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Amag: Gidalarin ambalajlanmasi; kalitenin korunmasi, ¢evresel, fiziksel ve mikrobiyolojik faktérlerden
koruma gibi temel islevleri yerine getirmektedir. Son zamanlarda, degisen tiiketici tercihleri ve beklentileri ile
ambalajin rolii temel islevinin de Gtesine gegmistir. Gida ambalajlama sistemlerindeki yenilikler ve akilli
ambalajlama ¢ozlimleri daha giivenli ve yiiksek kaliteli gida iiriinlerinin piyasaya sunulmasina yardimci
olmaktadir. Ayrica yeni gelismeler etkilesimli ambalajlama sistemlerinin gelistirilmesi ile akilli ambalajlama
sistemlerinin daha da gelismesine imkan tammustir. Bu sistemler, gida giivenligini saglamak igin kalite
gostergeleri gorevi gormekte ve genel olarak dogrudan (nem, zaman-sicaklik, tazelik ve biyosensor) veya pasif
(izlenebilirlik ve izleme) gostergeler olarak siniflandirilmaktadirlar.

Sonu¢: Bu derlemede akilli ambalajlama sistemlerindeki giincel gelismeler ve ticari uygulamalar
degerlendirilmistir. Akilli ambalajlama sistemleri ile tiiketicilerin ambalajli gidalarin giivenligi ve raf 6mrii
hakkinda bilgi edinmeleri saglanmaktadir. Ayrica akilli ambalajlama sistemleri, kiiresel gida israfinin ve
kaybinin azaltilmasina katki sunan yeni bir yaklasimdir.

Anahtar kelimeler: gida giivenligi; raf 6mrii; indikatorler; akill etiketler; gida kalitesi

Abstract

Objective: Food packaging fulfills basic functions such as protection of quality, and protection from
environmental, physical, and microbiological factors. Recently, with the changing in consumer preferences
and expectations, the role of packaging has gone beyond its basic function. Innovations in food packaging
systems and smart packaging solutions help bring safer and higher-quality food products to the market. In
addition, new developments have enabled the development of intelligent (smart) packaging systems with the
development of interactive packaging systems. These systems act as quality indicators to ensure food safety
and are generally classified as direct (humidity, time-temperature, freshness, and biosensor) or passive
(traceability and monitoring) indicators.

Conclusion: Current developments in smart packaging systems and commercial applications are evaluated
and smart packaging systems are integrated with food applications about the shelf life of packaged foods, it
will be possible for consumers to be informed about the quality of foodstuffs and to further reduce food waste.

Keywords: food safety; shelf life; indicators; intelligent labels; food quality
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1. Giris

Ambalajlama, ireticiden tiliketicinin  eline
ulagincaya kadar kalite ve gilivenlik acisindan
gidalar fiziksel, kimyasal hem de mikrobiyolojik
kontaminasyondan korumada etkili temel rol
oynamaktadir. Ambalajlanmis gidanin raf omrii,
gidanin hem dogasmma (pH, su aktivitesi ve
solunum hizi) hem de dig faktorlere (depolama
sicakligl, bagil nem) bagh olarak degisim
gostermektedir (Prasad ve Kochhar, 2014;
Ghoshal, 2018).

Ambalajin klasik iglevleri olan iiriiniin muhafazasi
ve c¢evresel etkenlerden koruma yaninda
giinlimiizde iletisim fonksiyonu da Onem
kazanmigtir (Bhargava vd., 2020). Ambalajh
gidalarin ¢evresel kosullari izlenerek, iiriin kalitesi
ve raf Omriinlin miisteri tarafindan gézlenebilmesi
miimkiin hale gelmistir. Daha agik bir ifadeyle
akilli ambalajlama, ambalajlanmis gida iiriiniiniin
ic ve dis ortamlardaki degisiklikleri izleyerek
iiriiniin bulundugu durum ve kalitesi hakkinda bilgi
veren iletisim sistemlerini kullanan bilim ve
teknoloji olarak tamimlanmaktadir (Yam, 2012;
Drago vd., 2020; Soltani-Firouz vd., 2021). Akilli
ambalajlama sistemleri, gida giivenliginin tesis
edilmesinde kalite gostergeleri; aktif (nem, zaman-
sicaklik, tazelik ve biyosensor) ve pasif
(izlenebilirlik ve izleme) indikatorler olarak
smiflandirilmaktadir (Bhargava vd., 2020).

Akilli ambalaj, fiziksel diinya ile dijital diinya
arasinda bir baglant1 kurmakta ve dreticiler,
perakendeciler, tiiketiciler ve sosyal medya
kanallar1 arasmda bir "dijital kopri" islevi
olusturmaktadir. Uriiniin  durumunu  izlemek,
depolama kosullar1  (sicaklik) ve tazeligin
izlenmesinde sensorler kullanilmaktadir. Alternatif
olarak, gostergeler (indikatorler) veya sensorler,
ambalajin disina veya igine yerlestirilerek ambalaja
entegre edilebilmektedir. EFSA (European Food
Safety Authority), akilli ambalaj malzemelerini
"ambalajlanmis gidanin veya gidanin etrafindaki
cevrenin durumunu izleyen malzemeler ve
sistemler" olarak tammlamaktadir (Drago vd.,
2020). Akilli gida ambalajlama sistemleri;
ambalajlanmis  gidanin  kalitesini  izlemeyi,
bulundugu kosullar1 algilamayi, kaydetmeyi ve
tilketiciye gostererek gida giivenligini garanti
etmeyi ve ambalajlanmis gidanin kalitesi hakkinda
son miisteriye bilgi vermeyi amaglamaktadir. Basit
veya reaktif bir akilli ambalaj olmasina bagh
olarak, bunlar birincil (dis veya ig), ikincil veya
ticlinciil ambalaja yerlestirilebilmektedir (Rukchon
vd., 2014; Biji vd., 2015; Ghaani vd., 2016).

Gida tretildikten sonra tiiketime kadar kalitenin
korunmasi, ambalajm maruz kaldigr i¢ ve dis

