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Dogal Icerikli, Yenilebilir Kolorimetrik Akilli Etiket Gelistirilmesi

0z

Akalli etiketler, gida bozulmasi sirasinda salinan gazlar ve ortam pH degisimlerine tepki veren kimyasal maddeler
kullanilarak iiretilmektedir. Gidalar bozuldugunda, yapilarindan farkli gazlar salinir ve ortam pH degeri degisir.
Farkli pH degerlerine tepki vererek renk degistiren (kolorimetrik) indikatér malzemelerin kullanilmasiyla akill
etiketler tasarlanabilir. Kullanilan indikatoriin dogal kaynakli olmasi veya sagliga zararsiz olmasi, gida ile
dogrudan temas agisindan 6nemli bir husustur. Dogal igerikli ve farkli pH degerlerinde tepki veren indikatorler
arasinda kirmizi lahana, kirmizi pancar, siyah havug, sogan kabugu, zencefil ve safran yer almaktadir. Bu
calismanin amaci, siyah havu¢ kullanarak bir indikator miirekkep liretmek ve bu miirekkebi akilli ambalaj
sistemlerinde kullanmaktir. Bu dogrultuda, siyah havucun etken maddesi etil alkol ve saf su ile ekstrakte edilmistir.
Elde edilen renkli karisimlardan kati indikatér boyar maddeleri iiretilmistir. Uretilen indikatér boyar maddenin
kimyasal yapist ATR-FTIR spektrum analizleri ile belirlenmistir. Uretilen indikatdr boyar maddelerin farkli pH
degerlerinde gosterdigi renk degisimi, hem gorsel olarak hem de UV-Vis spektroskopisi ile incelenmistir. Ayrica,
iiretilen indikatdr boyar maddeler ve nisasta igeren miirekkep formiilasyonlar1 hazirlanarak, stizge¢ kagidi iizerine
serigrafi baski yontemiyle uygulanmistir. Elde edilen etiketlerin taze ve bozulmus tavuk ile yaptigi renk
degisimleri, kolorimetrik olarak spektrofotometre ile analiz edilmistir. ISO 12647 standardina gore, AE (renk farki)
degerinin 29 oldugu belirlenmis ve bu, iki rengin gorsel olarak farkli oldugunu gostermektedir. Bozulmadan 6nce
pembe olan baskilar, tavugun bozulmasi ile birlikte besinci giliniin sonunda mavi-mor renge doniismiis, bu da
spektrofotometrik Sl¢lim sonuglariyla desteklenmistir. Sonug olarak, siyah havug¢ boyar maddesinin, tavuk
bozulmasimi izlemek amaciyla akilli etiketlerde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Akill etiket, Siyah havug¢, Kolorimetrik, Basulabilirlik, Dogal renklendirici

One Cikanlar

e Bu caligsma, siyah havugtan elde edilen dogal indikatér boyar maddelerin, gida bozulmasinin izlenmesine
yonelik akill etiket sistemlerinde kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.

e Siyah havug ekstrakt1 etil alkol ve saf su karigimiyla hazirlanmis; elde edilen indikatdriin kimyasal yapisi
ATR-FTIR spektroskopisi ile karakterize edilmistir.

e indikatdr boyar maddelerin pH degisimlerine karsi belirgin kolorimetrik tepkiler verdigi hem gorsel olarak
hem de UV—Vis spektroskopisi ile nicel olarak dogrulanmuistir.

e Nisasta bazli miirekkep formiilasyonlari hazirlanarak serigrafi baski yontemiyle siizge¢ kagidina uygulanmis
ve renk degisimleri spektrofotometrik analizlerle degerlendirilmistir.

¢ Bozulmus tavuk 6rneklerinde gézlenen AE degerinin 29 olmasi ve pembe tonun mavi-mor renge doniismesi,
sistemin tazelik gostergesi olarak yiiksek duyarliliga sahip oldugunu gostermektedir.

