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Antosiyanin—Kitosan Tabanh Akill Film Gelistirilmesi ve Cabuk Bozulabilen
Gidalara Uygulanabilirliginin Degerlendirilmesi
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Bu caligmada siyah frenk iiziimii posasindan basingli s1vi ekstraksiyonu ile elde edilen antosiyaninlerin kitosan
matriksine entegre edilmesiyle pH-duyarli akilli bir film gelistirilmis ve bilesimi RSM tabanli Merkezi
Kompozit Tasarim ile optimize edilmistir. Optimum film 1-11 pH aralifinda test edilmis, L*, a*, b*
degerlerinden hesaplanan renk farki cevabi (AE) iki pH aralig1 i¢in modellenmistir (R?>=0.99). Modeller, ¢abuk
bozulabilen gidalarin literatiirde belirtilen tazelik/bozulma pH araliklarina uygulanmig ve renk gegislerinin
tahmini yapilmistir. Bu sonuglar, gelistirilen filmin ¢ok ¢esitli bozulabilir gidalar i¢in ayarlanabilir bir akillt
etiket bileseni olarak kullanilabilecegini ve olusturulan matematiksel modellerin mobil uygulamalara entegre
edilerek tiiketiciye sayisal tazelik degerlendirmesi sunma potansiyeli tagidigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kitosan film, antosiyanin, akilli ambalaj, pH duyarlilig:

Development of a pH-Sensitive Chitosan—Anthocyanin Smart Film and Applicability
to Various Perishable Foods

ABSTRACT

This study reports the development of a pH-sensitive smart film based on chitosan incorporated with
pressurized liquid extraction-derived anthocyanins from blackcurrant pomace. The formulation was optimized
using Response Surface Methodology with a Central Composite Design, and the optimized film was evaluated
across a wide pH range (1-11). Color responses (AE), calculated from L*, a*, b* values, were modelled for
two pH ranges (R*=0.99). The pH-AE models were applied to literature-reported spoilage pH ranges of
perishable foods, enabling predictive color transitions. These findings reveal that the developed chitosan—
anthocyanin film can serve as a versatile smart label for freshness monitoring and that the mathematical model
can be adapted to mobile applications, enabling consumer-oriented digital freshness assessment.
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Giris

Gida giivenliginde hizl, giivenilir ve tiiketici
dostu tazelik izleme teknolojilerine duyulan
ihtiyag giderek artmaktadir; ¢iinkii et, balik,
sebze ve meyve gibi c¢abuk bozulabilen
iiriinlerde mikrobiyal bozulma, oksidasyon gibi
biyolojik, fiziksel ve kimyasal bozulmalar kisa
stirede kalite kaybina yol agmakta ve halk sagligi
acisindan risk olusturmaktadir (Prasetya ve ark.,
2025). Geleneksel tazelik degerlendirme ve
kalite 6l¢lim yontemlerinin—mikrobiyal analiz,
amonyak ve ugucu bazik azot bilesiklerinin
(TVB-N) tayini, biyojenik amin analizi, GC-MS
Olglimleri—zaman alic1, pahali ve ¢ogu zaman
destriiktif olmasi ise endiistride daha pratik
cozlimlere yonelimi artirmaktadir (Shaddel ve
ark., 2025).

Bu ¢ergevede akilli ambalaj teknolojileri, paket
ici ortamda gerceklesen kimyasal degisimleri
gercek izleyebilme  potansiyeli
nedeniyle son yillarda yogun ilgi gormektedir.
Ozellikle pH duyarh renk indikatorleri,
tilketicilere paket agilmadan iiriin durumu

zamanli

hakkinda bilgi verebilmesi sayesinde et ve balik
zincirlerinde Onemli bir avantaj sunmaktadir.
Dogal
gosterdikleri

pigmentlerin pH degisimine kars1
belirgin renk  doniisimleri
nedeniyle akilli ambalajlarda indikator olarak
kullanilmalar1 hizla yayginlasmistir (Wu ve ark.,
2025; Ponciano ve ark., 2025).

Antosiyaninler, kirmizi lahana, hibiskus ve siyah
frenk liziimii gibi bitkisel kaynaklarda bulunan,
pH’a duyarli zengin bir flavonoid ailesidir. Bu
pigmentler asidik pH’ta kirmizi, diisiik asidik ya
da ndtr pH’ta mor, bazik pH’ta mavi-yesil
tonlarma dondiikleri i¢in ozellikle bozulma
sirasinda artan ugucu aminlerle iligkili pH
artigini tespit etmede etkilidir (Prasetya ve ark.,
2025). Ancak antosiyaninlerin 1518a ve oksijene
duyarlilign film matriksinin sec¢iminde kritik
Onem tagimaktadir.