kosullarin (ambalaj igindeki gaz kompozisyonu,
bagil nem, basing, 151k ve sicaklik) degisimine
bagli olup, ambalajin bulundugu dis kosullardaki
degisiklikler ambalaj icinde de degisiklige yol
acabilmektedir. Gida  ambalajindaki  tepe
bosluklari, zaman iginde gida bilesimlerinde
degisiklikler meydana getirmektedir. Ambalaj
icindeki  atmosferde goézlenen degisiklikler,
transfer ve depolama sirasindaki sicakliklar ve
gidalarm mikrobiyolojik kalitesini tanimlayabilen,
Olgebilen ve/veya raporlayabilen cihazlar nihai
tiikketici, tiretici ve/veya pazarlamacinin pazarlama
zincirinde  kullanilan  koruma  stratejilerinin
etkinligi hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir
(Janjarasskul ve Suppakul, 2018). Ayrica akill
ambalajlama, Ornegin  barkodlar, artirilmig
gerceklik, NFC (Near Field Communication:
Yakin Alan Iletisimi), hoparlorler, radyo cipleri
veya  ckranlar  araciligiyla  bilgilendirme,
otomasyon, pazarlama veya koruma islevlerini de
yerine getirmektedir. Akilli ambalajlama, gidanin
giivenligini ve kalitesini saglamak i¢in; algilama,
kayit, izleme ve bilgileri tiiketicilere iletme gibi
akilli islevleri yerine getirebilen bir ambalajlama
sistemi olup ambalajli Uriiniin giincel durumu
hakkinda tiiketiciyi bilgilendirmektedir (Coma,
2008; Realini ve Marcos, 2014; Janjarasskul ve
Suppakul, 2018; Mustafa ve Andreescu, 2018;
Wang vd., 2019). Japonya, Amerika Birlesik
Devletleri ve Avustralya basta olmak tizere akilli
ambalajlama teknolojisinin gida ambalajlamasinda
kullanimi hizla artmaktadir. Bu sistem, gida arzinin
israfin1 ve eksikligini azaltmak i¢in verimli bir
sekilde  calisabilmektedir. ~ Akilli  ambalaj
kullanimi, gida bilimi ve teknolojisinin en biiyiik
basar1 alanlarindan biri olma potansiyeline sahiptir
(Biji vd., 2015). Akilli ambalajlama teknolojileri;
indikatdrler, sensorler ve veri tastyicilar olarak ti¢
ana teknoloji temellidir;

() Indikatorler; Gidalarm kalite 6zelliklerindeki
degisiklikleri izlemektedir. Ornek olarak zaman
sicaklik indikatorleri, gaz bilesimi ve gaz sizintisi
indikatorleri verilebilmektedir. izleme faktoriine
bagli olarak, bu sistemler ambalajin i¢cine veya
disina yerlestirilebilmektedir (Realini ve Marcos,
2014).

(if) Kalite Sensdrleri; Gidanin kendisinin kalite
ozelliklerinin dogrudan izlenmesi i¢in kullanilir ve
ambalajin i¢inde bulunmaktadir. Bunlar tazelik
sensorleri ve biyosensorlerdir. Kalite gostergeleri
genellikle tiiketiciler tarafindan kalict  ve
yorumlanmas1  kolay renk  degisikliklerini
gostermektedir (Realini ve Marcos, 2014).
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Veri  Tastyicilar  (Izlenebilirlik  cihazlari):
Depolama, dagitim ve izlenebilirlik amaglarina
yonelik olan barkodlar ve RFID’dir. Bu sistemler
yalnizca veri depolamak ve aktarmak igin
kullanilirken, gostergeler ve sensdrler dig ortami
izlemek ve daha sonra bilgileri goriintiilemek i¢in
kullanilmaktadir.  Veri tastyicilarmin  iglevi
izlenebilirligi garanti etmek ve otomasyondur

verilmistir.

(Muller ve Schmid, 2019). Ayrica hirsizlik
vakalarmi  azaltmak
miirekkepler ve boyalar,
etiketler kullanilmaya baglanmustir (Janjarasskul
ve Suppakul, 2018). Cizelge 1’de yaygin olarak
kullanilan baz1 i¢ ve dis

icin hologramlar, 6zel
lazer ve elektronik

indikatorlere yer

Cizelge 1. Yaygin olarak kullanilan bazi i¢ ve dis indikatorler (Kaur ve Puri, 2017)

Uygulama

Indikatérler Prensip/Reaktifler Tiiketiciye Verdigi Bilgi
Mekanik
.Zaman..swal.(hk Kimyasal Depolama durumu
indikatorleri (Dig) I
Enzimatik
Redoks boyalar1
L Depolama durumu
Oksijen indikatorleri (Ig) pH b(_)yalarl Paket Sizintisi
Enzimler
Karbondioksit- Kimvasal Depolama durumu
indikatérleri (Ig) y Paket sizintist
pH boyalar1

Mikrobiyel bilyiime
indikatorleri (I¢/D1s) veya
Tazelik indikatorleri

Belirli metabolitlerle (ugucu
veya ugucu olmayan)
reaksiyona giren tiim boyalar
Toksinlerle reaksiyona giren
cesitli kimyasal ve immiino

Bozulma (Mikrobiyel gida
kalitesi)

Escherichia coli 0157:H7 gibi

Patojen indikatorleri (Ig) spesifik patojenik bakteriler

Sogutulmus ve dondurulmus
kosullarda depolanan gidalar

Diisiik oksijen konsantrasyonlu

ambalajlarda saklanan gidalar
Modifiye veya kontrollii
atmosfer gida ambalaj1

Et, balik ve kiimes hayvanlar1
gibi ¢abuk bozulabilir gidalar

Et, balik ve kiimes hayvanlar1
gibi ¢abuk bozulabilir gidalar

kimyasal yontemler

2. Akilh ambalajlama teknolojileri
2.1. Indikatérler
2.1.1. Zaman-sicakhk indikatorleri (TTI)

Gida ambalajina basilmig olan “en iyi kullanma,
tavsiye edilen tiiketim tarihi (TETT)” tarihi
yalnizca gosterge niteligindedir ve dagitim-
depolama sirasinda gidalarm maruz kalabilecegi
sicakliktaki  olas1  dalgalanmalar1  dikkate
almamaktadir. Sicaklik, dagitim ve depolama
sirasinda gida iirtinlerinin raf omriini, kalitesi ve
giivenligini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Gidanin
sicaklik kosullarinin izlenmesi ve kaydedilmesi
gida giivenligi acisindan Onemlidir. Sicakliktaki
degisim ya da sapma, gidalarin bozulmasina neden
olan  reaksiyonlar1  hizlandirabilmekte  ve
mikroorganizmalarin cogalmasina neden
olmaktadir. Sicaklik ge¢misinin kontrol edilmesi
ve izlenmesindeki zorluk gidalarin raf Omriini
kesin olarak tahmin etmeyi zorlastirmaktadir
(Pereira de Abreu vd., 2012; Janjarasskul ve
Suppakul, 2018; Chen vd., 2020). Nakliye, dagitim
ve depolama sirasinda ortam sicaklik degerlerini
izleyerek soguk zincirin kirildigim1  tespit
edebilmektedir. Gida sicakliginin gergek gecmisini
tespit etmenin zorlugu, raf Omiirlerini tahmin
etmeyi zorlastirmaktadir (Brizio ve Prentice,
2015a).

Zaman sicaklik gostergeleri (TTI), soguk zincir
geemisinin gorsel olarak bir dzetini sunan yeni bir

teknoloji olup termal ge¢misi kaydetmek ve
depolama, dagitim ve tiikketimleri boyunca
dayaniksiz {riinlerin kalan raf émriinii gdstermek
i¢in kullanilan cihazlardir. Bu, zaman ve sicakligin
kiimiilatif etkilerinden kaynaklanan geri donisii
olmayan renk degisikligi prensibine
dayanmaktadir (Wang vd., 2015).

Calisma prensiplerine gore, TTI; kimyasal,
fiziksel, enzimatik ve biyolojik sistemler olarak
ayrilmaktadir.