Development of Natural, Edible Colorimetric Smart Label

ABSTRACT

Smart labels are developed using chemicals that respond to gases and pH changes emitted during food spoilage.
When food deteriorates, different gases are released, and the pH of the surrounding environment changes. By
utilizing pH-responsive (colorimetric) indicator materials, smart labels can be designed. It is essential that the
indicator used is derived from natural sources or is non-toxic, as it must be safe for direct contact with food. Natural
pH-responsive indicators, such as red cabbage, red beet, black carrot, onion skin, ginger, and saffron, are among
the available options. The aim of this study was to develop an ink containing black carrot as an indicator and apply
it to smart packaging. To achieve this, the active compounds from black carrot were extracted using ethanol and
distilled water. The resulting coloured mixtures were processed into solid indicator dye materials. The chemical
structure of the produced indicator dye was determined using ATR-FTIR spectroscopy. The color-changing

601



BSEU Fen Bilimleri Dergisi /BSEU Journal of Science, 2025, 12(2): 600-608

behavior of the indicator dye at different pH values was examined both visually and through UV-Vis spectroscopy.
Ink formulations incorporating the produced indicator dye and starch were prepared and applied to filter paper
using the screen printing method. The color changes of the resulting labels were analyzed colorimetrically using a
spectrophotometer for both fresh and spoiled chicken. The AE (color difference) value of 29, according to ISO
12647, indicated that the two colors were visually distinct. The prints, initially pink before spoilage, turned blue-
purple by the fifth day, corresponding with the spoilage of the chicken. These spectral measurement results support
the conclusion that black carrot can be used as an effective indicator for poultry spoilage in smart labels.

Keywords- Smart label, Black carrot, Colorimetric, Printability, Natural colorant

Highlights

e This study demonstrates the applicability of natural indicator dyes extracted from black carrot in smart
labeling systems designed for monitoring food spoilage.

e The black carrot extract was prepared using an ethanol—distilled water mixture, and the chemical structure of
the obtained indicator was characterized by ATR-FTIR spectroscopy.

e The indicator exhibited distinct colorimetric responses to pH variations, which were verified both visually
and quantitatively through UV—Vis spectroscopic analysis.

e Starch-based ink formulations were developed and applied onto filter paper using the screen-printing
technique, followed by spectrophotometric evaluation of color transitions.

e A AE value of 29 and a distinct color shift from pink to blue-purple in spoiled chicken samples confirmed the
high sensitivity and potential of the developed system as a freshness indicator.

