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Esnek ve sert ambalaj sék¥nde, moleM ve atomlaé i!lendi' i nanoteknoloji bilimi
biyoteknoloji ile payda@mbbYyYterek tizla ilerlemektedir. Yaé ge milte gerekld tirilen
pazar arkGmasiha gire nanoteknoloji etkisini@a ve tecek ambalaj sektYnde
arttmaktadi. 2004 yidnanoteknolojik ambalaj kulld@mdd 100 milyar dolarik Kuzey
Amerika pazainda yaliz 860 milyon dolar olmdaa rd mensnYmYzdeki onydlarda
pazaih yYzde 250ini olturma$beklenmektedir. Toplam global s8k¥n 400 milyar dolar
oldu'u varsaimaktadi. Nanoteknoloji areGmalaBmalzemein yapshdmolekyl
dYzeyinde d&i!tirme !angndverir. Ard tdmadiar molekleri yeniden tasarlayarak pedk
fonksiyonuYrYnde biraraya getirebilirler. D& ik gaz ve &8gesirgenlikleri elde edilebilir.
Nano paradklardh ilavesi ileYrYnlerded d a vealeve direm , gYelY mekanik vesd
performans ve gazlara KéyYksek bariyeszellikleri sd land. Gadartn tazelf ini, donmu
Yr¥nYn dahasnce«3zYnYp «$zYnmedl'ini gdrmek ve salamak nymkYndyr.
Nancyapdandddmd malzemeler ile oksijen absorb@gantimikrobiyel ve gaz
gesirgenli"i olan filmler elde edilir. Ambaldh icindeki kirli havayddd ardatmak ¢in
nanckompozit film tabaka8kullandabilir. Nanomalzeme ile yafiandddma polimerler
radyasyon Krlenme ile birléti"i zamaneok gYelY ve daanldfilmler elde edilebilir. Hzld
kYrlenme vesizilme direnci, ¢ Yk solvent emisyonu ve Ykemmel proses kontrol imkén
UV/EB teknolojisinin df er avantajlaild. , e!itli metal ve mineral oksitler kulladarak
naneyapdoUV kYrlendirmeli filmler eldeedilebilir. Yd ar Boya ve Kimya Grubu ‘Yksek
«izilme direrli bariyer filmler Yzerindeeald maktadi. Naneboyutlu pasadklardan oltian
kompozitlerin uygulanabilirliklerigizilme direrrleri ve esneklilkszellikleri irdelenmltir.

ABSTRACT

Nanotechnolgy, the manipulation of molecules and atoms is rapidly converging with
biotechnology in rigid and flexible packaging industry. According to a market study

recently done, it has been observed that nanotechnology has been significantly increasing its
impacton the food and beverage packaging industry. Although over $ 100 billion US
market, the global sales of nanotechnology based materials in 2004 was 860 million dollar,

it is expected that in the coming decades it will cover 25% of the market. Total global

market is expected to be $ 400 hillion.



Nanotechnology gives the researchers the chance to change the structure of the
materials on the molecular scale. Researchers can build up new design of molecules to
achieve several functionalities. Different gasl aater permeabilities can be obtained. By
adding nanopatrticles, packages can be more light and fire resistant, can have stronger
mechanical and thermal performance, high gas barrier functionalities.

People can monitor or display the freshness of foaddicate whether the frozen
food has been thawed during storage or transport. The freshness of food or indicate frozen
food has been thawed or not during storage or transportation-ffarctured materials
serve as oxygen scavengers, antimicrobial filtmgas permeable composites.
Nanocomposite films can be used to pump out dirty air such as carbon dioxide from the
package. Nanoclay is most commonly used to obtain barrier coatings. Functionalised or
nonfunctionalised montmorrilinite clay plates have begioliated to obtain good resistance
for oxygen and water migration through the package film. Honeywells and Mitubishi Gas
Chemical Companies have started to use this technology in plastic beer bottles. When
radiation curing technologies are combined wigmostructured polymers, strong and highly
durable films can be obtaineldapid curing ability, solvent and abrasion resistance, low
VOC and excellent process control are the other advantages of UV/EB technologies. Several
metal oxides and mineral oxidean be used to obtain nanostructured UV curing films.

Yalar Paint and Chemicals group (DYO brand name) has worked on high scratch resistant
barrier films. Nanoscale particles containing composites have been examined in terms of
applicability, scratch resiance and elasticity. Epoxy, urethane and polyester acrylates have
being examined with the sgkel mechanism.