2.1.1.1. Kimyasal zaman sicakhk indikatorii

Son yillarda TTI'nin 6nemli bir bolimiini
olusturan ¢esitli kimyasal TTI sistemleri son
yillarda hizla geligsmistir. Zaman ve sicakliktaki
degisimin birikmesiyle, TTI kimyasal olarak
reaksiyona girerek ve belirli bir renk degisimi
meydana gelmektedir. Bu renk degisimi paketlenen
iirliniin kalitesini belirtmek igin
kullanilabilmektedir (Taoukis ve Labuza, 2003;
Wu vd., 2013).

Gliniimiizde  kimyasal TTI, esas olarak
polimerizasyon bazli TTI, fotokromik bazli TTI ve
oksidasyon reaksiyonu bazli TTI'dan olusmaktadir
(Wang vd., 2015).

Polimerizasyon bazli zaman sicaklik gostergesi; ilk
kimyasal TTI tiirleri, bir monomerin asetilen
grubuyla (R1C=C-C=CRy) kat1 hal polimerizasyon
reaksiyonuna dayanmaktadir. Yiiksek sicaklik ve
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yiikksek radyasyon gibi dis ¢evresel kosullarda
monomerler 1,4-katilma polimerizasyon
reaksiyonunu izlemekte ve (R:i[C=C-C=C]iR)
yapisina sahip bir polimer olan polidiasetilen
(PDA) bilesigini olusturmaktadir. Ana zincir
konfiglirasyonundaki  degisiklikler, polimerin
absorpsiyon  spektrumunu  degistirerek  renk
degisikligine neden olmaktadir (Wang vd., 2015).

Fresh-Check® ve HEATmarker® (TempTime,
New Jersey, ABD) gibi bazi asetilen polimerleri
ticari TTI'da kullamilmstir. Bu TTI, renkli opak
polimerin  renksiz  asetilenik  monomerden
tretildigi  1,4-ilaveli polimerizasyondaki renk
degisikligi esasina gore ¢aligmaktadir (Ellouze ve
Augustin, 2010). Ayrica 1s1, kimyasallar, mekanik
deformasyon, 151k ve digerleri gibi uyarilar {izerine
floresan  Ozelliklerini  degistiren ~ kromojenik
polimerler de arastirtlmistir (Han vd., 2018; Muller
ve Schmid, 2019). Etkili bir TTI'nin temel
gerekliligi, hedef sicakliktaki degisimlere karsi net
ve geri dondiiriilemez bir reaksiyon gostermektir.
Bir TTI, gida irinleri i¢in giivenli olmali ve
yalnizca gida triinlerinin son kullanma tarihinin ne
zaman dolacagm kullanicilara bildirmelidir.
Asagida piyasada bulunan baz1 ticari TTI
orneklerine yer verilmistir;

Fresh-Check®TTIl (Temptime Corp., Morris
Plains, NJ, ABD) bir kati hal polimerizasyon
reaksiyonuna dayanan ve Olgiilebilen bir renk
degisikligidir (Tsironi vd., 2008; Pavelkova, 2013).
Fresh-Check®, i¢ ice gecmis iki es merkezli
daireden olusmaktadir. Polimer, dis koyu renkli
halkanin  aksine i¢ acik renkli halkaya
yerlestirilmekte, sicaklik yiikseldikce ve reaksiyon
siiresi arttikca, gida kalitesindeki kayipla orantili
bir hizda i¢ acik renk kademeli olarak agiktan
koyuya dogru degismektedir. Sicaklik ne kadar
hizli yiikselirse, polimerde renk degisiklikleri o
kadar hizli gerceklesmektedir. Bu gostergeler
meyveli kek, marul, siit ve sogutulmus gidalarda
kullanilmaktadir (Mendoza vd., 2004; Manjunath,
2018; Chowdhury ve Morey, 2019).

HEAT marker®, diasetilen monomerlerinin
polimerizasyonuna dayanan TempTime®n ticari
bir TTI'sidir. Ozellikle as1 viallerin izlenmesi i¢in
tasarlanmistir. HEAT marker®, referans olarak
donuk sar1 bir daireden ve diasetilen monomerlerle
kapli hafif bir dikdortgen alandan olugmaktadir.
Tim tedarik  zincirini  izlenebilir, igteki
dikdortgenin renginin donuk daire ile ayni olmasi
ile kullanicilart bilgilendirmektedir (Wang vd.,
2015)

Fotokromik tabanh zaman sicakhk gostergesi;
Bu kimyasal TTI, belirli bir renk sergilemek i¢in
151¢m  belirli dalga boylariyla aktive edilen

fotokromik bir bilesige dayanmaktadir. TTI'yi
hazirlamak i¢in ters reaksiyon isleminde termal
olarak indiiklenen solma ilkesi kullanilmaktadir.
Isik enerjisinin  emilmesi, 1518 yansimasi,
yayilmasi, bir enerji transferi veya doniisiimii gibi
tersine c¢evrilebilir renk degistirme olaylarini
kolaylagtirmaktadir ~ (Sadeghi ~ vd.,  2019).
Reaksiyon hizi ve solma derecesi, zaman ve
sicakligin artmasiyla degismekte, boylece raf dmrii
tiikketiciye gozle goriiliir sekilde
gosterilebilmektedir. Fotokromik bilesikler sarj
edilmeden Once stabildir ve disik ¢alisma
sicakligina  maruz kaldiginda renk stabil
kalmaktadir. Bu nedenle, bu tiir TTI, diigik
sicaklikta otomatik bir sarj cihazi ile belirli dalga
boylarindaki 1s18a, genellikle ultraviyole 1s18a
maruz birakilarak etkinlestirilmektedir.
Giliniimiizde, akilli ambalajlamada kullanilan
fotokromik bilesikler esas olarak spiraromatik
hidrokarbon ve diaril wvinil bilesiklerinden
olugmaktadir (Wang vd., 2015).

Uyaranin kaynagina bagli olarak, kromojenik
malzemeler elektrokromik  (elektrik  alam),
termokromik (1s1), fotokromiv (ultraviyole-UV)
solkatokromik  (¢Oziiciiler-nem),  biyokromik
(oatojenler), kemokromik (kimyasal degisimler-
pH, iyon, nem) olarak siniflandirilmaktadir.

Spiropiranlar, spiro-oksazinler ve naftopiranlar
endistride yaygin olarak ticari fotokromik
renklendiriciler olarak kullanilmaktadir. Giivenilir
veri elde etmek i¢in renk degistirme siireci
bozulma siireci ile senkronize edilmektedir
(Magsoudlou vd., 2019).