I. GIRIS

Yeni gida paketleme teknolojilerinin kullanimi, dogal ve endiistriyel ihtiyaglarini karsilamakta, lezzette
degisiklik yapmadan tazeligi artirmakta, tasimasi kolay ve raf 6mriinii de uzatarak tiiketici talebini karsilamaktadir
[1]. Calisma kosullar1 ve giinliik ihtiyag¢larimizin degismesi nedeniyle gida paketleme sistemlerimiz de degismistir
[2]. Akilli ve aktif ambalaj sistemleri gidalarin raf Omriinii uzatmak ve bozulmanin paketten ¢ikmaksizin
izlenebilmesine olanak sagladigi i¢in gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [3, 4]. Akilli ambalaj,
iireticileri, perakendecileri ve tiiketicileri {riinlerin kalitesi ve giivenligi hakkinda bilgilendirmek i¢in gida
paketlerinde bulunan bir dizi akilli malzemeyi igerir. Akilli malzemeler, dogrudan veya dolayl olarak gidanin
veya gidayi ¢evreleyen ortamin kalitesini ve giivenligini izleyen ve bunlari belirli bir sekilde tiiketicilere sunan
maddelerdir [5]. Akilli gida paketleme ile ilgili aragtirmalar, veri tasiyicilari, etiketleri ve paket
gostergelerine (tazelik, silire-sicaklik ve sizint1) odaklanmigtir [6]. Cogu hayvansal gida malzemesi
bozulduklarinda bazi gazlar ortama salinir ve ortamin pH degeri degisir. Bu degisikligin basit ve renk degisimine
bagli olarak gozle goriilebilir olmast, bu tiir belirteclerin kullanildig: akilli paket elemanlarinin performansini ve
kullanimim da artirmaktadir. Ayrica, ucuza ve kolayca tiretilebilmeleri de miimkiindiir [7, 8]. Gida ambalajlarinda
kullanilabilecek malzemeler gerek Avrupa gerek Amerika gerekse iilkemizde yonetmelikler tarafindan
siirlanmaktadir [9-11]. Bir pH degisimine duyarli akilli etiket iki temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar tasiyici
bir polimerik tabaka ve pH degisimine bagli olarak renk degistiren aktif renk bilesenidir. Tasiyici polimerik fazin,
renk degisimi i¢in gecirgenlige sahip olmasi, bakteriyel bozulmaya ugramamasi, esneklik, transparanlik, tat ve
kokuda degisiklik meydana getirmemesi, ucuz ve yaygin olarak bulunmasi ve regiilasyonlara uygun olmasi gibi
ozellikleri tasimasi beklenir. Bu o&zelliklere sahip birgok dogal polimer, akilli ambalaj uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Nisasta, bakteriyel nanoseliiloz, kitosan, tara sakizi, polistiren, polivinil alkol ve jelatin
bunlardan bazilaridir. [12-16]. Nisasta, bol miktarda bulunmasi, uygun fiyatli olmasi, iyi biyobozunurluk,
biyouyumluluk ve film olusturma 6zellikleri nedeniyle gida ambalajinda mitkemmel bir malzemedir [17]. Bununla
birlikte, nisasta filmleri hidrofiliktir, kolay yaslanir ve zayif mekanik ozelliklere sahiptir, bu nedenle bunlar
plastiklestirici eklenerek veya tamamlayici Ozelliklere sahip malzemeler karistirarak iyilestirilebilir [18].
Antosiyaninlerin eklenmesiyle aktif ve akilli kolorimetrik paketleme icin film olusturucu bir malzeme olarak
nisasta c¢ok ilgi gormektedir.

Genel olarak, kolorimetrik akilli etiketlerde kullanilan pH degisimine duyarli aktif renklendiriciler,
bromokresol yesili, bromokresol moru, bromofenol mavisi ve kirmizi kresol gibi hassas kimyasal pigmentlerdir
[19]. Ancak bu ve benzeri kimyasal pH degisimine duyarli aktif boyarmaddelerin kullanimi ¢evresel sorunlar ve
gidaya temas eden malzemelere uygulanan kisitlamalardan dolay: sinirlidir ve kullanima uygun degildir [20].
Bunun yerine dogal kaynakli pH degisimine duyarl aktif boyar maddelere yonelim vardir [21]. Aktif ambalaj
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endiistrisinde kullanilabilecek dogal kaynaklara 6rnek olarak zerdegal, kirmizi lahana, siyah havug, kirmizi pancar
antosiyaninleri ve Arnebia euchroma kok ekstresi, siyah fasulye tohumu kabugu verilebilmektedir [22].

Antosiyanin antosiyanidinlerin glikozitleridir. Bir¢ok c¢alismada karsimiza ¢ikan ve iizerine en fazla
arastirma yapilan dogal kaynakli renklendiricilerden biri olan antosiyaninler ig¢inde bulunduklar1 besin
kaynaklarina parlak kirimizi renk verirler ve bunun yaninda bazi bitkilerde mor-kirmizi pembe gibi tonlarini da
gormek miimkiindiir. Calismada renk &zellikleri incelenen antosiyaninler bunun yaninda yiiksek antioksidant
aktiviteleriyle bircok saglik aragtirmasinda kanserden noérodejeneratif hastaliklara kadar birgok aragtirmada da
kullanilmaktadir [23]. Antosiyanin kaynagi olarak antosiyanidinlerin on alt1 tiirevinin bagli sekerlerle olusturdugu
bilesikler farkli renk ve tonlarda bulunmaktadir [24]. En fazla karsilasilan ise antosiyanin siyanidin 3-glikozittir.

Sekil 1. Antosiyaninlerin genel yapisi [25].

