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ABSTRACT

Many new food packaging technologies have been developed due to consumer wishes and
increased food industry. Intelligent packaging, one of the innovations that has emerged in the
field of food engineering in recent years and develops day by day, It gives us information
about the quality and safety of food. This system, called intelligent packaging technology, is a
new technology that facilitates the implementation of the traceability system in the food
production and consumption chain. Intelligent packaging technology is a system that displays
microbial, chemical, electrochemical, enzymatic and mechanical changes in packaged foods.
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GIDA ENDUSTRIiSINDE AKILLI AMBALAJ KULLANIMI ve GIDALARDA
iZLENEBILIRLIK

OZET

Tiiketicinin istekleri ve gida endiistrisindeki liretim ve iriin ¢esitliligi artiglar1 sebebiyle
bircok yeni gida paketleme teknolojileri gelistirilmektedir. Gida miihendisligi alaninda son
yillarda ortaya ¢ikan ve giin gectikge gelisen yeniliklerden biri olan akilli ambalajlama;
gidanin kalitesi ve glivenligi hakkinda bizlere bilgi vermektedir. Akilli paketleme teknolojisi
olarak adlandirilan bu sistem gida iiretimi ve tiikketimi zincirinde izlenebilirlik sisteminin
uygulanmasini kolaylastiran yeni bir teknolojidir. Akill1 paketleme teknolojisi ambalajlanmis
gidalardaki mikrobiyal, kimyasal, elektrokimyasal, enzimatik ve mekaniksel degisimleri
gosteren bir sistemdir.

Anahtar kelimeler: Akilli ambalaj, indikatér, izlenebilirlik
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GIRIS

Ambealaj; igerisine konulan {iriinii koruyan, {irliniin taginmasini, depolanmasini kolaylastiran,
iirliniin tiretiminden son tiiketiciye ulasincaya kadar en temiz ve en gilivenilir sekilde koruyan
ve iriin hakkinda bilgi veren, sessiz bir saticidir (Anonim, 2018). Tiiketicilerin isteklerinin
artmasi ve gida endiistrisinin egilimleri dogrultusunda gida ambalajlarinin islevleri her gegen
giin gelismektedir. Ureticiler ambalaj materyalinin gidayr uzun siireli taze tutmasim
hedeflerken tiiketiciler ise gidanin tazeligini paketi agmadan gormek ister (Siirengil, G., &
Kiling, B., 2011). Giiniimiiz sartlarinda gelisen {iirlin ¢esitliligine paralel olarak tiiketiciler
istekleri konusunda daha titiz davranislar sergilemektedirler. Uriinlerin {iretiminin hijyenik ve
saniter agidan giivenli olup olmadigina, sagligimizi tehdit edici unsurlar igerip icermedigine
dikkat edilmektedir. Bu ylizden gidalar1 paketlemek i¢in kullanilan ambalajlar tiiketiciler icin
¢ok 6nemli bir parametre olmustur (ITO, 2004).

AKILLI AMBALAJ KAVRAMI

Akillt ambalaj teknolojisi ise gida endiistrisinde son yillarda hizla artis gosteren ve gelisen bir
sistem olmakla birlikte tiiketicinin isteklerinin artmasi sonucu gidanin ilk giinkii tazeliginde
olmasini saglayan gidaya daha az koruyucu madde katarak gidanin raf omriinii arttiran bir
sistemdir (Han, J. 2000). Akilli ambalaj paketlenmis gidanin taginmasi ve depolamasi
sirasinda triiniin kalitesi hakkinda bilgi verir ( Ahvenainen, R., 2003). Gida ile insan arasinda
etkili bir iletisim aracidir ( Yam, KL., 2000. ) Gidanin son kullanma tarihinden 6nce raf 6mrii
hakkinda bilgi verir. (De Jong AR., vd. 2005). Akill etiketler olarak da bilinen bu teknoloji,
ambalajlanmis gidanin iiretiminden tiiketimine kadar gecen siiredeki degisimleri, bozulmalari
ve lrlin tazeligini izlemeye yarayan ambalaj igerisinde veya disarisinda kullanilan
gostergelerdir (Yam, K.L., 2005).