Onvu™ TTI (Fuchs, Andre. Schliengen-
Obereggenen, Almanya) ambalajin {izerine de
basilabilen, spiropiran'iin katt hal reaksiyonuna
dayanan ve sicakliga duyarli herhangi bir {iriin i¢in
kullanabilen bir TTI etiketidir. Gosterge Sistemi,
renkli bir “i¢ kalp” sekli ve renksiz bir “kabuga”
sahip bir "elma" seklinde tasarlanmis olup, 15182
duyarl bilesiklere dayanmaktadir (Manjunath,
2018). Isiga duyarli mirekkep OnVu™ TTI,
(Bizerba, Almanya) otomatik bir UV 1sik sarj
cihaz1 kullanilarak uv 15181 ile
etkinlestirilmektedir. Aktive edilen renk referans
renk ile ayn1 renge geldiginde iiriin raf 6mriiniin
sonuna geldigini gdstermektedir. UV 15181 ile
aktive olan organik pigmentler icermekte ve maruz
kalma  artan  sicaklikla ~ zamanla  renk
degistirmektedir. Mavi i¢ kalip, zamanin ve
sicakligin ~ bir  fonksiyonu olarak beyaza
doniismektedir (Pocas, 2001; Taoukis, 2008;
Tsironi vd., 2008). Renk bozulmast, sarj isleminde
kullanilan 1s1k miktari ile orantilidir ve fotokromik
pigmenti etkinlestirmek i¢in kullanilan UV 1518min
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darbe siiresi ve yogunlugu kontrol edilerek
ayarlanabilmektedir. Rengin agiga ¢ikma siireci ve
sarj islemi, pratik uygulama i¢in Onemli
gereklilikler olan izotermal ve izotermal olmayan
kosullar altinda iyi bir sekilde tekrarlanmaktadir
(Brizio ve Prentice, 2015b). Bu TTI'lar, 5°C'de raf
omrii 5-6 gilin olan et, balik, siit iiriinleri ve hazir
gidalar i¢in tasarlanmigtir (Tsironi vd., 2008;
Kreyenschmidt vd., 2010; Sharrock, 2012;
Pavelkova, 2013; Brizio ve Prentice, 2015b;
Taoukis ve Tsironi, 2016).

Redox reaksiyon bazli zaman sicaklik gdstergesi;
Redox reaksiyon bazli TTI, redoks reaksiyonu
veya 15181n indiikledigi redoks reaksiyonu yoluyla
renk degisikligini gostermektedir. Sistem havadaki
oksijenle reaksiyona girmektedir. Reaksiyon hizi,
dogrudan zaman ve sicaklik birikimi ile iligkili
olup, redoks reaksiyonuna dayali TTI, toksik
maddeler, yani antrakinonlar icermektedir. Ayrica,
ortamdaki  oksijen  redoks  reaksiyonunu
etkileyeceginden ve kesin bir  gosterge
olamadigindan ticari olarak kullanilmamaktadir
(Wang vd., 2015).

2.1.1.2. Fiziksel zaman-sicakhik indikatorii

Farkli ¢alisma prensiplerine dayali olarak fiziksel
TTI; difiizyon bazli TTI, nanopartikiil bazli TTI,
elektronik TTI vb. olarak ayrilabilirler. Yeni
teknolojilerin  ve malzemelerin  gelismesiyle
birlikte, fiziksel Gzelliklerin renk degistirmesine
dayali yeni TTI sistemleri gelistirilmektedir.
Asagida piyasada bulunan baz1 ticari TTI
orneklerine yer verilmistir;

Difiizyon tabanli zaman sicaklik gdstergesi olarak
ticarilestirilen monitdr Mark™ TTI (3M Company,
Minnesota, ABD), tipik bir difiizyon bazli TTI
sistemidir. TTI, renkli bir yag asidi esterinin
yiiksek kaliteli kurutma kagidindan yapilmisg
gozenekli bir fitil boyunca maviye boyanmis bir
yag asidi esteriyle sicakliga bagh difiizyon
reaksiyonuna dayanmaktadir. Olgiilebilir yanit1 ise
diflizyon mesafesi ile ilgili olup sicaklik ne kadar
yiiksekse, difiizyon da o kadar hizli yayilmaktadir
(Wang vd., 2015; Manjunath, 2018). Sistem ile
iirliniin maksimum depolama sicakligini agtig1 giin
sayisini veya saati gostermektedir (Ghaani vd.,
2016).

Tempix sirketi tarafindan sunulan Tempix TTIL,
belirli  bir maddenin morfolojik degisimine
dayanan bagka bir tiir ticari fiziksel TTI'dir.
Tempix gostergesindeki siyah kontrol c¢ubugu
gorlindiigiinde, miisteri {irliniin soguk zincirde
dogru sicaklikta tasindigindan ve saklandigindan
emin olabilmektedir (Sekil 1) (Wang vd., 2015;
Drago vd., 2020; Soltani-Firouz vd., 2021).

LI
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Sekil 1. Tempix tiriiniiniin etiketteki uygulamas: (Anonim, 2021)

Nanoparcacik tabanli TTI; son yillarda yapilan
caligmalarda  termokromik  ozellige  sahip
nanomalzemeler TTI'larda uygulanmasini
icermektedir. TTI'nin termokromik malzemesi
olarak Ag nanoplakalar kullanilmaktadir; Ag
nanopartikiiliniin, 1s1  emildiginde, yiizey
morfolojisi degisir, bu da dalga sayilarinm goriiniir
bir bolgeye kaymasma neden olur (Wang vd.,
2015).

Elektronik zaman sicaklik gostergesi sicaklik
sinyallerini elektrik sinyallerine doniistiiren ve
daha sonra elektrik sinyallerini nihai bir gorsel
¢iktiya doniistiiren bir termal sensér ile uyari
gorevi iistlenen TTI sistemidir (Wang vd., 2015).

2.1.1.3. Enzimatik zaman-sicakhk indikatorii

Enzimatik TTI, enzimin substrat ile renk
degisimine neden olan hidroliz reaksiyonuna
dayanmaktadir. Reaksiyonun kapsami, zaman ve
sicaklik tarafindan belirlenir, bu nedenle renk
degisimi zaman ve sicakligin kiimiilatif etkisini
ortaya cikarabilmektedir. Buna gore iiriinlerin
kalan raf Omiirleri dinamik olarak
goriintiilenebilmektedir  (Wang vd., 2015).
Enzimatik  TTI'lar,  diger  sistemler ile
karsilastirildiginda, diisik maliyet, istikrarh
performans ve kolay kontrol gibi bir¢cok avantaja
sahiptirler (Jaiswal vd., 2018). Asagida piyasada
bulunan bazi ticari TTI 6rneklerine yer verilmistir;

CheckPoint®/VITSAB (Vitsab, Malmé, Isvec),
asit-baz reaksiyonu bazli ticari bir enzimatik
TTI'dir. VITSAB TTI, lipaz enzimine dayal ilk
ticari TTIdir (Jaiswal vd., 2018). Calisma prensibi,
lipit substratin kontrollii kosullarda lipaz tarafindan
hidrolize edilmesi ve bunun da pH'in diismesi
esasina dayanmaktadir (Manjunath, 2018). Sonug
olarak, pH indikatoriiniin rengi degismektedir.
Sicaklik ne kadar yiliksek olursa, lipit substratin
hidroliz hiz1 o kadar hizli olmaktadir. Siirekli renk
degisimi de Olgiilebilmekte ve boylece renk
degisimi gozlemlenerek iirlin kalitesi tahmin
edilebilmektedir (Taoukis, 2008; Tsironi vd., 2008;
Kuswandi vd., 2011).