G"R"#

Nanobilim ve nanoteknoloji terimlerindeki nasn eki uzunluk biriminden
gelmektedir.Nanometre metrenin milyarda biridir. Nanobilim veoteknoloji 1 ile 100 nm
boyutundaki maddelerden yeni yigw olul turma, analiz etme, kontrol etmeyi esas. al
Nanobilim3$nemli mesafeler alditd ancak nanoteknoloji  gélminin herz bd thdadi.
Nanobilim fizik, kimya, biyoloji ve malzeme bilimlerinincdrularbve ySntemlerini
kullanarak atomldhn dizili'i, maddenin nanoboyutlarda yeniden §apdidmadhdve
karakterizasyonunu inceler. Nanoteknoloji ise nanobilimin bulgudae gelltirdi"i
y3ntemleri myhendislik disiplini ileYrYne dsnY1tYrVr.



Nandeknolojinin bireok uygulama8nanoboyutlarda maddenin fabklavranmaa
dayar@. Nanoboyutlaina inildi" inde artan yzey alai@hacim oradmaddeyisok daha aktif
yaparake evredeki di er atom ve mole¥lerle farkldetkilelimlerine neden olur.
Makroskopk dYnyaydNewtonian mekanizmagsnetirken, nanometrik boyutlarda
guantum mekahi etkindir. Elektronlath hareketi, pozisyonléxe enerji seviyeleri
maddelere yeni fonksiyonlar kazail Ayr@&a mikron boyutunun atdaki pafadklar ve
yapdar su pinde dd Gddd 6zaman etraftaki Her molekv ve atomlaé bombarénaria
u"rar. Bu durum nanopsadklartd kontrolu zor rastladal hareketine neden olurYxey
ve arayzey gerilimleri etkiléimin Snemli bir paradild. Nanoparadklar aglomere
olmayae'ilimleri oldukea yYksektir. Birok Szelli"in  yYzeylerde olma@ve bu yyzeylerin
fiziksel ya da kimyasal olarak bea moleKlerle illenerek yeni maddeler elde
edilebilmesi nanoyzeylerin  ne kadagnemli oldu' unu gssterir.

Toplam nanoteknoloji pazath 2015 yidhda 1 trilyon doladal acad 6beklenmektedir.
Global polimer nanokompozit pafgnanoparadk, nanokil, nandip) 2003 ydda uldtd &
90,8 milyon dolardan 210 milyon dolar&magbeklenmektedir. Daha sonraldlgrda %
30,6 yil& artd h&dolacak. [1]. Nanoteknoloji ile hailanmd ince film seksrY, ki

0" unlu'u ambalaj selrYdYr, 2004 ydda 7,1 milyar dolag safi cirosunun 2009 hda
13,5 milyara ulama$beklenmektedir. Nanofilmler 200&g§hda toplam ince film pazarda
% 39luk bir paya sahip olacakt [2]

Galarth tazelf'i, g@arth en temel kalite §stergesidir. Ve b&zellik gi@arih tyketiimesinde
verilecek karadbelirler...rne'in bakk en zor taze tutulan@alardan bir tanesidir. B&b
aldd & zaman §zlerinden, diili"inden, renginden taz&ini belki anlayabilirsiniz ancak
kesilmil ve paketlenmibalkkta iliniz oldukea g¥etYr. AmbalajYreticileri gilayddaha
uzun &re taze tutmakzerinde-ald aken , trketiciler ise @dar tazelf' ini paketi amadan
gdrmeyi isemektedir. dnYmYzde yagdan «ald malar her ikisinin de nanoteknoloji ile
mYmkYn olabilecéini g&stermektedir. @ladaki bozulma enzimlerin ortayé&kmasile
olmaktady. Enzimler gidlada mevcut olabilir ya da olan mikroorganizmalar tadsn
bakteri, Rff ' eklinde Yretilir. Her gila ve bakteri farkikimyasallarYretir . Bunlar wucu
bazlar, asitler, aldehitler, merkaptanlar W¥t bile! ikleri olabilir. Patojenik bakterilerin
Yreme Iizd+ ok daha fazla@. Galada oltian mikroorganizmaldin saysg galarih ne kadar
bozuldd unun gstergesidir. Bunu anlamakin ya paketi amak gerekir ve kokuyu analiz
etmek gerekir, ya da Yketici distbit3r¥n, Yreticinin pakette yeralan bilgilerineSge
aldverilini yapmak zorundail Paketlerdeki son kulld@ma ait bibi giri'inde universal ve
uniform bir sistem bulunmamakt@dBu konuda pedok kargda vardi. Dwight Miller ve
ekibi ueucu aminlerin tespit edildi sistemi ambalajlara uyarlamadin ald ma
yapndlardd. Gala Kalite indikadrleri olarak adlanddan inae diskler paketteki amin
miktarGdtespit etmektedir. Ambalaja yerteilmi! <ok ince diskler su itici maddeine
noktasal olarak kilittenmirenkli molekler ile giladakiszellikle bakktaki amin seviyesini
Slemektedir. [3]JAncak d&!ik g@lalarda oluan kimyasalladh «€!itlili "i ve de'ilik
indikatSrlere olan ihtiya «ald malah farkldboyutlara tddhmaghdgerektirmektedir.
Ambalajlarda kullafan konvansiyonel bariyer malzemelerinden EVOH vesBR iyi
oksijen bariyer olmaha rd men nemi geirir, aluminyum oksijen ve neme Kadgiyi bir
bariyerdir ancak katlaritizamare atlamalar oltur. Galarth raf SmrynY artrabilmek #in
yapdan «ald malarda ancak nanoteknoloji ile somut sdara uldabilmektedir.
Nanoboyutlu malzemelerfgetilmi! ambalajlar O@kdambalajlarO olarak da
tandnlanmaktad. Plastik veya filmdinde disperse edilen nanopadklar oksijen,
karbondioksit ve nemindaya gemesiniSnleyecekSnemli bir bariyer olltururlar. Bu
amala kullardan nanokll aynzamanda malzemenin haﬁﬁgﬁmaz ve y(ksekcsodlren-ll