Genellikle asidik pH degerlerinde kirmizi, bazik pH degerlerinde mavi-mor renk gosteren antosiyaninler
bazen de renksiz olarak ortaya ¢ikmaktadirlar. Bazliga dogru kaymayla antosiyanin molekiiler yapisinda
degisimler meydana gelmektedir [26]. Diisiik pH degerlerinde flavilyum katyonu (kirmizi) stabildir. pH degeri
yiikseldik¢e bu katyon degisime ugrar ve mavi renk almaya baglar. Bu molekiillerin renginin kararlilig: acillenme
derecesi ile de iliskilendirilmektedir. Siyah havug, kirmizi lahana ve tathi patates, agillenmis antosiyaninlerde
yiiksektir [27]. Agillenmis antosiyaninler, 6rnegin sicaklik, 151tk vb. ¢evresel kosullar altinda yiiksek renk
stabilitesine sahiptir.

Antosiyanin igerigine sahip siyah havug Daucus carota ssp. sativus var. atrorubens Alef. grubuna ait olan
siyah havug Tiirkiye, Afganistan, Misir, Pakistan ve Hindistan gibi iilkelerde geleneksel olarak yetistirilmektedir
[28]. Antosiyanin kaynagi olarak kullanilan siyah havucun igeriginde karbonhidratlar, mineraller (Ca, P, Fe ve
Mg), vitaminler (tiamin, riboflavin, niasin, folik asit, askorbik asit ve alfa-tokoferol) ve fenolik bilesikler
bulunmaktadir. Siyah havucun %86-89 gibi yiiksek su igerigi oldugu bilinmektedir. Siyah havucun diger bitkilerin
¢ogunda da oldugu gibi icerigi iklim, toprak ve genetik gibi bir¢ok etkene bagli olarak degisiklik gésterebilir.
Ayrica, siyah havucun diger havug tiirlerinden daha fazla antioksidan aktivite gosterdigi ve igerigindeki fenolik
bilesiklerinin antosiyanin kaynakli oldugu bilinmektedir. Bu kimyasal bilesikler genellikle siyah havucun dis
kisminda yogunlagmistir [29]. Siyah havug asillenmis antosiyaninler bakimindan oldukg¢a zengindir. Baskin
antosiyanin siyanidin-3-ksilozil-glukozil-galaktozid’in ferulik asit tiirevidir ve ¢ogunlukla kafeik, p-kumarik asit
ile asillenmis antosiyaninleri icermektedir.

Akilli ambalaj sistemleri ambalaj paketleri acilmadan gidanin bozulup bozulmadigi hakkinda bilgi
verirler. Gida ile temas eden maddeler diizenlemesi ve insan saglig1 g6z oniine alindiginda dogal kaynaklarla akill
etiketlerin iiretilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Akilli ambalaj bilesenlerinin pahali olmasi sebebiyle dogal ve
halihazirda endustride kullanilan maddelerle akilli etiketlerin tiretilmesi bu tiriinlerin ucuza mal olmasina, daha
fazla kullanilabilmesine ve pazarda daha sik kullanilabilmesine olanak saglar. Bunun disinda basim teknikleri ile
iiretilen akilli etiketlerde daha az etken madde ile iiretim yapilmasini ve endiistriyel siirekli tiretim kosullarinin
saglanmasini saglayarak tretilen {irliniin ticarilesmesini kolaylastiracaktir. Bu amagla ¢alismada siyah havugtan
pH degisimine duyarli aktif boyar madde ekstrakte edilmis ve bu boyar madde ile nisasta tagiyiciliginda serigrafi
baski ile akill etiketler iiretilmistir. Buda literatiire bagka bir bakis agis1 kazandirmaktadir. Uretilen etiketlerin
calismasi amonyak gazi varliginda ve tavuk eti bozunmasina bagli olarak kolorimetrik olarak hem gézle hem de
spektrofotometre ile incelenmistir. Spektrofotometre ile yapilan inceleme ¢alismayi kalitatiflikten uzaklastirarak
sayisal sonuglarla netlik kazandirir ki bu da en kii¢iik renk degigsimini bile belirlememizi saglar ve kantitatif
sonuclar vermemize olanak saglar. Buda yapilan calismalarin daha giivenilir olmas:i ile literatiire katki
saglamaktadir.
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II. MATERYAL VE METOT
A. Materyal

Misir nisastast (nem igerigi %11.7, protein %0.23, yag %0.075, kiil igerigi %0.08), etil alkol (%99)
Sigma-Aldrich Chemie GmbH Taufkirchen’den temin edilmistir. Siyah havug (Daucus carota ssp. sativus var.
atrorubens Alef.) yerel piyasadan satin alinip kullanilincaya kadar 4°C'de saklanmustir.