2.1.1.4. Biyolojik zaman-sicakhk indikatorii

Mayalar ve laktik asit bakterileri son zamanlarda
biyolojik TTI sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Gida sanayiinde akilli ambalajlama ve uygulamalar1
Muhammed Yiiceer;Cengiz Caner



62 Gida ve Yem Bilimi - Teknolojisi Dergisi / Journal of Food and Feed Science - Technology 30:57-68 (2023/2)

Maya bazli zaman sicaklik gostergesi; Belirli
kosullarda, dzellikle belirli sicaklikta asit iiretmek
icin mayanin anaerobik solunumu sonucunda pH
indikatoriiniin renk degisikligine dayanan biyolojik
bir TTI sistemdir. TTI, reaktan yiizeydeki aktivator
ile temas ettiginde aktif hale gelmektedir. TTI, asit
tiretiminden sorumlu olan mayanin aerobik
solunumuna dayandigindan, sistemdeki glikoz ve
oksijen miktar1 siki bir sekilde ayarlanmalidir
(Varlet-Grancher, 2006; Wang vd., 2015).
Lactobacillus bazli TTT'ler, belirli kosullar altinda
pH'1 degistirmek icin laktik asit bakterileri
tarafindan tiretilen laktik asit tiretimi ve mikrobiyal
gelisme sonucunda olusan laktik asit kaynakli pH
degisikligine dayanmaktadir. Bu da zaman ve
sicakligin birikim etkisini belirtmek igin renk
degisimine yol agmaktadir (Lu vd., 2013). Genel
bir mikrobiyal temeli TTI sistemlere 6rnek olarak
Traceo®, Traceo Resrauration® ve eO® Gentilly
sistemleri verilebilmektedir (Choi vd., 2014).

EO ®TTI (CRYOLOG, Gentilly, Fransa), uygun
pH gostergeleri araciligiyla renk degisimiyle ifade
edilen, kontrollii mikrobiyal biiyiime segilmis
laktik asit bakteri suslarinin neden oldugu zaman-
sicakliga bagh bir pH degisikligine dayanmaktadir
(Pavelkova, 2013).

Mevcut zaman sicaklik gosterge sistemleri,
Ozelliklerine gore giivenilir ve tekrarlanabilir
cevaplar saglamaktadir. Zaman-sicaklik
gostergeleri, zaman ge¢misinde biriken {iriin
sicakliklar1 hakkinda gorsel bir Ozet saglar ve
zamanin ve sicakligin etkilerini kaydetmektedir
(Ellouze ve Augustin, 2010; Manjunath, 2018).
Piyasada farkli ozelliklere sahip olan bazi ticari
zaman-sicaklik indikatorleri (TTI) ise; OnvVu™,
OnVu Ice, Monitor Mark™, WarmMark,
CheckPoint, ColdSNAP, Fresh-Check®,
VarioSens®, Log-ic®, ThermRF, ShockWatch,
Coldmark ve HeatWatch’tir (Pereira de Abreu vd.,
2012; Pavelkova, 2013). 9860A-H, 9861A ve
9864C kategorilerini igeren Monitor Mark™ TT1I'lar
genis zaman ve sicaklik araliklarinda mevcut olup,
cabuk bozulan yiyecekler, asilar, kan ve digerleri
icin soguk zincir lojistigini izlemek ig¢in
kullanilabilmektedir 3M Food Safety.
3M™Monitor Mark™) (Kuswandi vd., 2011;
Pavelkova, 2013).

2.1.2. Tazelik ve/veya olgunluk indikatorleri

Gida kalite gostergeleri olarak da adlandirilan
tazelilk  sensorleri, tazellk ve  giivenlikte
degisiklikler meydana getiren biyokimyasal
stireclerin veya mikrobiyal biiylimenin {riinlerini
dogrudan izlemektedir. Sicaklik kontrollii tedarik
zincirinin kesintiye ugramasi (6rn. Soguk zincir)
veya ambalaj biitiinligiinde fark edilemeyen

bozulma durumunda siipheli olabilecek gida
trtiinlerinin gergek durumunun izlenmesine izin
vermektedir. Tazelik gostergeleri, belirtilen son
kullanma tarihine ragmen tiiketiciyi gida
bozulmasina kars1t uyarabilmektedir. Tazelik
gostergeleri, gida triiniindeki kimyasal
degisikliklere veya hedef mikroorganizmalar ve
bunlarin gida bozulmasina neden olan metabolitleri
(karbon dioksit ve kiikiirt, amonyak, ugucu nitrojen
bilesikler, biyojenik aminler, hidrojen siilfir,
diasetil, etanol veya organik asitler, enzimler ve
toksinler) ve kimyasal reaksiyonlara (lipit
oksidasyonun) dayali olarak {iriin kalitesi (tazeligi)
hakkinda bilgiler vermektedirler. Bu bozulma
bilesenler ile temas halinde olabilmesi igin tazelik
gostergelerinin ambalajin igerisine yerlestirilmesi
gerekir. Gosterge sistemine bagli olarak, bu bilgiler
farkli yontemlerle tespit edilebilir (Lee vd., 2019;
Muller ve Schmid, 2019). Ozellikle renk bazli pH
duyarlilik gostergeleri, paketlenmis balik, karides,
broyler tavuk tazeligi ig¢in  mikrobiyel
metabolitlerin belirlenmesi agisindan umut verici
akilli  ambalajlama  olarak  bildirilmektedir
(Kuswandi vd., 2011; Kalpana vd., 2019; Lee vd.,
2019). Bu gostergeler, et ve su driinleri
bozuldugunda olusan ugucu aminlerin neden
oldugu tepe boslugunun pH'indaki artis nedeniyle
asitten bazik forma doniistiiriilen bromokresol
yesili, kurkumin, bromokresol moru dogal
boyalardir (Ezati vd., 2019; Moradi vd., 2019).
Depolamada o6zellikle et tiriinleriindeki hidrojen
stlfit veya n-biitirat, L-laktik, D-laktat ve asetik
asit gibi organik asitlerin konsantrasyonundaki
artiglar ile meyveler ve sebzelerde gozlenen
metabolit olusumu, pH degisimi, mikrobiyel
metabolitlerin ve olgunlugun gostergeleri uygun
indikatorleri olarak bu sistemlerde
kullanilmaktadir (Pereira de Abreu vd., 2012;
Ghaani vd., 2016; Janjarasskul ve Suppakul, 2018).
Gida proteinlerinin mikrobiyel bozunmasinin bir
diger gostergesi ise ugucu bazik nitrojendir.
Trimetilamin -~ (TMA), amonyak (NH3) ve
dimetilamin (DMA) gibi volatil aminler toplam
ugucu bazik nitrojen Dbilesiklerini (TVB-N)
icermektedir. Bu nedenle, pH'a duyarh boyalar et,
balik ve kiimes hayvanlarinda temel ugucu
aminlerin tespiti i¢in sensdrler gelistirmek igin
kullanilabilmektedir. Ana hedef ise, metabolit
olarak CO- kullanan, pH boyalarina dayal birkag
tazelik gostergesi konsepti gelistirmek olup, pH
boyas1 bromotimol mavisinin mikrobiyel biiyiime
yoluyla CO olusumunun bir gostergesi iyi bir
ornektir (Kalpana vd., 2019; Lee vd., 2019).