P DGRy~ S | Y — PO JR S PIPRUY N [N [P (U I TO-Y TSRS I IS~ SN: - I SR



korundd u gila ambalajland gelilimini sd'lamdtd. Nanocor firma8 nanokompozit
teknoloijisi ile 6 aylk raf SmrY olan plastik dieler gelltirdi. Yapdmakta olareald malar ile
hedef &reyi 18 aya &karmakéi. Nanokompozit ile olLturulan network ile oksijenin  film
isindeki transferini minimuma indirir. Honeywell ve Mitsubishi Gas Chemfidddeti bu
Nylon 6 ile oldturulan nanokompozit kaplan@al PET!i!eleri kullanmaya bdamatd.
Daha hafif, ¢f»1Y, tekra kullandabilen ambalajlain 3nYmYzdeki 20 Wik dsnemdelile ve
metal ambalaj se&tYnYn yerini almagbeklenmektedir. Inmat Innovative Materi#lisketi
de bu kapsamda nanoteknolojik bariyer kaplamalattgeti!tir.[4]. Avrupa Birli"inin
destekledii SUSTAINPACK projesinde bariyer olarak nanokillerin kufishdyanida,
nano selulozik fibrillerde kulladmdtd. 5., ereve prograrindaki BIOPACK projesinde
nanokillerin bariyeszelliklerinin polilaktik filmlerle modifiye edilmesi incelentir.
Antimikrobiyellerin polilaktik filmler erisine nanoboyutta enkapsulasyonunu
gerekld tirmi!tir.[5] Di" er yandan ambalaj sékinde fizla bYyYmekte olan UV/EB
kurutmabsistemler laminasyonun yerini alabileceklerdir. Bu kapsamda DYO
laboratuvarlainda UV K¥rlendirmeli metaimineral nanokompozitler gétirilmektedir.

, izilme direncisok yYksek UV kaplamalamalar organikucu sermemesi, bir ke
saniyede Krlenmenin sdlanmag kesilme ve nakliyeye hdzolma$ ve prosesin basit
olmagnedeni ile pekok avantajgetirmektedir. &0dve film laminasyonlahda&dile
kYrlendirme ve kesilmeye h@zolma zama@imaliyet getirmektedir. UV kaplama ve
laminasyon (&®dve film) digital ve konvansiyonel ¥iiekkep basé&sisteminin alternatif
kaplamala@d. Ancak finisyonoperasyonlanda UV veya EB (Elektrod &g
kYrlendirmeli sistemler gelecekt®" unluklu kullardacakfi. FarkBlaminasyon
sistemlerinin kardal tdmasi#ekil 1 Ode verilmektedir. FDA  polimerlerifirlendirme
sistemleri ile Ksdlama getirmez, dolagdile UV/EB  kurutma ile ilgili Isdlama yoktur.
Ancak kullardan organiklerin Krlenme sonraigilaya gei!inin olmamasgerekir.
Kaplamasncesi bariyer film uygulam@emniyetlidir. Ayiica koku istenmeyeszelliktir.
Rerine Yreticileri gila ambalajladisin 3zel reineler gell tirmektedir. Global boyutta 30 dan
fazla firma OUV and EB Food Pack Alliance @eadtthda toplanarak FDA ile periyodik
toplanfiar yapmaktad. G@a ile direkt temas durumunda yimgak testleri ve kuralldr
olu'turulmak pin «ald malar yapmaktailar. [6]
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I ekil 1 . Farkldkaplamahrth karakteristik Szellikleri
METOD

