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OZET

Gidalarin taginmasi ve depolanmasi sirasinda maruz
kaldiklari sicakliklarin ve siresinin belirlenmesi, gidalarin raf
Omiuirleri lizerine etkisinin incelenmesi, ve gidalarin kalan raf
Oomdirlerinin dogru olarak tespit edilebilmesi icin zaman-sicaklik
belirteci (TTI) uygulamasi énemli bir uygulamadir. Sit gibi
uygulanan isil islemin gidanin besin ve duysal 6zellikleri (izerine
etkisinin 6nemli oldugu durumlarda uygulanan isil iglemleri
optimize etmek icin TTI kullanimasi ile ilgili calismalar
literatiirde yer almaktadir. Ozellikle dondurulmus gidalarda TTI
kullaniminin 6nemi uzun yillardir bir ¢ok calismaya konu
olmakla birlikte heniiz lilkemizde bu konuya gereken Gnem
verilmemektedir.
Anahtar kelimeler:
paketleme

Zaman-sicaklik belirteci, raf 6miir,

ABSTRACT

The use of time temperature indicators (TTI) is an
important application to monitor the changes in the
temperature and the duration period during storage and
transportation of food products, to determine the effect of
these changes on the shelf-life, and to evaluate the correct
shelf-life. There have been some studies in the literature on the
usage of TTI to determine the optimum heat treatment for
some food products like milk, for which exceeding temperature
of the heat treatment could cause some problems on the
nutritional and sensorial properties. Although the use of TTI
especially for frozen products has been a subject for most of
the studies, the necessary attention has not been given in our
country up to now.

GIRiS

Glvenli gida dretimi bir cok farkli kavrami icine alan bir
islemdir. Tuketiciler, yliksek duysal tat ve goériiniime sahip,
besin dederi yiiksek, uzun slre dederinden bir sey
kaybetmeden saklanabilen, ve tiiketim aninda giivenilir gida
talebindedirler. Ayni zamanda katki maddesi ilave edilmemig
dogal Urtinlere ihtiyag duyulmaktadir. En 6nemli sorunlardan
biri de dagitim ve tasima sirasinda drinlerin kalitesinde
degisiklik olup olmadiginin dogru olarak tespit edilememesidir
[1].

Uzun raf dmir ve minimum islenmis gida elde etmenin
temel yolu gidaya uygulanan tim islemlerin gidanin tiiketilene
kadar givenirliligini koruyabilmesi ve besin dederi kaybinin
minimumda tutulabilmesidir. Gliniimiizde, bunu saglayabilmek
icin gida Ureticilerinin ham madde teminimden tiiketime kadar
tim adimlarda HACCP (Tehlike Analizleri ve Kritik Kontrol
Noktalar) ve GMP (Iyi Uretim Teknikleri) uygulamalari
gerekmektedir. Toplam Kalite Yonetim (TQM) uygulamasi gida
sanayisinin temel ihtiyag ve hedefleri arasina girmektedir [2, 3,
4]. Yukarida belirtilen tim bu kalite saglama prensiplerinin
uygulama alanlari daha 6ncede belirtildigi gibi ilk adimdan son
ana kadar uygulanmak zorundadir ve en ufak bir aksama kalite

kaybina yol agmaktadir.

Gida paketlerinin lizerinde yer almasi gereken raf émir ve
kullanim yénlendirmesi market calisanlarini ve tliketiciyi
bilgilendirme acisindan 6nem tasimaktadir. Fakat ozellikle
sicaklik degisimlerine maruz kalmis gidalarda paket tzerindeki
tarihleme 6nemini yitirmektedir. Dolayisi ile depolama ve
dagitim asamalarinda kritik noktalarda ve belirli araliklarla
sicakligin odlglilmesi ve tavsiye edilen sicaklikta tutulmasi
gerekmektedir. Sicaklik belirtegleri (TI) Griinin sicakhdinin
belirli bir sicaklik seviyesinin tizerine cikilip cikilmadidini belirler.
Sicaklik-zaman toplayicilari (TTI) ise sicaklik ve sicaklia maruz
kalma siresini belirler ve sonugta gorinir bir sinyale
dondgtirdr [5, 6].