Tazelik indikatorleri baslicalart ise pH’a duyarl
indikatorler, ugucu azot bilesiklerine duyarh
indikatorler, hidrojen siilfite duyarh indikatorler ve
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cesitli ~ mikrobiyal = metabolitlere  duyarh
indikatorlerdir. Tazelik ve/veya olgunlagma
gostergeleri FreshTags®, Timestrip®, RipeSense®
ve SensorQ™ seklindedir. Asagida piyasada
bulunan baz ticari TTI 6rneklerine yer verilmistir;

FreshTag®, karides, kabuklu deniz iiriinleri ve
beyaz etlerin depolama sirasinda iiretilen ugucu
aminleri gazlarin reaktifle temas etmesine izin
vermektedir, bu ise etiketteki fitilin parlak pembe
renge doniigsmesine ve gorsel olarak tazelik
tazeligini izlemek i¢in kullanilmaktadir (Ellouze ve
Augustin, 2010).

SensorQTM ozellikle sigir ve kiimes hayvanlari
icin tasarlanmig ve ambalajin i¢indeki gazlarda,
ozellikle siilfit gazinda mikrobiyel biiyiime ile
artisa dayanmaktadir (Fuertes vd., 2016).

Olgun indikatorii; Auckland Plant ve Food
Research tarafindan gelistirilen gidalarin kalitesini
gosterebilen baska bir akilli indikatordiir. Olgunluk
gostergeleri, meyve olgunlasmasi, meyvelerin
daha yenebilir olmalarma neden olan bir siiregtir.
Olgunlasma siirecinde klorofil kaybi; karotenoid
ve antosiyanin dretimi, nisastanin gekere
doniistiiriilmesi; organik asitler, proteinler ve
yaglardaki degisiklikler; aroma gelisimi, etilen
iiretimi ve tanenlerin ve fungistatik bilesiklerin
azaltilmas1 gibi meydana gelmektedir. Baz
meyvelerde, renkteki degisiklikler, tiiketicilerin
meyvelerin olgunlasip yenmeye durumu bilgisi
verirken (6rnegin kayisi, muz ve ¢ilek gibi),
bazilart  ise  agik  olgunlasma  belirtileri
gostermemektedir.  Indikatorler,  meyvelerin
olgunlastik¢a verdikleri aroma esterleri tespit
ederek renk degistirirler. Fenol kirmizisi
baslangicta kirmiz1 renkte (pH 8,4) yavas yavas
turuncu-kirmizi, turuncu ve en son olarak asidik
formda ise sar1 renke (pH 6,8) doniismektedir
(Janjarasskul ve Suppakul, 2018).

RipeSense® meyvelerin olgunlagmasimni
derecesini kolorimetrik olarak gosterebilen bir
indikatordiir. Bu sensor, meyvenin olgunlasirken
karakteristik {irettigi aroma ve aromatik bilesikleri
belirlenip, reaksiyona girmesine ve renk
degistirmesine dayanmaktadir. Indikatoriin
baslangic rengi kirmizidir (gevrek meyveyi
gosterir) ancak yavas yavag turuncuya (sert) ve son
olarak sariya donmektedir (meyvelerin tamamen
olgunlasmis ve en sulu noktada oldugu).
Indikatériin rengini meyve olgunlasma derecesi ile
eslestirerek,  miisteriler =~ meyveyi  sirasiyla
“citir/kitir”, “sert” ve “sulu” olarak dogru bir
sekilde tanimlanabilmektedir. Bu teknoloji, armut,
kivi, kavun, mango, avokado ve ¢ekirdekli meyve
gibi meyvelere uygulanmaktadir (Pereira de Abreu
vd., 2012; Ghaani vd., 2016).

3. Sensorler

Sensorler, akilli ambalajlama sistemleri igerisinde
yenilik¢i ve en umut verici teknolojisi olarak kabul
edilmektedir. Sensér sayesinde, fiziksel veya
kimyasallarm  ozelligi  veya  kimyasallarin
konsantrasyonunu tespit edebilmektedir (Ghaani
vd., 2016; Janjarasskul ve Suppakul, 2018).
Asagida belirtildigi sekilde farkli parametreleri
arastiran farkli tipte sensorler vardir.

3.1. Gaz sensorleri

Bu sensorlerle CO» veya HaS gibi belirli gazlarin
konsantrasyonu izlenerek bozulmanin ilerlemesi
belirlenmektedir (Ghaani vd., 2016; Janjarasskul
ve Suppakul, 2018).

3.1.1. Biyosensorler

Biyolojik reaksiyonlarin algilanmasi, kaydedilmesi
ve iletilmesini saglayan kompakt cihazlardir.
Kimyasal biyosensorler ve sensorler arasmdaki
temel fark tammma katmaninda yatmaktadir.
Kimyasal sensorlerde reseptor kimyasal bir bilesik
iken, biyosensdrlerin tanima katmani enzimler,
antikorlar, hormonlar, antijenler, fajlar ve niikleik
asitler gibi biyolojik malzemelerdir ve biyolojik
malzemelerden yapilmis bir reseptore sahiptirler
(Pereira de Abreu vd., 2012; Ghaani vd., 2016).

Toksin Guard™, Monoklonal antikorlar1 iceren
biyokimyasal  sensorlerden  olusan  tazelik
bozulmasi  indikatériidiir.  Salmonella  spp.,
Campylobacter spp., Listeria spp. ve Escherichia
coli bakteriler ile pestisitler gibi kimyasallar ve
genetik modifikasyon markerleri gibi diger
patojenleri saptayabilmektedir (Sonug gorsel bir
sinyal ile gosterilir) (Pereira de Abreu vd., 2012).

Diger akilh ambalajlama sistemleri; Sozii edilen
sistemlere kiyasla daha az uygulama alani bulan
akilli cihazlar arasinda “termokromik miirekkep”
sistemler ve "doneness=iyi pismis" gostergeleri
bulunmaktadir. Baz1 durumlarda, renk
degisikligine es zamanl olarak “kullanir-igilmeye
hazir” gibi kisa bir mesaj goriintiilenmektedir.