Kil bazldnanokompozitler : Killer do"al minerallerden olumaktady. Yap®dve safb &
kompozitin performar@®d belirler. Nanokompozitler«in kullandan killer genellikle
aluminyumsilikat ¢ermektedir. Levhalar haide Yst Yste konumlan@ yapsthda silica
SiOz tetrahedra alumina AlOoktahedraya Bddd.Oran 2:1 dir. Smektit kil ayd
zamanda montmorillonit olarak da isimlendirilir. Kil plakai#@h kaknl&lardyakla & 1
nm dir. Plakalai bYyYklYkleri ise 100 i 1500 nm ardisda déi!ir. Plakalar ara@daki
mesafe kilin fonksiyonunu belirler. Bu mesafeyi ldiracak organic Bdard polimerler
ile olu'turabilmek ¢in kilin hidrofilik yap@an organofilik yafya ge mesi gerekir. Bu da
alkikamonyum tuzla¥ ile yapdabilir. Solgel mekanizmasile ya da dler &latma
y8ntemleri ile polimer plakalar arém yerléerek kompozit yap olu!turur. Plakalar
birbirinden ¢it mesafelerle parallel a§dd 6 zaman intercalated kompozit olarak
adland¥d&, daha sonraki lamadadd' &d bir !ekilde ayfimas exfoliated yap ile
birlikte bariyerSzelli"ini kazand@. (#ekil 2) 13 kararldd, geli mi! mekanikSzellik, su
ve oksijen geirgenli"i, yanma geciktiricilik, organik solventlere dayiamnanokompozit
bariyer filmlerin Szelikleridir. Olu!turulan nanokompozitler filtre edildiklerinde
etkinlikleri artmaktad. %5 Kil ile oldturulan nanokompozit oksijen gegenlik h&6
12 g/mzlg\"(n den 0,82 g/rzfg\"(n de'erlerine inmektedir. Exfoliation derecesi filmin
l'effafl@ Gile ili!kilidir.



#ekil 2 ; Nanokompozit a; Konvansiyonel fagramld mikrokompozit b; &aldintercalated
kompozit c; exfoliated nanokompozit [TNO Materials Technology]

UV K1t RLENMEL " NANOKOMPOZ "TLER

Yalar Boya ve Kimya Grubu WO Ar-Ge laboratuvarldnda UV Rrlenmeli

nanokompozitleivzerindeeald malar ya@maktadi. Gelitirilen Yr¥nler sobel mekanizmas
ile nanoboyutta kullaen mineral ve metal oksitlerin khéndya da yal@ kullamimaile

hazilanmdtd. BariyerSzelikleri ve yYksekeizilme direrrleri sd lanarak plastik filmlerdeki
prosesi basitldirerek hzlandimak ay zamanda Yksek solvent vesizilme direnci ile
mevcut olmayanystyn Szellikler kazanmak hedeflenmektedir. Yagm ald malar sonucu
elde edilen fimin 3 boyutlu
organemetalik , matriks
olulturulmu tur.




#ekil 3 ; DYO UV nanokompozit SEM foteafd

, izilme direncinin steelool testi ile mevcut kaplamalarag Ystyn oldU'u ve déma
(scotchbrite @tekis testi 25kez) ve alkol direncinin d&styn oldu'u gszlenmitir. Ancak
konvansiyonel m¥rekkepler Yzerinde hafif sa renkte olma8 nedeni ile saldmalar
sYrmektedir.Epoksi, urethan ve polyester akrild@tiarde'ilik monomerler kulladarak

: performans Yzerine etkiler
incelenmektedir. Nano UV vernik ile
OPP laminasyoneizilme  direrrleri
karl da! tGAMAta. , ekie Yzerine
yapdt@dan scotchbrite ile 50 kedzme (
25 kez ileri/geri) sonra@sOPP filmde
%60 oraida parlakk kaykdgdrvlYrken
UV nanokompozitte %9 ord@mda
parlakik kaybdgdrYimYi tr.

SONU,

Nanoteknolojik bariyer film ve kaplamalar sert ve elastik ambalaj$eékde Snemli
avantajlar sdlamaktadi. Organik filmlerin nem ve oksijen gegenliklerini minumum
de'erlere 0 Yrmektedir. Hafif filmler sevkyat ve prosest&nemli avantajlar getirmektedir.
Nanokompozit filmlerin tekrairetilebilirli"i bir di"er $nemli avantajd. Bariyer ameal&
kullandan nano sélozik fibriller, nanokil ve silikalar en yayd ardtdma ve gelitirme
malzemeleridir.
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