AKILLI AMBALAJLAMA FONKSIYONLARI

Sekil 1: Akilli Ambalajlama Fonksiyonlari (Karagdz, S., Demirdoven, A.,2017)
AKILLI AMBALAJLAMA TEKNIKLERI

Son yillarda gidalarin iiretiminden sonra tliketiciye ulasincaya kadar gegecek siire iginde
gidada olusabilecek degisiklikleri erken donemde fark edebilmek amaciyla akilli ambalaj
kullannmi 6nem kazanmaya baslamistir. Farkli yapisal ozellik tasiyan baslica akilli
ambalajlarin siniflandirmasi Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Akilli ambalajlarin siniflandirilmasi (Yezza, L.A., 2008)

AKILLI AMBALAJLAMADA KULLANILAN SENSORLER

Gida ambalajlanmasinda kullanilan sensorler; triinlerin tazeligini, iiriinlerde mikrobiyal
bozulma olup olmadigini, oksidatif acilasmay1 ve sicakliga bagli degismeleri gdstermektedir
(Kokangiil, G., Fenercioglu, H., 2012). Sensorlerin olgiimlerini gergeklestirebilmeleri igin
kaynaktan siirekli olarak sinyal almalar1 gerekmektedir. Cogu sensor temelde reseptdr ve
cevirgecten olusan iki birimden olugmustur. Reseptorler kaynaktan aldigi fiziksel ve kimyasal
bilgiyi ¢evirgec Ol¢iimiine uygun enerjiye doniistiirmektedirler. Sensorler elektriksel, optiksel,
termal ve kimyasal olarak sinyalleri algilamaktadirlar (Erol Demirbilek, M., 2015).

Ambalajlanmis gidalarda meydana gelen biyolojik reaksiyonlar1 belirleyen, kayit eden ve
ileten cihazlar biyosensorler olarak adlandirilir. Biyosensor; hiicre, enzim ve antikor gibi bir
biyolojik komponentten olusur ve kii¢iik bir doniistiiriiciiye baglidir. Biyosensorler, denenmek
istenen maddeyi 6l¢mek ve tanimlamak i¢in kullanilan hiicre ve molekiillerdeki degisiklikleri
tespit eder. Test edilecek materyalin ¢ok diisilk konsantrasyonlarinda bile etkilidirler.
Materyal biyolojik komponente baglandiginda, doniistiiriici materyalin miktariyla orantili
sekilde bir sinyal lretir. Yani, bir yiyecekte bakteri konsantrasyonu fazla ise, biyosensor
yiyecegin giivenli olmadigi anlamina gelen gii¢lii bir sinyal iretir (Turhan K. N., 2009).
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Resim 3. Food Sentinel System™ (ESS) biyosensér etiket (Han, J. 2000)

AKILLI AMBALAJLAMA SISTEMINDE KULLANILAN INDIKATORLER

Ambalajin i¢inde veya disinda bulunabilen indikatorler dis ortam kosullar1 ve tepe boslugu
gazlar1 sayesinde gidanin kalitesi hakkinda bilgi vermektedirler. Gidanin ambalaj ig¢inde
oldugu siire i¢inde sicaklik, mikrobiyal bozulma, ambalaj biitlinliigii, fiziksel sok, orjinallik
gibi ozellikler icin ¢esitli indikatorler islev yapmaktadir. Kullanilan indikatorlerin bir kismi
gida ile reaksiyona girerken bir kismi ise herhangi bir reaksiyona girmeden bilgi
verebilmektedirler (Bente,F., vd. 2000).
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Indikator Method Kullanm Amacu Kullanm Alani
Sicaklk-Siire Mekaniksel, ll?epcilama tamak | SOZUK ve
indikatorii kimyasal, enzimatik | <osuliannisaptamaki j.. 4urulmus

kosullarda
saklanan gdalar
0, indikatorii Redoks boyalan, pH  Ipepolama kosullrni | Vakumlu
boyalari saptamak paketleme yapilan
gdalar
CO; indikatorii Kimyasal Paket sizintsi olup Modifiye veya
olmadig kontrolli
atmosferde
paketlenen gdalar
Mikrobiyel tireme [pH boyalar, Gidalarn mikrobiyel | Et, balk ve tavuk
. . p y - - - -
indikatorii mikrobiyel metabolit |kaliteleri gibi cabuk bozulan
boyalari gdalar
o Escherichiacoli Et, balk ve tavuk
Patojen fﬁrﬁiﬂ;ﬁlnny;zzlve o 15;_ Sibi gié)ilqabuk bozulan
spesifi gdalar

