano partikül 
kaplanmış HDPE film

PP film yüzeyi

Plazma

Hava Plazma uygulanmış
PP yüzeyi

Zn(NO3) çözeltisine 
daldırma

Sonikasyon

NaOH 

**ZnO birikmiş plazma 
uygulanmış PP yüzeyi
(antibakteriyel yüzey)

Plazma uygulanmış
PP yüzeyi
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Antimikrobiyal Maddelerin Ambalaj Filmlerine Katılma Yöntemleri

Doğrudan katılma ve immobilizasyon

Antimikrobiyal peptit/polisakkaritlerin poliolefin 

film yüzeyine kovalent/iyonik immobilizasyonu 

Termal plastik işleme süreçleri

Ekstruzyon

* Saraschandra ve ark., 2013. “Antimicrobial Applications of TiO2 Coated Modified Polyethylene (HDPE) Films”., App.Sci.Res., 5, 189-194.
** Paisoonsin ve ark. 2013. “Preperation of  ZnO Deposited-Plasma Treated PP Packaging Films”, App.Surf.Sci., 273, 824-835.
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Film

LDPE / PP Antimikrobiyal 
Ajan

Ekstruder

Masterbatch Peletleyici

Karıştırma ve 
besleme

Ekstruder
Soğutma

Masterbatch üretim prosesi

Film üretim prosesi

Antimikrobiyal Maddelerin Ambalaj Filmlerine Katılma Yöntemleri 
Yöntemleri

Ekstruzyon ile antimikrobiyal MB ve film üretim prosesi

Film
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Ambalaj
Film Kaplama Gıda Kaplama Gıda

Antimikrobiyal Katkı
(Aktif Bileşen) 

Ambalajlamadan önce 
püskürtme/kaplama

Ambalajlamadan 
sonra 

püskürtme/kaplama

Ambalaj içerisine  
doğrudan katılma

Aktif Malzemenin Migrasyonu*

Ambalaj
Film

* Han, J.H.; 2000. Antimicrobial Food Packaging, Food Technology, Vol.54, 56-65. 

Ambalaj içerisinde 
kimyasal  tutuklama 

(immobilizasyon)
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Antimikrobiyal Ambalaj Sisteminin Tasarımı

• Proses koşulları ve ambalajın fiziksel 

özellikleri

• Biyokimyasal faktörler, Kütle transfer 

karakteristikleri

(salınım hızları ve migrasyon, antimikrobiyal 

aktivite, hedef mikroorganizmaları etkisizleştirme 

mekanizması/kinetiği)

• Bakteri büyüme kinetiğinin izlenmesi

(antimikrobiyal konsantrasyonun kritik inhibitör 

konsantrasyonunun üstünde olmasını sağlayan 

bir sistem tasarımı)
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Casting Proses Koşşşşullarıııı ve Efektif Aktivite (Residual 
Activity)

• Aktivite kayıpları (Yüksek sıcaklık, kesme kuvveti, basınç)   

• Laminasyon, baskı, kurutma ve depolama süreçleri,  

yapıştırıcı ve solventlerin etkilerinin tanımlanması

• Uçucu antimikrobiyal ajanların kaybı

Antimikrobiyal Madde ve Gııııdalarıııın Karakteristik Özellikleri

• Büyüme engelleme mekanizması ve kinetiği

• Antimikrobiyal maddelerin salınım kinetiği ve migre eden miktar

• Gıdaların kimyasal ve biyolojik karakteristikleri ile   

mikroorganizmalara hazırladıkları zemin

(pH, su aktivitesi, karbon kaynağı, azot kaynağı, O2 kısmi  

basıncı, sıcaklık)

Antimikrobiyal Ambalaj Sisteminin Tasarımı
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Antimikrobiyal Ambalaj Sisteminin Tasarımı

Saklama Sııııcaklığıığıığıığı

•Depolama sıcaklığına bağlı olarak kimyasal 

koruyucuların antimikrobiyal etkinliğindeki 

değişim

•Üretim ve dağıtımda ortam sıcaklıklarının 

residual antimikrobiyal aktiviteye etkisi

•Boşluk/gıda/ambalaj sistemlerinde boşluktaki 

kısmi basıncın  ve denge sabitinin değişimi ile 

uçucu kimyasalların gösterdiği etkinliğin 

değişimi

* Suppakul ve ark.; 2011. Loss of Antimicrobial Additives from Antimicrobial Films During Storage, Food  Engineering,105, 270-276. 