Kitosan, film olugturma kabiliyeti, biyobozunur
ve yenilebilir yapisi nedeniyle akilli ambalaj
filmlerinde en ¢gok kullanilan biyopolimerlerden

biridir. Son yillarda kitosan—antosiyanin temelli
akilli ambalaj filmleri {izerine yapilan
arastirmalar, dogal pH duyarliligmin gida
bozulmasini izlemek i¢in ytliksek bir potansiyel
tasidigini gostermektedir. Ornegin, Mutmainna
ve ark. (2025) PVA/kitosan filmlerine kirmizi
lahana antosiyanini ve Cu-MOF entegre ederek
2-9 pH araliginda belirgin renk gecisleri elde
etmis, ayrica Cu-MOF ilavesinin mekanik
dayanimi (=9.8 MPa) ve antibakteriyel etkinligi
artirdigini, karides tazeligi testlerinde ise raf
omriinii uzattigin gostermistir. Benzer sekilde
Masfufah ve ark. (2025), glutaraldehit ile ¢capraz
baglanmis kitosan filmlerinin kirmizi lahana
antosiyanini kaplandiginda 2-13 araliginda
genis bir pH duyarliligi sergiledigini; ayrica
glutaraldehit ilavesiyle mekanik dayanimimn iig
kat arttifim1 ve S. aureus lzerinde belirgin
antibakteriyel etki olustugunu raporlamustir.
Ayrica Wu ve ark. (2025) tarafindan gelistirilen
kitosan—TiO>—antosiyanin filmleri, balik
bozulmasi sirasinda agiga ¢ikan ugucu aminlere
karsi hizlandirilmis renk yaniti gostermis ve
TiO2’nin UV stabilitesini artirarak pigment
solmasini 6nemli 6l¢iide azalttig1 bildirilmistir.
Shaddel ve ark. (2025) ise jelatin—kitosan
matrisine Echium amoenum antosiyaninleri
ekleyerek hem balik tazeligini izleyen hem de
capraz baglama sayesinde mekanik olarak
giiclendirilmis biyofilmler geligtirmistir; ¢aligma
bozulma siireciyle renk degisimi arasindaki
giiclii korelasyonu ortaya koymustur. Prasetya
ve ark. (2025), PVA / seliiloz / grafen oksit /
antosiyanin  kompozit filmler gelistirerek
sistemin tavuk etinde depolama siiresine bagh
pH artisim
gostermistir.

yiiksek duyarlilikla
Calismada bozulma

izledigini
sirasinda
salinan ugucu aminlerin artisiyla filmdeki AE
degerinin dogrusal sekilde yiikseldigi, grafen
oksit katkisinin ise hem bariyer 6zelliklerini hem
de renk stabilitesini belirgin bi¢imde iyilestirdigi
raporlanmigtir. Bu arastirmalara ek olarak,
Ponciano ve ark. (2025) tarafindan yayimlanan
kapsamli derleme, mevcut ¢alismalarin gogunun
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renk degisimini gorsel olarak nitel anlamda
degerlendirdigini, oysa kantitatif renk farki
ol¢iitii (AE) ve matematiksel modelleme iceren
caligmalarin  son derece simirlt oldugunu
belirtmigtir. Ayrica, bircok caligmanin tek bir
gida tiiriine odaklandig1 vurgulanmustir.

Sonug olarak, literatiirde yapilan c¢aligmalar
degerlendirildiginde kitosan—antosiyanin temelli
sistemler lizerine yapilan giincel ¢aligmalarin
onemli ilerlemeler sagladigini; ancak literatiirde
halen bazi bilgi bosluklarinin bulundugunu
soylemek miimkiindiir. Soyle ki; film
cogu deneysel olarak
istatistiksel optimizasyon

formiilasyonlarinin
belirlenmekte,
yapilmamaktadir. Renk degisiminin siddeti ile
pH iligkisini tanimlayan matematiksel modeller
neredeyse hi¢ bulunmamaktadir. Ayrica mevcut
caligmalar ¢ogunlukla tek bir gida tiirii ile sinirh
olup, gelistirilen indikatdrler farkli gidalarda test
edilmemistir. Ayrica, indikator filmlerin dijital
tarama sistemleri veya mobil uygulamalarla
entegrasyonuna yonelik calismalar literatiirde
oldukga sinirlhidir ve renk verisinin dijital ortama
aktarimini saglayan algoritmalar yeterince rapor
edilmemistir.  Bu  c¢aligmada, literatiirde
belirlenen bosluklar dikkate alinarak; dogal renk
indikatori iceren kitosan esasli pH-duyarli bir
indikator filmin gelistirilmesi, renk degisimine
dayal1 kantitatif AE-pH modellemesinin
olusturulmasi, filmlerin farkli gida tiirlerine
uygulanabilirligi  literatiirde  bildirilen pH
araliklann esas almarak degerlendirilmesi ve
aktarilabilecek  bir
algoritmanin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu
amaca yonelik olarak, siyah frenk {iziimi