Tablo 2: Akilli Ambalajlama Sisteminde Kullanilan indikatérler (Gok V, Batu A, Telli R
(2006)

ZAMAN SICAKLIK INDIKATORU (TTI)

Zaman-sicaklik indikatorleri gida giivenliginin ve kalitesinin devamini saglamak, dagitim ve
depolama siirecindeki sicaklik degisimlerini izlemek i¢in hazirlanan etiketlerdir (Gok, V., vd.
2006). Dayaniksiz gidalar yanlis sicakliklarda depolanirsa, mikrobiyal iireme gergeklesir ve
iriin daha kisa siire zarfinda bozulur. Sicaklik siire indikatorleri; gidanin sicaklik zaman
gecmisini belirlemek tizere tasarlanmis Ve iiriiniin ambalaji tizerine eklenmistir (Taoukis, PS.,

Labuza TP, 1989).

Sekil 2: Zaman-sicaklik indikatdr etiket drnegi (Oksiiztepe G., Beyazgiil P., 2015)
(Dikdortgenin rengi dairenin renginden agiksa uygun sicaklik ve siirede depolanmigtir)

Bu indikatoriin esasi; enzimatik tepkimeler sonucu gidalardaki yag bilesenlerinin
parcalanmasi ile olusan pH diisiisiine bagl olarak renginin degismesidir. Bu indikatoérlerin
kullanildig1 sistemlerde tiim dagitim zincirinin denetimi etkin bir sekilde yapilmaktadir.
Ozellikle siit {iriinleri, et , balik, kanatl eti, dondurulmus meyve ve sebzeler, dondurulmus
etler gibi ¢ok ¢abuk bozulabilen gidalar i¢in kullanilmaktadir (Riva, M., vd. 2001).

Bu indikatorler ¢aligma prensiplerine ve piyasada patentli olmalarina gore 4 gruba ayrilir;

Difiizyon bazli indikatorler,
Enzimatik zaman sicaklik indikatorleri,

Zaman sicaklik indikatorleri,
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Polimer bazli zaman sicaklik indikatorleri (Kokangiil, G., Fenercioglu, H., 2012).

Diger sistemlere gore Zaman-Sicaklik indikatorleri’nin avantajlari; maliyetinin diisiik ve
ambalaj materyaline kolayca yerlestirilebilme imkan1 olmasidir.Zaman Sicaklik indikatérleri
tarafindan sunulan diger bir imkansa; “ilk giren ilk, son giren son ¢ikar” yerine ‘“zamaninda
veya en kisa raf dmiirlii Girliniin sunalmasi1” gibi yeni stratejilerdir.

TAZELIiK INDIKATORLERI

Tazelik indikatorlerinin  baglicalar1 pH degisimine duyarli indikatdrler, ugucu azot
bilesiklerine duyarli indikatorler, hidrojen siilfite duyarli indikatorler, ¢esitli mikrobiyal
metabolitlere duyarli indikatorler gibi siralanabilir.

Gidalarin depolanmasi sirasinda gerekli kosullarin ihlali ve mikrobiyal bozulmalar neticesinde
meydana gelen metabolitlerin (CO,, SOz, NHs, aminler, H>S, organik asitler, etanol, toksin
veya enzim) ve degisen gaz konsantrasyonlarinin tespiti esasina gore c¢alisan sistemlerdir
(Kruijfy, N.D., vd. 2001).