*



13

Antimikrobiyal Ambalaj Sisteminin Tasarımı

Kütle Transferi   (Aktif malzemelerin ambalajdan gıdaya salınımı)

• Laminasyonlu çoklu tabakalı sistemlerde her bir tabakanın difüzivitesi aktif maddenin tüm   

difüzyon profilini etkilemekte

• Çok tabakalı antimikrobiyal salınım ambalaj sistemi için model;

• Ara yüzeydeki dağılım sabitleri de difüzivite gibi kütle aktarım katsayısını etkilemektedir 

Antimikrobiyal ajan içeren 
matriks tabaka;  

Aktif maddeleri içeren ve antimikrobiyal 
malzemelerin çok hızlı difüzlendiği 
büyük kısmı amorf yapıda olan tabaka

Salıııınıııım kontrol tabakasıııı

Uyum periyodunu ve antimikrobiyal 
ajanların penetrasyon akısını belirleyen 
temel tabaka (uyarlanmış kalınlık ve 
difüzivitede, mikrobiyal bozulma ve 
gıdanın karakteristiklerine uygun)

Dışışışış antimikrobiyal bariyer 
tabaka (opsiyonel); 

Antimikrobiyal ajanın çevreye 
salınımını
önleme ve iç tabakaya doğru tek yönlü
difüzyonunun sağlanması

* Han, J.H.; 2000. Antimicrobial Food Packaging, Food Technology, Vol.54, 56-65. 

* Üç tabakalı sonlu bir 
kütle transfer modeli
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Ambalaj Malzemelerinin Fiziksel Özellikleri

• Mikrobiyal bozulma önlenirken, genel fiziksel özellikler 

ve proses edilebilirlikte olası değişiklikler korunmalı

(Çekme mukavemeti, uzama, yırtılma direnci, sertlik, oksijen/gaz

geçirgenliği, su buharı geçirgenliği, ıslanabilirlik, su absorbitivitesi,

parlaklık, saydamlık, pusluluk)

• Ambalaj tasarımlarında aktif malzemelerin polimerlerin

amorf kısımlarında oryente olmaları, böylelikle mekanik

özellikleri etkilememeleri sağlanmalı

Antimikrobiyal Ambalaj Sisteminin Tasarımı
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Poliolefin Filmlerde Kullanılan Antimikrobiyal Ajanlar

Metaller/Metal Oksitler
•Ag
•ZnO
•TiO2

Organik Asitler ve Tuzları
•Potasyum sorbat
•Benzoik asit/Asetik Asit/Sorbik Asit
•Sorbik asit anhidrit
•Benzoik asit anhidrit

Bakteriyosinler/Fungusitler
•Nisin
•Pediosin
•Enterosin

Bitki Ekstreleri
•Sinamik aldehit
•Biberiye yağı (OPP/PE)
•Greyfurt çekirdeği ekstresi (PE)
•Linalool (LDPE, PP)
•Ojenol, kekik, mentol (OPP)

Enzimler/Antibiyotikler
•Lizozim
•Natamisin

• İmazalil
• Benomil
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• Nanoteknoloji disiplininin olgunlaşmasıyla birlikte etkin ajanların 

geliştirilmesi yönünde araştırmalar

• Ag, ZnO, TiO2 gibi nano boyutta metal ve metal oksit 

partiküllerinin PE ve PP ambalaj filmlerinde bu doğrultuda 

uygulanması

Poliolefin Filmlerde Kullanılan Antimikrobiyal Ajanlar

İyon salınımı Ag+

DNA
Bozulması

e-

e-

Protein oksidasyonu

Hücre duvarı / 
membran 

parçalanması

ROS

Reaktif oksijen 
türevlerinin 

(ROS) oluşumu

Elektron taşınımının 
kesilmesi



17

Antimikrobiyal ajanın seçimi çoğu kez, ambalaj malzemesi polimer ile uyumluluk ve 

ekstruzyon işlemi esnasındaki ısıl dayanım gibi kısıtlar yönünden değerlendirilerek 

yapılmaktadır.

Ekstruzyon prosesi sırasında yüksek sıcaklık, kayma gerilimi ve basınç antimikrobiyal 

malzemenin kimyasal kararlılığını bozarak aktivitesini yitirmesine neden olabilir. 

Uygun Antimikrobiyal Ajanın Seçimi
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Uygun Antimikrobiyal Ajanın Seçimi

Kökeni ?
•Doğal

•Sentetik

Antimikrobiyal spektrumu ?
•Gram (+)

•Gram (-)

•Spesifik bakteriler

• Küf

• Maya

Antimikrobiyal aktivite ?
•Gerekli minimum aktivite
•Gıda üzerindeki mikrobiyal yük
•Gıdanın raf ömrü
•Antimikrobiyal aktivitenin stabilitesi

Organoleptik 
özelliklere etkisi ?
•Tat
•Koku

• Doku
• Renk

Çevreye Etkisi ?
•Antimikrobiyal malzemelerin üretimi
•Ambalaja katılma prosesi
•Ambalajın kullanım ömrü
•Ambalajın geri dönüşümü
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FDA’den (Food & Drug Administration) GRAS (Generally Recognized as Safe) onayı

AB regülasyonlarına göre; ambalaj malzemelerinin içerisine katılan aktif ajanların gıda     

katkıları mevzuatına uyum sağlaması gerekliliği (Komisyon Regülasyon No: 450/2009)

Uygun Antimikrobiyal Ajanın Seçimi
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Antimikrobiyal Aktivitenin Doğrulanması: Mikrobiyoloji Deneyleri