Bu galismanin amaci TTI tiirleri ve uygulamalari hakkinda
bilgi vermek ve sicaklik degisimi kokenli gida kayiplarinin
azalmasi igin (Ureticilerin dikkatini bu konuya g¢ekmektir.
Ulkemizin cografi 6zelliginden dolay! ayni giin icinde yoresel
sicaklik degisimlerinin fazla olmasi bu konunun &zellikle
donmus gidalarin ve kisa raf émurli (perishable) gidalarin
taginmasi ve depolanmasi acgisindan ayrica 6nem arz
etmektedir.

Gidalarin dagitim ve depolama sirasinda maruz kaldigi
sicakhigin 6nemi

Gida Uretildikten sonra tiiketime kadar kalitesinin
korunmasi, gida paketinin maruz kaldigi ic ve disg kosularinin
degisimine badhdir [1, 6, 7]. Bunlar, paket icindeki gazin
kompozisyonu, bagdil nem, basing, 15k ve sicaklik olarak kisaca
Ozetlenebilir. Dis kosullardaki degisiklik paket icinde de
dedisiklige neden olabilmektedir. Paketlerin saklama
kosullarinin kontroli maksimum kalite elde edilmesi igin 6n
sarttir.

Olasi bir sicaklik degisimi fark edilmeyince ozellikle
donmus (dondurma, balik, et gibi) Uriinlerde ciddi sorunlar
yaratabilmektedir [8, 9 10, 11]. Sicaklik dalgalanisi (artip sonra
tekrar diismesi, ve bu olayin diizensiz olarak devam etmesi) et
ve balikta mikrobiyal bozulmaya, dondurmada ise dokusal
kalite duslisiine neden olmaktadir. Ayni zamanda donmus
trtinler diginda ki Girlinlerde ise bazi kimyasal tepkimelerin (yag
oksitlenmesi gibi) hizlarinin artmasi ile Griinde kalite kaybina
sebep olabilmektedir. Son tiketim tarihi gegmemis oldugu
halde sicaklik dizensizligi ile gidalarda bazi sorunlarin
meydana gelmesi kaginlmaz olmaktadir. Buda sadece
trtnlerin kabul edilebilirliligini dedil, ayni zamanda sirketlerin
guvenirliligini de etkilemektedir.

Daditim ve depolama sirasinda paketlerde
kullanilabilecek olan TTI ile Griiniin maruz kaldigi sicaklik
degisimlerinin kontroll ve geri kalan raf-dmdir tayini mimkin
olabilmektedir [12].

Zaman-Sicaklik Belirteg Tipleri
TTI'lar basit, pahali olmayan, (rinlerin zaman-sicaklik

etkilesimini gostermeye yarayan cihazlardir. TT1, sicaklida bagl
mekanik , kimyasal ve ya enzimatik donisimsiz



degisimlere, mekanik bozulma, renk gelisimi veya renk
olusumu halinde gozle fark edilebilir tepki vererek
calismaktadirlar.  Sadece sicaklik dedisimi, veya sicaklik
dedisimi ve zamanla meydana gelen paket icindeki degisimler
(asitligin artmasi/diismesi, gaz igeriginin dedismesi, gibi)
paket {izerine monte edilen belirteclerle belirlenebilmektedir.
Farkli 6zeliklere sahip olarak dretilen TTI'lar farkli amaglar icin
kullanilabilirler. Calisma prensibine, kaynadina, verdigi
tepkiye, uygulamaya bagli olarak cok farkli siniflandirmak [4]
mimkiin olmakla birlikte, temel olarak belirtegleri i kissmda
inceleyebiliriz [1].

Bunlar:

1. Kritik sicaklik belirtecleri: CTI'lar gida paketlerinin
belirli bir referans sicakhgin (kritik sicaklik) altinda veya
Ustlinde bir sicaklida maruz kalip kalmadigini gosterirler. Kisa
bir zaman araligi (bir kag dakika veya saat) ile ilgilidirler, fakat
tam olarak kritik sicaklidin altinda ve Ustiinde ne kadar
kalindig1 hakkinda bilgi vermezler. Sadece Ur{inlin istenmeyen
bir sicakliga, kalitesinde veya gidanin glvenirliginde sorun
yaratabilecek olan fizikokimyasal veya biyolojik tepkimelerin
sebebi ile kritik bir degisiklige neden olabilecek bir siire, maruz
kaldigini belirtmektedir. Bu olaylara érnek olarak faz degisimi
ile geri donlislimsiiz dokusal degisimler, donmus Uriinlerin
goziilmesi veya taze Uriinlerin donmasi, gikolatanin erimesi,
proteinlerin yapisal bozukluga ugramasi (denatiire olmasi),
mikroorganizmalarin iremesi verilebilir. ilk olarak (retilen
belirteg tipidir. Sekil 1'de bir 6rnek CTI gdsterilmistir. Ilk sekil
paket degisiklige maruz kalmadan &nce, ikinci sekil ise paket 5
dakika (slre tepkime etkilesimi ile degisebilmektedir) kritik
sicakhidin altinda veya Ustlinde bir sicakida maruz kalinca
olusan renk degisimini géstermektedir.

O N _

Gizelge 1. Tek-farkl sicaklik belirteci. ilk resim sicaklik
degisimine maruz kalmadan 6nce, ikinci resim 5 dakikalik bir
sicaklik artisi sonucu elde edilmistir.

2. Kritik Sicaklik/Zaman Toplayicilar: CTTI'lar belirli bir
referans kritik sicakligin Ustiinde toplam maruz kalma
hakkinda bilgi verirler. Sadece kritik sicakligin Gstiindeki bir
sicaklikta kaliteyi veya glvenirliligi etkileyen &nemli
tepkimelerin etkisini tayin etmek igin kullanilabilmektedirler.
Belirteglerin paketlenen gidalar ile ayni sicaklik hassasiyetine
sahip olmalari gerekmektedir.

3. Zaman-Sicaklik Toplayici veya Belirteci: Genellikle, TTI
biitilin tip zaman sicaklik belirteg sistemlerine veya cihazlarina
verilen addir. TTI'lar sicaklik sensorii olan kiiglk bir veri
kaydedici ihtiva ederler. Boylece sicaklik dedisimi basit bir
sekilde bilgisayara kaydedilir.

Ticari TTI tipleri

Son yillarda, (g tip ticari TTI'lar Gretilmistir. Bilimsel ve sanayi
kullanimlari ile ilgili calismalar yapilmaktadir. Tiiketiciye
yonelik rahat anlasilir tipte belirtegler de tretilmektedir. Bunlar
tip 2 ve 3 belirteglerin basit kullanim sekli olarak izah edilebilir.
Bunlarda paket (zerinde bulunan pencereler ve yaninda
tliketiciyi uyaran ibareler bulunmaktadir, mesela gériinen renk
yesil ise kullanin, sari ise kullanmayin gibi.

Tip 1. Yayiimaya bagh (diffusion) belirteg. Benzer bir belirteg
Sekil 2' de gosterilmektedir. Belirteg igerisinde kimyasal
maddenin bulundudu bir ped (A) ve kimyasalin yayllmasini
sadlayan bir yol (B) bulunduran sistem ihtiva eder. Yayllmanin
baglamasi igin ped ile yol arasinda bulunan bariyer filmin
kaldinimasi gerekir. Bariyer kaldinldigi zaman, sicaklik

kimyasal maddenin erimesini saglayacak kadar yiiksekse
yayllma baglar. Kullanilan kimyasallara 6rnek olarak yag asidi
esterleri ve fitalat (mavi boya ile renklendirilmis butil stearat
(erime noktasi 12°C) veya dimethyl fitalat (-1.1 °C)) verilebilir.
Artan sicaklida tepki, kimyasal maddenin yol boyunca
yayllmasi ve pencerelerden mavi rengin belirmesi ile
anlasilmaktadir. Farkl gidalar igin farkl erime noktasina sahip
kimyasallar kullanarak gidanin kalan raf omrld tayin
edilebilmektedir. Eger sicaklik istenilenin lizerine clkmamis ve
kimyasal erimemis ise sistemde yayilma olmamaktadir.
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Cizelge 2. Yayllma bazli belirtec. Yag asidi ve boya A
bélgesinde, A ile B bolgesi arasindaki bariyerin kaldirilmasi ve
sicakligin artmasi ile karigimin takip edecegi yol ve dereceleri.