B. Metot

Siyah havug ylizey alanini artirmak amaciyla rendelenmis ve elde edilen 1 birim kiitle meyve parcalari 5
birim hacim %50etanol-%50 su (sitrik asit ile 0,1 N’e ayarlanmis) iceren ¢oziicii literatiire uygun olarak [30]
25°C’de 2 saat siire ile karistirilarak renklendirici maddenin sivi faza alinmasi saglanmistir. Meyve kalintilar
stiziilerek renkli sividan ayrilmistir. Elde edilen renkli sividan 3 birim ¢6ziicii uzaklastirilana kadar 35°C’de vakum
ekstraksiyonuna tabi tutulup daha sonra kalan koyu renkli siv1 ekstrakt 7500 rpm'de 5 dakika santrifiijlenmistir.
Kalan renkli madde vakumlu etiivde 25°C’de 24 saat kurutulmustur. Uretilen kat: dogal boyar maddelerin
kimyasal yapisi Perkin-Elmer Spectrum 100 ATR-FTIR spektrofotometre ile (650-4000 cm™ dalga boyu
araliginda) karakterize edilmistir. Ayrica kati1 boyar maddenin farkli pH degerlerindeki renk karakteri Shimadzu
UV-2450 model UV-VIS spektrofotometre ile belirlenmistir [31].

Uretilen indikator boyar maddenin kullanilarak Tablo 1°deki formiilasyonda nisasta baglayicili, su ¢oziiciilii
serigrafi miirekkepleri literatiire uygun olarak iiretilmistir [5]. Uretim 6ncesi nisasta-su karisimindan olusan
miirekkep baglayict fazi hazirlanmistir. Siyah havugtan iiretilen konsantre boya baglayici faza eklenmistir. Elde
edilen karigim homojenize olmasi igin yiiksek devirli bir karistirict ile 750 rpm'de 10 dakika karigtirilmis ve
viskozite 20 saniyeye ayarlanana kadar yavas yavas su ilave edilmistir. Miirekkepler hazirlanir hazirlanmaz hemen
baskiya gecilmistir.

Tablo 1. Dogal boyar madde igeren serigrafi miirekkebi formiilasyonu

icerik Kullanim amaci Miktar (%)
Antosiyanin Renklendirici 25
Nisasta Baglayici 6
Su Coziicii 69

Uretilen miirekkepler, ARUS yar1 otomatik serigraf bask1 makinesi ile 77 tpc dokuma sikhigindaki ipek
kalip ile 75° rakle agis1 ve 75 shore sertligine sahip rakle kullanilarak emici slizge¢ kagidi tizerine zemin baski
yapilmakta kullanilmistir [32].

40g’lik tavuk 6rnegi petri kabina yerlestirildi ve tavugun yakinina kolorimetrik akilli etiket yerlestirilerek
petri kabi parafilm ile kapatilmistir. Tavuk 6rnegi 4°C’de 7 giin saklandi ve depolama siiresince etiketin renk
degisimleri giinliik olarak kaydedilmistir [33]. Etikette meydana gelen degisiklik CIE L*a*b* degerleri, ISO
12647-2:2013 standardina gore X-Rite eXact spektrofotometre kullanilarak yapilmistir. Bu yontemde a degeri
kirmizidan yesile, b degeri saridan maviye ve L degeri agikliktir. Spektrofotometrenin 6l¢iim kosullari,
polarizasyon filtresi acik, 0/45 geometrisinde, 2° standart gozlemci agisinda, D50 151k kaynagi ile 6l¢iim araligi -
400 ila 700 nm olarak ayarlanmistir. Farkli baskilarin renkleri arasindaki fark, CIE AE 2000, ISO 13655
standardina gore asagidaki formiil 1’e gore hesaplanmistir [34].