4. Veri tasiyicilar (izlenebilirlik cihazlar)

Dagitim zincirinde {irlinlerin takibini, daha fazla
bilginin kayit altinda alinmasini ve istenildigi
zamanda ulagilmasina imkin saglayan bir
teknolojidir. Gida endiistrilerinin kiiresellesmesi
ile izlenebilirlik Onemli Ol¢iide artmustir. Bu
nedenle gilivenilir bir tanimlama ve izleme
sistemine duyulan ihtiyag, tiiketiciye wulagan
gidalarm giivenligini ve kalitesini saglamak i¢in
gereklidir. Gida izlenebilirligi, tedarik zinciri
optimizasyonu, {irlin giivenligi, tiiketici gliveni ve
daha fazla pazara erisim gibi birgok avantaj
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saglamaktadir. Izlenebilirlik, tedarik zinciri icinde
bir seyler ters gittiginde iirlin geri ¢agirma gibi
diizeltici eylemlerin hizli ve etkili bir sekilde
uygulanmasina  imkdn  saglamaktadir. Bu
teknolojiler Barkot ve RFID (Radyo frekans
tanimlanmasi) sistemleridir (Anaza vd., 2016).

4.1. Barkod

Barkod; farkli kalinhiktaki dik c¢izgiler ve
bosluklardan olusan, verilerin otomatik olarak
hatasiz bigimde baska bir ortama aktarilmasi i¢in
kullanilan bir yontemdir. Kodlanan bilgiler,
bilgilerin depolandig1 ve islendigi bir sisteme ileten
optik bir barkod tarayici tarafindan okunmaktadir.
Barkod sistemleri perakende sektorii igin bir
gerekliliktir; envanter dogrulugunu artirmaya,
zamandan tasarruf etmede, ucuz, kullanimi kolay
ve stok kontrolli, stok kaydi yaninda &deme
islemlerini de kolaylastirmaktadir. Barkodlarda iki
genel barkod simfi vardir: bir boyutlu (1D veya
dogrusal) ve iki boyutlu (2D) sistemlerdir. 1D ve
2D barkod tarama arasindaki temel fark, her
birinde depolanabilen verilerin diizenine ve
miktaria dayanmaktadir, ancak her ikisi de ¢esitli
otomatik tamimlama uygulamalarinda etkili bir
sekilde kullanilabilmektedir. Tipine bagli olarak
farkli depolama Kkapasiteleri vardir (Sekil 2)
(Ghaani vd., 2016).

Barkod sisteminin faydalari:

e Dogruluk: Kullanic1  hatalarm1  ortadan
kaldirarak bilgiyi dogru, giivenli ve detayl
alinmasini saglamaktadir.

e Hiz: istenen bilgileri ¢cok hizli ve dogru bir
sekilde toplayarak, hizli islemekte ve iletmektedir.

e Maliyet: Dogrulugun ve veri giris hizinin
artmasiyla is¢ilik maliyeti diistiigiinden daha
ekonomiktir.

o Kullamshhik: Cok kolaydir. Hangi iiriin ne kadar
satildig1, stokta eksikleri ve verilecek siparigleri
hizli cevap bulmaktadir.
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Sekil 2. Bazi Barkod Uygulamalari (Anonim, 2021)

4.1.1. Tek boyutlu barkod ¢esitleri

Barkod, 13 basamakli veriyi temsil edecek sekilde
diizenlenmis paralel bosluklarin ve cubuklardan
olusan bir modelidir. Cubuklarin ve bosluklarin
farkli diizenlenmesi, verilerin kodlanmasina neden
olmaktadir.  Kodlanan  bilgiler,  bilgilerin
depolandiklar1 ve islendikleri bir sisteme ileten
optik  bir  barkod tarayicis1  tarafindan
okunmaktadir. Temel ¢aligsma prensibi, lazer 1smin
semboliin lizerinde hareket ederken, koyu
cubuklar1 ve acik alanlar1 taramak i¢in harcadigi
goreceli siireyi 6lgmektedir.

1D barkod tiirleri: 1k olarak UPC (Uniform
Product Code), daha sonra ise EAN gelistirilmistir.
UPCa, UPCe EANS, EAN13, Kod 128, Kod 39,
Interleaved 2/5, Databar, USPS ve IMB qgibi
degisik gesitleri bulunmaktadir.

EAN barkodun UPC numaralandirma sisteminden
iretilmis ve genellikle Avrupa’da kullanilan bir
numaralandirma sistemidir. Baslangicta Avrupa
iilkelerinde mal numaramla birligini amaglamis ve
tiye her iilkeye iki haneli numara tahsis edilmistir.
Ancak, hizla gelistiginden, Kuzey Amerika’da
kullanilan UPC (Uniform Product Code) ile
uyumlu hale getirilerek kullanimi  Avrupa
smirlarmi agmustir. EAN, Belgika yasalarma gore
kurulmus olup, kazan¢ amaci bulunmamaktadir.
Birlige, Tiirkiye de dahil olmak iizere toplam 78
ilke tiyedir. UPC/EAN, sadece niimerik olup,
karakterler —arasindaki  bosluklar da  bilgi
icerdiginden, siirekli bir koddur. EAN-13 ve EAN-
8 olarak 2 tirii bulunmaktadir (Peker ve Caner,
2006).

4.1.2. 1ki boyutlu barkod cesitleri

Iki boyutlu (2D) barkodlar, barlar ve bosluklar
yerine, bir dizi veya matriste diizenlenmis nokta ve
bosluklari birlestirerek daha fazla bellek kapasitesi
(ambalaj tarihi, parti numarasi, ambalaj agirligi,
besin bilgileri veya hazirlama talimatlar1 vb.)
sunmaktadir. 2D barkod yalnizca alfa sayisal
bilgilerin yan sira, resimler, web sitesi adresleri,
ses ve diger ikili veri tiirlerini de icerebilmektedir.
Yapilar1 nedeniyle, 2D barkodlar fiziksel olarak
daha kiiciik goriinmesine ragmen 1D kodlarindan
(2000 karaktere kadar) daha fazla veri (karakteri
kodlar) tutabilmektedir. Veriler desenin hem dikey
hem de yatay diizenine gore kodlanarak boylece iki
boyutta okunabilmektedir. Tek boyutlu barkodlar
genellikle 6rnek numarasi gibi yalnizca bir veri
parcasini izlemektedir. 1ki boyutlu barkodlar,
ornek kimligi, miisteri kimligi, lot numaralar1 ve
daha fazlasi dahil olmak iizere daha fazla veri
kodladigindan perakendeciler ve tiiketiciler icin
biiyiikk kolaylik saglamaktadir. Her iki tip de
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belirlenen bir mesafeden bir optik 2D barkod
tarayict kullanilarak (barkod tarayici veya akilli
telefon kamerasi) okunmaktadir. 2D barkodlara
ormek olarak QR (hizhh yamit) kodlan
verilebilmektedir. 2D barkod tarayicilar 3
metreden daha uzak mesafeden okuyabilmektedir.
2D barkod sembolojisi ¢ogunlukla lojistik
uygulamalar (6zellikle otomotiv endiistrisinde),
nakliye sistemleri (nakliye etiketleri vb.),
tanimlama ve belge yoOnetimi (Siiriicii lisanslari,
pasaportlar vb.) alanlarinda kullamlmaktadir
(Anonim, 2022).

2D barkod tirleri: QR Code, Data Matrix,
PDF417, Aztek ve MaxiCode gibi 2D barkodlar
verileri kodlamak i¢in kareler, altigenler, noktalar
ve diger sekil desenlerini kullanilmaktadir (Sekil

3).