Tip 2. Enzim aktivitesi kullanan belirtec. Bir yag substratinin
kontrollii enzimatik hidrolizi ile meydana gelen renk
degisimine badh calisan bir belirtectir (Sekil 3). Tepkime
baglamadan 6nce, belirteg kiiglk plastik posetler ihtiva eden
iki bolimden meydana gelmistir. Birinci bolimde bir sulu
lipolitik enzim cozeltisi (6rnegin, lipaz) vardir. Tkinci bélim ise
bir pH belirteci ile karisim halinde polivinil klorit tasiyicrya
emdirilmis yag substrati ihtiva eder.
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Cizelge 3. Tip 2 belirteg. Henliz enzim-substrat tepkimesi
baglamadan 6nce pencere beyaz renkli (Sekil A), tepkime
basladigi zaman pencere yesil renkli (Sekil B), pH diismeye
devam edince pencere sari renkli (Sekil C).

Farkli enzim-substrat konsantrasyon ve kombinasyonlari ile
farkli gidalar igin gerekli zaman-sicaklik bagimlilig
belirlenebilmektedir. Belirteg 6zel bir mekanik etki veya ele
yapillan mekanik basing uygulamasi sonucu bélimler arasi
bariyerin kirilmasi ile aktive edilir. Boylece enzim ile substrat
karisir. Substratin hidrolizi ile asit acida cikar ve pH dliser, ve pH
belirteci renk degistirir. Renk dedisimi yesil, sari, turuncu, ve
kirmizi olarak pH dedisimini kinetik olarak da incelenebilecek
sekilde bilgisayara da ylklenebilir veya gorsel olarak
pencereden de (Sekil 3) takip edilebilir.

Tip 3. Polimerizasyon tepkimesi bazli belirteg. Diasetil
monomerlerin polimerizasyonu renkli bir polimer olugturur. Tip
3 belirteci de bu 6zellije gore diizenlenmistir.Olusan rengin
optik olarak tespit edilmesi ile degisim gdzlenebilmektedir.
Belirtecin -24°C'de saklanmasi, kullanim oOncesi etkilesimi
engellemek adina gereklidir.

Belirteglerin kullanimlar lizerine arastirmalar

2. Dinya Savas! sirasinda dondurulmus driinlerin yanina buz
yerlestirip buzun eriyip erimedidi kontrol edilerek Grlinlerin
sicaklgi anlasilmaya caligiimistir [12]. Daha sonralar yiiziin
Uzerinde calisma patent almis olmakla birlikte sadece birkag
tur TTI ticari hale getirilmistir [5]. Kullanimin yayginlagmama
sebebi, kullanilacak olan TTI segimi bir gok 6nemlifaktore
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bagl olmasidir. Hangi tip TTI kullanilacagi, gidanin kendisine,
paketledigi malzemelerin dzelliklerinin tespit edilmis
olmasina, énemli kalite parametresine, ve bu parametrenin
kinetik calismalarla elde edilmis aktivasyon enerijisi gibi
bilgilere ihtiyag vardir [7, 8, 9, 11, 13]. Sonra gida ile ayni
veya yakin sicaklik etkilesimine (aktivasyon enerijisine) sahip
TTI secimi gerekmektedir. Gidanin su aktivitesi-nem orani-
sicaklik etkilesiminin belirlenmesi, hangi sicakliklarda
depolanacadi ve dagitilacadi gibi temel bilgilerin yani sira raf
Omiirlerinin tespit edilmesi 6n sartlardan biridir. Fakat bu
faktorler belirlendikten sonra Ureticiler Grlinlerinin dagitim ve
depolama sirasinda olabilecek kalite kayiplarini minimuma
indirebileceklerdir. Glinimiizde yapilan galismalar genellikle
bu konular icinde yer almaktadir. Ornek olarak bazi
calismalar asagida verilmistir.

Fu ve ark., [3] gida Urinlerinin kalan raf Omrind
belirlemek igin TTI kullaniminin uygulanabilirliligini
calismiglardir. Siit tozu ve patojen bir mikroorganizma ile model
bir gida sisteminde TTI uygulamislardir. Ozellikle vurguladiklari
nokta, sabit sicakliklarda TTI ve patojen gelisme hizlarinin
korelasyonlarinin iyi oldugu, fakat dogru sonug icin periyodik
olmayan sicaklik degisimleri ile galisiimasinin gerekli oldugunu
bildirmektedirler.