mobil  uygulamaya

posasindan elde edilen antosiyanin ekstrakti ile
kitosan esasli film formiilasyonu Tepki Yiizey
(RSM) - Merkezi
Tasarim (CCD) kullanilarak olarak optimize

Metodolojisi Kompozit

edilmistir. Optimum film i¢in pH 1-11
araliginda Lab* Olclimleri yapilarak AE
degerleri hesaplanmis ve pH-AE iliskisi

matematiksel modelleme ile kantitatif olarak
tanimlanmistir. Bu model, literatiirde bildirilen

kirmizi et, tavuk, balik, sebze ve meyvelere ait
bozulma pH araliklarina teorik olarak
uygulanarak, filmin farkl gidalar i¢in kullanim
potansiyeli ilk kez sayisal bir yaklagimla
gosterilmistir. Ayrica c¢alismada elde edilen
model, akilli telefon tabanli bir uygulamaya

entegre edilebilecek nitelikte bir algoritma

seklinde  yapilandirilarak, akilli  ambalaj
literatiirtine dijital ve kavramsal bir yenilik
sunmaktadir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Bu ¢alismada film matriksi olarak kitosan, pH-
duyarli renk indikatorii olarak ise siyah frenk
liziimii posasindan elde edilen antosiyanin
ekstraktt kullamilmistir. Kitosan, gida smifinda
ticari olarak temin edilmistir. Siyah frenk iiziimii
posasi, meyve suyu iiretimi sonrasinda yan {irin
olarak elde edilmis ve ekstraksiyon isglemine
kadar derin dondurucuda muhafaza edilmistir.
Film c¢ozeltilerinin hazirlanmasinda kullanilan
asetik asit, etanol ve diger kimyasallar analitik
saflikta (p.a. derecesinde) kullanilmisgtir.

Antosiyanin ekstraktinin hazirlanmasi

Caligmada kullanilan siyah frenk {zimi
ekstrakti, daha oOnce ayn1 hammaddeden
antosiyanin izolasyonu igin optimize edilen
basingli sivi  ekstraksiyonu yontemine gore
hazirlanmigtir (Bagegmez ve ark., 2017).
Ekstraksiyon islemleri, 10 mL ekstraksiyon
hiicrelerine ~ sahip  hizlandirllmig  ¢oziicii
ekstraksiyon sisteminde (ASE 350, Dionex,
Sunnyvale, CA, USA) ger¢eklestirilmistir. Bu
amagla, kurutulmus siyah frenk tiziimii posasi
diyatomlu toprak ile karistirilmis; ekstraksiyon
hiicresine iist ve alt kisitmda birer seliiloz filtre
olacak sekilde yerlestirilmistir. Ekstraksiyon
kosullart (10.3 MPa basing, Etanol ve su i¢in
sicakliklar sirastyla 70 °C ve 130 °C, her biri 5
dakikalik 3 ¢evrim) oOnceki c¢aligmalarda
belirlenen optimum degerlere gore segilmistir
(Basegmez ve ark., 2017). Ekstraksiyon sonrasi
¢oziicii, doner buharlastiricida uzaklastirilmis ve
dondurarak kurutma yontemi ile kurutulmustur.
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Film cozeltilerinin hazirlanmas1 ve film
iretimi
Kitosan film
dokiim (casting) yontemi
kullamlmigtir.  Oncelikle  kitosan,  deney

tasarimma gore degisen miktarlarda (%a/h)

esasli ¢ozeltilerinin

hazirlanmasinda

asetik asit ¢Ozeltisi icerisinde manyetik
karigtirici  altinda tamamen ¢dzlinene kadar
kanigtirllmigtir. Elde edilen kitosan ¢ozeltisine,
deney tasarimina goére degisen miktarlarda
antosiyanin ekstrakti ve capraz baglayici ajan
ilave edilmistir. Formiilasyona ait kitosan (A,
%), ekstrakt (B, mg/100 ml) ve capraz baglayici
(C, %) seviyeleri CCD kapsaminda belirlenmis
olup 20 kosullu deney seti uygulanmustir.
Hazirlanan film c¢ozeltileri, hava kabarcigi
olusumunu en aza indirmek icin kisa siireli
ultrasonik banyoya almmis, ardindan belirli
miktarda (20 ml) cam petri kaplarina
dokiilmistiir. Filmler oda sicakliginda ve tozdan
korunmusg ortamda sabit kosullarda
kurutulmustur. Kuruyan  filmler  petri
kaplarindan dikkatlice ¢ikarilmis, iklimlendirme
kabininde belirlenmis sicaklik ve bagil nem
kosullarinda (25 °C, %50 BN) dengelenmis ve
deneylerde kullanilmak iizere hava gecirmez
dosyalarda saklanmistir.