Metabolik Uriin Metodu indikator
CO, Bromotimol bilesigindeki renk degisimi
CO,, SO,, NH4 Ksilen mavisi, bromokresol mavi, kresol,

fenolftalein gibi indikatdrlerin ambalaj
malzemesinde renk degistirmesi

CO,, NHy4, aminler, H,S CO2, NH4 amine duyarli boyalardaki ve H,S’e
bagli olarak meydana gelen renk degisiklikleri

Asetik asit, laktik asit,

asetaldehit, amonyak pH boyalarinda ve etiketlerinde renk degisiklikleri
Ee%?;: lgiﬁe?r?ntemt()ksm Polidiasetilen bazli polimerlerdeki renk

Diasetil Aromatik ortodiaminlerde optiksel degisikler
Mikrobiyal enzimler Mikrobiyal enzimlerin kromojenik

substratlarindaki renk degisikleri

Tablo 3: Cesitli tazelik indikatorleri ve etki mekanizmalar (Gok, V., 2007)

@o=m
17 1

use now do not use
Bon Mlfore savtar s Sarbar then swsl - Da men st shuw e ty des

Sekil 3: Tazelik indikator 6rnekleri. (Anonymous, 2007
Bazi tazelik indikatorlerini ¢alisma prensiplerine gore su sekilde siniflandirabiliriz;
a. pH degisimine duyarh tazelik indikatdrleri,
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b. Ugucu azot bilesiklerine duyarli tazelik indikatorleri,

C. Hidrojen siilfite duyarl tazelik indikatorleri ve

d.Cesitli mikrobiyel metabolitlere duyarli tazelik indikatérleridir (Ozgandir, S. ve
Yetim, H., 2010).

pH degisimine duyarh indikatorler: Bu indikatorlerde pH boyalar1 kullanilmaktadir. Bu
indikatorler, mikrobiyal bozulma siirecinde iretilen ucucu bilesiklerin varliginda renk
degistirmektedir.

Ucucu aminlere duyarh indikatorler: Bu indikatorlerde ise iiriinde meydana gelen
bozulma sonucu aciga c¢ikan bilesikler ile indikatoriin reaksiyona girmesi, renk
degisikligine yol agmaktadir. Uriinlerin bayatlamasi, bozulmasi ve ugucu aminleri
iiretmesiyle tepe boslugunda biriken bu gazlar, reaktifle birlesir ve etiketin ig¢indeki fitilin
rengini agik pembe bir renge doniistiirerek, tiikketicileri uyarmaktadir.

Hidrojen siilfite duyarh indikatorler: Bu indikatorlerde ise H,S gibi ugucu bilesikler,
miyoglobin bazli kimyasal indikatorler ile belirlenebilir.

Mikrobiyal metabolitlere duyarh tazelik indikatorleri: Bu indikatorlerde ise paketlerin
tepe boslugunda biriken etanoliin, alkol oksidaz, peroksidaz ve bir kromojenik substrat
yardimu ile Slgiilmesi prensibine gore ¢alismaktadirlar (S.Ozgandir, H. Yetim,. 2010).

SIZINTI iINDIKATORLERI

Bunlar modifiye atmosfer ambalajda kullanilan bazi gazlarin varligini ya da yoklugunu
gosteren sistem olup, ambalaj biitiinliigli ve sizintilar1 hakkinda bilgi vermektedir. Sizint1
sonucu koruyucu atmosfer tahrip olmakta ve dis ortamdan iceriye mikroorganizma
bulagmas1 ger¢eklesmektedir. Bu nedenlerden dolayr mikrobiyal gelisim hizlanmakta ve
irin daha kisa slirede bozulmaktadir. Sizinti indikatorleri, kimyasal ve enzimatik
reaksiyonlarin bir sonucu olarak renk degistirirler. Oksijen ve karbondioksit indikatdrleri
olmak iizere iki cesit sizint1 indikatdrii kullanmlmaktadir (Oz¢andir, S. ve Yetim, H., 2010).

Indikatorler; tablet, etiket, bask1 seklinde olabildigi gibi, polimer film kaplanarak ta formiile
edilebilmektedir. Bu amagla yaygin olarak kullanilan ve ticarilestirilmis ornegi Ageless-
Eye® markali oksijen gazi1 indikatorleridir. Bu indikatoriin yerlestirildigi ambalaj
icerisindeki oksijen gazi seviyesi %0.1 in altina diistiiglinde indikator etiketin rengi

pembeye, %0.5 in iizerine ¢iktiginda ise maviye doniismektedir (Purma, C. ve Serdaroglu,
M., 2006).

UUQOC.