Shellhamer ve Singh [14] cottage peynirinin dedisik
sicaklik kosullarinda mikrobiyal ve asitlik gelisimini ve
Orneklerin paketlerinin lzerinde bulunan TTI (sicaklik ve
sicaklija maruz kalma siiresini tespit eden) tepkisini kinetik
olarak inceleyerek, TTI kullaniminin kisa raf dmurli gidalarda
saklama veya depolama sirasinda farkl sicakliklara maruz kalip
kalmadigini belirlemek agisindan faydal bir uygulama oldugu
sonucunu bildirmislerdir. Ayni sonug Smolander ve ark., [12]
tarafindan da verilmistir. Bu calismada, tavuk pargalarinin
modifiye atmosferde paketlenerek, sabit ve dedisken
sicaklilarda depolama sirasinda kalite kaybini TTI kullanarak
belirlemek amaglanmistir.

Literatiirde yer alan calismalar genellikle TTI'larin
gidalarin  saklanmasi ve dagitimi sirasinda kullaniminin
guvenirliligini belirlemek igin yapilmaktadirlar [16, 17, 18, 19].
Calisilan gidalar genellikle donmus Uriinler ve/ veya siit gibi raf
Oomri kisa olan Uriinlerdir. Fakat, yeni bir yaklasimla gidalara
uygulanan isil islemin (pastérizasyon ve/veya sterilizasyon)
etkinligini belirlemek igin TTT'larin kullanimlari calisiimaktadir
[20]. Hangi tip gidada hangi 1sil islem takip edilecek ise
pastOrizasyon veya sterilizasyon (hedef organizma ve
organizmanin dlduriilmesi sirasindaki  kinetik parametreler ve
kullanilacak olan TTI sisteminin kinetik parametreleri dogru
orantii olmasi 6n sarttir) belirlenerek uygun segilmis TTI
sistemi ile 1sil islemin etkinligi belirlenebilir ve proses optimize
edilebilir. Sonug¢ olarak HACCP uygulamalarn sirasinda da
gerekli olan proses etkinligi, prosesin optimizasyonu, daha
yiksek ekonomik etkinligin sadlanmasi, mikrobiyal
guvenirlilige sahip ve kaliteli Grinlerin eldesi gibi nedenlerle
TTI' lerin geligtiriimesinin  6nemli bir yaklasim oldugu
belirtilmektedir [20, 21].

TTI'lann bir diger kullanim alani ise gidalarin tiiketimi
sirasinda istenilen sicakliga ulasilip ulagilamadigini (optimum
tiiketme sicakligi) belirlemekte verilebilir [13]. Ozellikle bira ve
sarapta kullanim Kanada, Yeni Zelanda, Avustralya, Ingiltere
gibi bazi Ulkelerde halen uygulanmaktadir, bebek mamalarinin
hazirlanmas! sirasinda da sise Uzerine TTI yapistirnlarak
mamay! hazirlayanlarin bebegin beslenmesi icin ideal sicakliga
ulasip ulasamadiklarini anlamalarina yonelik ticari TTI' ler de
Uretilmektedir.

SONUC

Bu konunun ¢ok genig kapsamli olmasi nedeniyle daha gok
calismaya ihtiyag duyulmaktadir. Fakat gelecekte gidalarin

paketlerinin Uzerinde yer alan raf émre heniiz ulasiimadid
halde saklama veya dagitim sirasinda sicaklik artigina bagli
bozulan Urtinlerle tiiketici saghginin bozulmasi, raf 6mir tarihi
gectigi halde dogru saklama nedeniyle aslinda riinin
kalitesinde bir kayip olmamasi gibi durumlar nedeniyle gida
kaybi, uygulanan isil islemlerin dogru olarak takip edilememesi
gibi bir cok nedenle TTI'larin kullanimi sanayi de yer alacaktir.
Yakin bir gelecekte Tirkiye'de Uretilen gidalarda da TTI'lar
kullanilmaya baslayacaktir.
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