Filmlerin sisme oraninmin belirlenmesi
Filmlerin sisme davranigi, RSM analizinde yanit
degiskeni olarak kullanilmistir. Sigsme deneyleri
icin her bir filmden 2x2 cm boyutunda 6rnekler
kesilmistir. Film oOrnekleri once desikatérde
dengelenmis, daha sonra analitik terazide
tartilarak baslangi¢ kiitlesi (m,) kaydedilmistir.
Ardindan film 6rnekleri, 24 saat boyunca distile
su igerisinde bekletilmistir. Belirtilen siirenin
film
cikarilarak yiizeyindeki serbest su, filtre kagidi
ile alinmis ve tekrar tartilarak sigme sonrasi kiitle

sonunda ornekleri  ¢ozelti iginden

(my) degeri belirlenmistir.
Sigsme orani
hesaplanmgtir:

asagidaki esitlik kullanilarak

i my—m,
S (Sisme orant) (%) = m—xlOO

(]
Her deney kosulu icin ii¢ tekerriirli Olglim

gergeklestirilmis ve sisme degerleri ortalama +
standart sapma olarak raporlanmustir.
Deney tasarimi ve RSM analizi
Film formiilasyonunu optimize etmek amaciyla
RSM  kullanmilmis ve 1ii¢ faktorli CCD
uygulanmistir. Deney tasariminda; A: Kitosan
konsantrasyonu (%, a/h), B: Antosiyanin
ekstrakt miktar1 (mg,/100 ml) ve C: Capraz
baglayici (Trisodyum sitrat) orami (%, a/h )
bagimsiz degisken olarak secilmisg; sisme orant
(S, %) ise yanit (response) degiskeni olarak
kullanmilmistir. Faktor seviyeleri, 6n denemeler
ve literatlir dikkate alimarak uygun alt ve {ist
sinirlar gergevesinde belirlenmis ve tasarim
kapsaminda bes seviye (—a, —1, 0, +1, +a)) olacak
sekilde kodlanmistir. Toplam 20 kosullu deney
seti (merkez noktalar dahil) yiriitilmiistiir.
Sigsme yanmiti1 ile faktorler arasindaki iliskiyi
tanimlamak i¢in ikinci dereceden bir polinom
model kullanilmigtir:
S = o+ 1A+ BB + B5C + p114% + 5, B?

+ B33C% + B12AB+f13AC

+ B23BC
Burada B sabit terimi; 1, B2, B3 dogrusal etkileri;
Bi1, P22, P33 ikinci dereceden (egrisel) etkileri ve
Bi2, P13, P23 ise ikili etkilesim terimlerini ifade
etmektedir. Regresyon katsayilart en kiiclik
kareler yontemi ile tahmin edilmis; model
anlamliligi varyans analizi (ANOVA) ile test
edilmistir. Modelin uyumu, R? ve diizeltilmis R?
(Adj. R?® degerleri, F-testi ve p-degerleri
iizerinden degerlendirilmis; anlamli terimler
belirlenmistir.
Ayrica, kitosan ve ekstrakt (A-B), kitosan ve
capraz baglayici (A-C) kombinasyonlarinin
sisme yanit1 lizerindeki ortak etkisini gostermek
lizere yanit yiizeyi ve kontur grafikleri
olusturulmustur. Optimum film formiilasyonu,
sisme oraninin maksimize edilmesi kriteri goz
Online alinarak model iizerinden tahmin edilmis
ve dogrulama deneyleri ile kontrol edilmistir.