QR Code Data h!atn':t POF417

oilo \
i R | e

Sekil 3. 2D Barkod tiirlerinden karekoda ait bazi uygulamalari
(Anonim, 2021)

b

4.2. Radyo frekansi ile tammlama (RFID)

Radyo Frekans1 Tanimlama (RFID), fiziksel olarak
yerlestirilmis elektronik etiketin radyo frekanslari
kullanarak bir okuyucu sayesinde nesneleri
otomatik olarak tanimlama yontemidir. Tipik bir
RFID sistemi, RFID etiketleri (elektronik
mikrogipin), okuyucu anten (radyo sinyallerini),
RFID okuyucu (alici-verici) ve yazilim sistemi
(yerel ag, web sunucusu vb.) bulunduran ana
bilgisayar (veri tabani, uygulama yazilimi) olmak

tizere dort temel bilesenden olusur (Ghaani vd.,
2016).

RFID etiketi, radyo dalgalarmi kullanarak
algilama, tanimlama ve izlenebilirlik amaciyla bir
nesneye yerlestirili. RFID okuyucu, RFID
cihazlarindan/etiketlerinden bilgileri okuyan ve
bilgileri veri tabanina aktarmak i¢in aga baglanan
RFID sistemindeki onemli donanim
bilesenlerinden biridir. Okuma asamasi ¢ok hizli ve
otomatiktir. Yazilim, RFID okuyucuyu kontrol
eder, taramay1 baglatir ve etiketlerden bilgi alir ve
bilgileri yerel bir bilgisayara depolar veya bulut
depolamaya gondermektedir (Anonim, 2022).

RFID teknolojisinin iki farkli 6zelligi ise; etikette
saklanabilen kodun ve uzun mesafelere bile bilgi
aktarma ve iletisim kurarak otomatik {iriin
tanimlanabilmesi ve izlenebilirlik 6zelligine sahip
olmasidir (Saleem vd., 2012). RFID teknolojisi

etiketler Aktif RFID etiketleri ve Pasif RFID
etiketleri olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir.
Aktif RFID, gii¢ kaynag: olarak bir pil igeren ve
aktif bir vericiden olusan ger¢cek aktif olan
etiketlerdir. Pasif RFID ise etiketleri ise okuyucu
birimi tarafindan gii¢ verildiginden ve daha yiiksek
glic gerektiren dahili pil gii¢ kaynagina sahip
olmayan etiketlerdir. Pasif etiketler bir pil
icermediginden ve bir yanit olusturmak igin
okuyucu sinyaline veya geri sagilmaya baglh
oldugundan, okuma araliklar1 aktif bir RFID etiketi
kadar giiclii degildir; okuma mesafesi 10 metreden
fazla degildir. RFID sistemlerinde frekanslar dort
kisimda incelenmektedir: diigitk frekanslar (125-
134 kHz), yiiksek frekanslar (13.553-13.567
MHz), ultra yiiksek frekanslar-UHF (400-1000
MHz) ve mikrodalga frekanslar ise (2.45 GHz).
Okuma uzakligi frekansin artmasiyla artmaktadir.
Diisiik frekanslar genellikle karth sistemlerde giris
kontroliinii saglamak i¢in, yliksek frekanslar yolcu
cantalarmin  taginmasinda kullanilmaktadir.
Okuma ve takip aralig1 yiiksek oldugundan, UHF
en fazla kullanilan tekniktir. Gelismis RFID
sistemi (2.45 GHz siiper yiiksek frekans aktif
etiketler) mikrodalga frekanslar ise genellikle
demiryollarinin  izlenmesinde kullamilmaktadir
(Bibi vd., 2017).

RFID'nin "barkodlar" tizerindeki ana avantajlari,
uzaktan kontrole izin vermeleri, farkli bilgileri
(mensei, proses parametreleri, ticari bilgiler vb.)
depolamalar1 ve aym anda birden ¢ok O6genin
izlenmesine izin vererek iirliniin benzersiz bir
sekilde tanimlanmasidir. Bugiin geliserek biiyiiyen
RFID sistemi iiretim faaliyetleri ve tedarik
zincirlerinde maliyet, {iretim siiresi gibi dnemli
kriterler acisindan tercih edilen bir teknoloji
olmustur. RFID sistemlerinin kullanim1 gida
kalitesini etkileyen iki ana faktor depolama siiresi
ve sicakligin izlenebilmesi ve gida tedarik
zincirinin takibi i¢in 6nem arz etmektedir. RFID
etiketi ile Uirin arasindaki iletisim kolay olup, kati
gidalarda daha kolay uygulanma alani bulmakta,
stvi  gidalarda  ise  genellikle ambalajlarin
yiizeylerinde kullanilmaktadir (Saleem vd., 2012).

5. Sonug

Akilli ambalajlama sistemi, bilgi saglama, raf
omriini uzatma, gida kalitesini iyilestirme ve
giivenligi artirma avantajlarina sahiptir. Tiiketiciler
biitiinliikk, tazelik ve Ozgiinlik beklerken;
isletmeciler, distribiitérler ve perakendeciler,
yiikkleme ve stok rotasyonunu kolaylagtirmak ve
pazarlamay1 gelistirmek icin akilli ambalajlama
kullanmaktadir. Yeni nesil akilli ambalajlama
stirekli biiyliyen gida tedarik zincirinin taleplerini
karsilamak icin daha yiiksek bir kalite giivencesi
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sunacak ve raf Omrinin en st dizeye
cikarilmasim saglayacaktir. Giiniimiizde akilli
ambalajlama esas olarak ilag ve kozmetik
endiistrilerinde kullanilarak daha yiiksek seviyede
iriin glivenligi saglamaktadirlar. Gida sektoriinde,
TTI  sicaklik  dalgalanmalar1  izlenmesinde
kullamlmakta; barkodlar ve RFID ise daha iyi
izlenebilirlik saglayabilmektedir. Bununla birlikte,
akilli ambalaj teknolojilerinin gogu, esas olarak bu
tir entegre sistemlerin  gelistirilmesi  ve
tretilmesinin  yiiksek  iiretim  maliyeti ve
uluslararas1 standart diizenlemelerin olmamasi
nedeniyle ticari uygulamalar1 hala sinirlidir.

Son yillarda bu konuda Web of Science (WOS)
veri tabani lizerinde yapilan taramada; hakemli
Ozgiin bilimsel makaleler 1541 adet, bilimsel
derlemeler 240 adet, kitap boliimleri 57 adet ve
bilimsel konferans bildirilerde ise 1029 adet
calismaya konu olmustur. Ayrica bu ¢alismalara
46000'den fazla atif (h-endeksi:98) yapilmis olmasi
konunun giincelligi hakkinda bilgi vermektedir.
Akilli sistemler gida ambalajlar1 ile entegre
edildiginde, tiiketicileri gida maddelerinin kalitesi
hakkinda bilgilendirebilir ve sadece iiriin kalitesini
ve raf Omriinii artirmakla kalmayarak taze gida
israfin1 daha da azaltabilir.
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