(omo«w«m y *Ormaptmmsﬁ o mots)

5 Ng‘; 2-3 hours ator oxypen lavet has reached Oxyganrtroe (25°C) ptosem
T —————

about 5 minutos aftor contact with oxygan (25'C)
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RFID ETIiKETI

Radyo frekansli tanima sistemi, radyo dalgalari ile tanimlama yapan ve iiriinii uzaktan izleme imkan
veren bir sistemdir (Turhan K. N., 2009). RFID sistemi , antenli bir ¢ipten yapilan etiket (tag) ve
antenli bir okuyucudan (reader) olusur. Ayrica radyo dalgalar1 ile aktarilan verilerin analizi icin
olusturulan bilgisayar yazilimi bu sistemin diger énemli bir pargasidir (Ozgandir, S. ve Yetim, H.,

2010).

—

ETIKET e\

OKUYUCU
Etiketten gelen sinyali
akur,

bilgisayara iletir.

Sekil 4: RFID calisma prensibi 1 (Ozgandir, S., Yetim, H., 2010)
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Sekil 5: RFID caligsma prensibi 2 (Ozgandir, S., Yetim, H., 2010)

Kullandig1 gii¢ kaynagina bagh olarak aktif ve pasif etiketler olarak ayrilirlar. Pasif etiketler;
bataryaya sahip degildir, okuyucu tarafindan aktive edilirler. Aktif etiketler ise kendi
bataryasina sahiptir, kendi enerjisini kendi iiretir ve okuyucuya sinyaller gonderir. Bunun
yaninda giiniimiizde hem batarya hem de okuyucudan gelen dalgalar1 kullanan yari-pasif
etiketler de mevcuttur (Angeles, R., 2005).

Marketlerde RFID sisteminin kurulmasi ile bir iirlinden rafta ka¢ adet kaldigi, depoda ne
kadar stok oldugu, iiriinlerden hangilerinin raf 6mriinii tamamlamak tizere oldugu, dogru
sicaklikta muhafaza edilip edilmedigi gibi bilgilere otomatik olarak ulagilabilmektedir.
Barkod okuma sistemlerinden farkli olarak, aligveris sepetindeki tiim iirlinlerin tek tek
okunmasia gerek kalmamakta, iirlinler kasaya yaklaginca sistem otomatik olarak
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hesaplamaktadir. Bu da hem zamandan, hem de is giicinden kazanim saglamaktadir (Kavas,
A., 2007).

SONUC

Uretimden — tiiketime kadar tiim asamalarda gidalarin tazeliginin ve diger kalite dzelliklerinin
kontrolii her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu yiizden gelistirilen akilli paketleme
teknolojisinde depolama sirasinda olusan gesitli metabolit artiklarin saptanmasi prensibine
dayanilarak gelistirilen indikatorler gerek paket icerisine gerekse de ambalaj malzemesinin
bilinyesine entegre edilmektedir. Dagitim ve depolamanin tiim asamalarinda gidalarin tazeligi
ve depolamada uygun sicaklik—siire uygulanip uygulanmadigi hakkinda bilgi elde
edilebilmektedir. Akilli paketleme teknolojisi kullanilarak hem tiiketicinin saglig1 korunmakta
hem de ekonomik kayiplarin oniine gecilebilmektedir.

Ayn1 zamanda iirlinlerdeki degisimler dnceden fark edildigi icin, tiiketici goziinde prestij ve
giiven kaybir yasamamaktadir. Gelecekte artan diinya niifusu karsisinda iiretilen tarim
iiriinlerinin yetersiz kalma riski {iriinlerin bozularak ¢ope atilmasini daha vahim bir hale
getirmektedir. Akilli ambalajlama teknikleri sayesinde insanlar onceden uyarilacagi igin,
israfin da azalacak olmasi, akilli ambalajlarin bir diger avantajidir. Buna karsilik, akilli
ambalajlarin belirli gidalara veya belirli metabolitlere spesifik olmasi ve maliyetlerinin
yiiksek olmasi1 dezavantajlarint olusturmaktadir. Gelistirilen yeni teknolojilerle etiket ve
ambalajlara akillilik vasfi yiiklenerek gida giivenliginin saglanmasi, izlenebilirligin verimli
hale gelmesi ve gida kalitesinin siirekli iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Sonu¢ olarak
iilkemizde heniiz herhangi bir uygulama alani bulamayan bu tiir etiket sistemlerinin
ontimiizdeki donemlerde daha da yayginlasacagi dngoriilmektedir.
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