AL\ 2 AC! \? AH' \2 AC' AH'
AEgy = \/(kLSL) + (k,;sc) + (kHSH) + Ry keSc kuSu O

Baskilarin parlaklik 6lgiimleri ISO 2813:2014'e uygun olarak BYK-Gardner GmbH micro Tri-gloss 60
geometrisi ile yapilmistir.
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III. SONUCLAR

Ekstrakte edilip kurutulmus indikatoér boyar maddenin ana gruplari Fourier Dondstiiriilmiis Kizilotesi
(FTIR) spektrumlari ile belirlenmigtir. Sekil 2 incelendiginde 980 cm™!”de diizlem igi C-H biikiilme titregimi, 1070
cm’de aromatik halkanin C-H gerilme piki, 1620 ve 1447 cm™’de benzopiran aromatik halkasmin C=0 titresimi
ve 1590 cm™! aromatik halkadaki C=C gerilme titresimi, 1235 cm™"de flavonoid bilesiklerin tipik piran halka
gerilme piki 1335 cm™’de C-O agisal deformasyon piki, 2921 cm™!'de asimetrik C-H titresim bandi ve 3270 cm
’de O-H gerilme titresimi goriilmektedir. Buna ek olarak, 1710 ecm™’de C=0 gerilme titresimine ve 1180 cm™’de
C-O simetrik titresime karsilik gelen iki maksimum noktas1 goriilmektedir. Bu iki pik ekstraktta bagka asil gruplari
da bulundugunu gosterir. Sonuglar literatiir ile uyumludur [35]. Antosiyanin i¢eren nigasta icerikli miirekkepler
incelendiginde ise 3235 cm™’de goriilen genis ve giiglii bant O-H gerilmesini, 1339 cm™’de C-H deformasyon
pikini, 1149 cm™’deki pik asimetrik C gerilmesini gostermektedir. Karbonhidratlarda gézlenen C-O-C halka
titresimleri 928 cm!, 858 c¢cm™! ve 757 cm™’de acikga gériilebilmektedir. Antosiyanin ve nisastanin yapisal
aydinlatilmasi birbirine ¢ok benzerdir ancak antosiyanin absorbe olmus nisasta miirekkeplerde piklerin genliginde
artis meydana gelmistir. Sonuglar literatiirde de benzer niteliktedir [36].

Indikator boyar madde

Antosiyanin igeren nisasta igerikli mirekkep

Transmitance %T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

h(cm™)
Sekil 2. Indikator boyar madde ve Antosiyanin igeren nisasta igerikli miirekkebin FTIR spektrumu

Sekil 3 incelendiginde siyah havugtan elde edilen ekstraktin farkli pH degerlerinde renginin degistigi
goriildi. Elde edilen goriintiiler incelendiginde siyah havug ekstrakti ¢ozeltisinin rengi pH degeri 2-6 oldugunda
pembe, pH degeri 7 oldugunda mor, pH degeri 8’den 10’a ¢ikarildiginda mavi ve son olarak pH degeri 11°¢
ulastiginda ise gri renkte oldugu belirlenmistir. Siyah havug ekstraktinin renk kaymalari, asidik kosullarda
flavilyum katyonundan (kirmizi renk) pH degeri 7 ve 8’de mor bir kinoidal anhidrobaza ve koyu mavi-gri bir
iyonize anhidrobaza doniisen antosiyaninlerin yapistyla ilgilidir [18]. Ayrica elde edilen farkli pH degerlerindeki
degisik renkli ¢ozeltiler UV spektroskopisi ile incelenmis ve spektrum sekil 3’te verilmistir. Sekil incelendiginde
degisen renk ile spektrumun maksimum noktasindaki kayma agik¢a gortilmektedir.
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Sekil 3. Antosiyanin’in farkli pH degerlerindeki renk ve UV spektrumu