• Hedef mikroorganizmaların gıda yüzeyine aşılanması ya da gıda içerisine karıştırılması

• İnkübasyon süresi içerisinde mikroorganizmaların sayılarak; 

üssel çoğğğğalma evresindeki çoğğğğalma hıııızıııı, durgun evredeki maksimum çoğğğğalma ve uyum fazıııı

ile ilgili karakteristik değerlerin belirlenmesi

• İİİİndirgenmişşşş çoğğğğalma hıııızıııı ve indirgenmişşşş maksimum çoğğğğalma popülasyonu: 

mikrobiyal güvenliğin belirlenmesinin bir göstergesi

• Uyum süresi (extended lag period): mikrobiyal kalite güvence sağlayan uzun bir raf 

ömrünün göstergesi
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Antimikrobiyal Katkıların Uygulandığı Poliolefinler

Polietilen (LDPE, HDPE, MDPE, LLDPE)

• Düşük nem geçirgenliği, yüksek O2 geçirgenliği

• Laminasyona uygun (PET, BOPA)

• Koekstrüzyona uygun (PA, EVOH)

• Isıl yapışma performansı yüksek

• LDPE (0.91-0.94 g/cm3); kristalinite (%35-55), Tm ≈ 115oC

• HDPE (0.95-0.97 g/cm3); kristalinite (≈%85); Tm ≈ 135oC

• MDPE (≈ 0.94 g/cm3); kristalinite (%70), Tm ≈ 125oC

• LLDPE (0.91-0.94 g/cm3); kristalinite (%40-60), Tm ≈ 118oC
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Antimikrobiyal Katkıların Uygulandığı Poliolefinler 

Polipropilen (CPP, OPP)

• Yüksek sıcaklık direnci (Tm: 160-170oC)

• Laminasyona uygun (CPP/BOPA, CPP/PET, CPP/BOPP)

• Koekstrüzyona uygun (PA, EVOH)

• Isıl yapışma performansı yüksek (CPP>BOPP)

• O2 geçirgenliği (BOPP<CPP)
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Antimikrobiyal Katkıların Uygulandığı Poliolefin Filmler 
Filmler

Film Özelliği CPP BOPP LDPE

Pusluluk + +++ +

Parlaklık ++ +++ +

Isıl Yapışma ++ + +++

Kopmada Uzama +++ + ++

Sağlamlık (Stiffness) ++ +++ +

Çekme Mukavemeti , 
Kopma

++ +++ +

Yırtılma Mukavemeti ++ + +++

O2 geçirgenliği ++ +++ +

Nem geçirgenliği ++ +++ +

+ iyi; ++ daha iyi ;+++ en iyi
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Petkim termoplastik ürün portföyünde bulunan;

LDPE      (MFI: 2.5 g/10 min, yoğunluk: 0.920 g/cm3)

CPP (MFI: 2.5 g/10 min, yoğunluk: 0.905 g/cm3) 

BOPP (MFI: 2.5-3.6 g/10 min yoğunluk: 0.905 g/cm3) 

m-BOPP *(MFI: 2.5-3.0 g/10 min yoğunluk: 0.905 g/cm3) 

antimikrobiyal film uygulamalarında polimer hammadde 

olarak kullanılabilmektedir.

* Petkim Ar-Ge bünyesinde geliştirilmiştir ve ticari olarak 

üretim için çalışmalar sürdürülmektedir.

Antimikrobiyal Film Uygulamaları için Hammadde Üretimi: Petkim
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• Ar-Ge olarak antimikrobiyal özellik gösteren ve 

ambalaj filminde kullanıma uygun PP masterbatch 

geliştirme üzerine çalışmalar sürdürülmektedir. 

• Ürün geliştirme çalışmaları kapsamında K-2013’de 

katkı tedarik ve ekstruder firmaları ile görüşmeler 

yapılmıştır.

Antimikrobiyal MB ve kompaund uygulamalarına yönelik 

üniversiteler/kurumlar ile işbirliği projeleri planlanmaktadır. 

Antimikrobiyal Hammadde Uygulamaları: Petkim
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Değerlendirme

• Ambalaj filmlerinin antimikrobiyal özelliklerinin geliştirilmesi   

sürekli gündemde olan bir alan

• Ticari antimikrobiyal film uygulamalarında lider PP ve LDPE

• Doğal antimikrobiyal ajanların ticari uygulamalarda  kullanım 

potansiyeli yüksek

• Bazı üretim yöntemleri halen araştırma aşamasında

• Umut verici araştırmalara rağmen nano boyutta katkıların kullanımı

henüz ticarileşmemiş

• Antimikrobiyal etkinliğin yanı sıra, ilk etapta regülasyonlara uyum ve 

pazar dinamikleri dikkate alınmalıdır

• Petkim bu alanda gelişmeleri yakından takip etmekte ve Ür-Ge

çalışmalarını sürdürmektedir



Teşekkürler
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