Ekstrakte edilen antosiyanin indikator boyar maddesi ile miirekkep basarili sekilde hazirlanmig herhangi
bir ¢okme gozlenmemistir. Uretilen miirekkepler ile serigrafi baskilar siizge¢ kagidi lizerine yapilmistir. Elde
edilen baskiya ait gorseller sekil 4’te verilmistir.

s

0 giin 2 giin 3 giin 4 giin 5 glin 6 giin 7 giin

Sekil 4. Akilli miirekkep ile tiretilen akill etiketlerle tavuk bozunmasinin 7 giinliik incelenmesi

Uretilen baskili akill etiketler tavuk ile birlikte petri kabima yerlestirilmis ve etiketin renginde meydana
gelen degisiklik spektrofotometre ile 6l¢iilmiis sonuglar tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Akilli etiketlerin tavuk bozunmast ile renk degigimi

icerik L* a* b* AEq
Akilli etiketin taze 42 24 2
tavuktaki renkleri

Akill etiketin bozuk 32 5 -17 29
tavuktaki renkleri

Tavuk bozuldugunda amonyak, ¢esitli aminler, hidrojen siilfit ve tiirevleri gibi ugucu organik bilesikler
ac1ga cikarir. Depolama siirelerinin uzamasiyla birlikte, bu bilesikler, ambalajin list kismindaki artisiyla birlikte
pH’da kademeli olarak degisir [37]. Antosiyanin igeren akilli etiketler, tavugun bozulmasi ile salinan ugucu
bilesiklerin konsantrasyonunun artmasi ile zamana bagli olarak renk degisimlerine ugramistir. Sifirinci giinde
akilli etiketin rengi kirmizi/pembe iken besinci giin sonunda renk hafif mavi-mor renk almaya baslamistir.
Boylelikle tavukta yukarida adi gecen bozunma metabolitlerinin salindigi yani tavugun bozulmaya bagladigi
belirlenmistir. Besinci giinden yedinci giinde renk koyu mavi mora doniigmiis ve daha sonra renkte herhangi bir
degisiklik meydana gelmemistir.
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IV. DEGERLENDIRME

Siyah havugtan basarili bir sekilde antosiyanin indikatér boyar maddesi ekstrakte edilmis, elde edilen
kimyasal yapisi FTIR ile aydinlatilmistir. Siyah havugtan elde edilen ekstraktin farkli pH degerlerinde renginin
degistigi goriilmiistiir. Tavuk gibi bir gidanin bozunmasiyla agiga ¢ikan amin tiirevlerinden kaynakli pH
degisimiyle tavuk ambalajinda bozulmanin belirlenmesi i¢in tazelik etiketi olarak kullanilabilecegi fikrini agiga
cikarmigtir. Elde edilen indikatdr boyar madde ve nigasta kullanilarak sagliga zarar diisiik, siirekli iiretime uygun
serigrafi miirekkebi iiretilmistir. Uretilen miirekkepte herhangi bir stabilizasyon problemi bulunmamaktadir.
Uretilen miirekkeple baskilar basarili bir sekilde yapilmustir. Uretilen etiket tavukla birlikte paketlenmis ve
bozunmaya bagli olarak renk deg§isimi gozlenmistir. 5. glin tavugun bozulmasina bagl olarak etiketin
kirmizi/pembeden mora renk degistirdigi belirlenmistir. Ayrica spektral olarak kantitatif olarak renk degisimi
incelenmis ve renk farkinin (AEg) 29 oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ ISO 12647’ye gore bu iki rengin ayni renk
olmadigini belirtmektedir. Sonug olarak sagliga zarar1 azaltilmis antosiyanin igeren akilli etiketin tavuk bozunmast
belirteci olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Sonucglar goz dniine alindiginda renklendirici olarak antosiyanin
igeren baska baglayicilarla farkli miirekkeplerin hazirlanmasi, degisken veri basilmasina uygun olan dijital bask1
sistemine veya ambalaj endiistrisinde en sik kullanilan flekso baski sistemine entegre edilmesi gelecek ¢alismalara
yon gosterebilir.
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