448



Antosiyanin—Kitosan Tabanh Akill Film Gelistirilmesi ve Cabuk Bozulabilen
Gidalara Uygulanabilirliginin Degerlendirilmesi

Caligmada kullanilacak deney kosullarinin
belirlenmesi i¢in {i¢ faktérli CCD, Design-
Expert yazilimi (Version 12, Stat-Ease Inc.,
Minneapolis, ABD) kullanilarak
olusturulmustur. Tasarim dogrultusunda elde
edilen 20 kosullu deney seti laboratuvar
ortaminda uygulanmistir. Deney tasarimi ve elde
edilen veriler Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Merkezi kompozit tasarimi ve cevap

degerleri
Sodyum Sisme
Ornek Kitozan Ekstrakt Sitrat Oramt
0 (A, (B, mg/100 (C, s
2/100mL) mL) g/100 % ’)
mL)
1 32 720 9 87.8
2 24 520 11 75.0
3 1.6 320 9 54.5
4 3.7 520 6 97.8
5 32 320 9 85.7
6 1.6 720 3 116.8
7 1.6 320 3 132.2
8 24 520 6 76.6
9 32 720 3 85.9
10 24 520 6 76.5
11 24 520 6 68.5
12 1.6 720 9 64.6
13 24 184 6 80.8
14 32 320 3 71.5
15 24 520 6 81.2
16 24 520 1 105.4
17 24 856 6 85.1
18 24 520 6 61.1
19 1.0 520 6 86.6
20 24 520 6 74.7

pH duyarhihgi ve renk olgiimleri

RSM ile belirlenen optimum film formiilasyonu
secildikten sonra, bu film icin genis bir pH
araliginda (pH 1-11) renk  degisimi
degerlendirilmistir. Bu amagla pH kalibrasyon
cozeltileri (Merck) kullanilmigtir. Film 6rnekleri
her bir pH ¢ozeltisi ile 10 dk temas ettirilmis;
daha sonra renk 6l¢limii yapilmustir.

Renk dlgtimleri, CIE Lab* renk uzayinda ¢alisan
(DigiEye) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Her film 6rnegi i¢in en az ii¢
farkli noktadan L*, a*, b* degerleri 6l¢iilmiis ve

renk Olcer

ortalama almmistir. Farkli pH seviyelerindeki
renk farkini nicel olarak ifade etmek igin,
kurutulmus film o6rnegi esas alinarak toplam
renk farki (AE) hesaplanmigtir:

AE = J(L* —Ly)? + (a* —ay)? + (b* — bg)?

Burada Lo, a,, bo kuru film ornekleri igin
olciilen degerleri; L', a", b" ise diger pH

seviyeleri i¢in  elde edilen degerleri

gostermektedir.

pH-AE Modellemesi ve ¢abuk bozulabilen
gidalara uyarlanmasi

Optimum film formiilasyonu i¢in elde edilen AE
degerlerinin pH ile iliskisi, veri dagilimi ve
egilimleri dikkate alinarak modellenmistir. On
degerlendirmeler, pH-AE iligkisinin 1-11 pH
aralifinda tek bir matematiksel model ile
edilemedigini, farkli pH

davraniglar sergiledigini

yeterince temsil
bolgelerinde farkli
gostermistir. Bu nedenle modelleme, pH
araliina bagli olarak iki ayr bolgede ele

almmustir,

Asidik bolgede (pH 1-5), AE degerlerinin pH ile
yaklasik dogrusal bir iligki gdsterdigi belirlenmis
ve bu aralik i¢in dogrusal regresyon modeli
kullanilmigtir.

AE = ay + a1pH

Daha yiiksek pH araliginda (pH 5-8) ise AE
degerlerinin  dogrusal
gosterdigi ve egrisel bir davramig sergiledigi
gdzlenmistir. Bu nedenle bu pH araliginda ikinci
regresyon  modeli

iliskisi

modelden  sapma

dereceden  polinom

uygulanmis ve AE-pH basariyla

tanimlanmustir.
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AE = ay + aypH + aypH?

Her iki model katsayilarn en kiiciik kareler
yontemi ile tahmin edilmis; modelin uyumu R?,
diizeltilmis R?, standart hata ve ANOVA
yardimiyla degerlendirilmistir. Tiim istatistiksel
hesaplamalar ve modelleme islemleri, Python
programlama dili kullanilarak ac¢ik kaynakl
statsmodels paketinde gerceklestirilmistir. AE,
veri diizenlemeleri (pandas) ve grafiksel
degerlendirmeler (matplotlib) yine Python

ortaminda yuritilmistiir.

Elde edilen parcali pH-AE modelleri
kullanilarak literatiirde rapor edilen tavuk,
kirmizi et, balik, bazi meyve ve sebzeler ile diger
bozulabilir gida iiriinlerine ait karakteristik
tazelik/bozulma  pH  araliklai  modele
yerlestirilmis; her gida grubu icin teorik renk
paletleri ve AE degisimleri tahmin edilmistir.
Boylece gelistirilen pH-duyarli filmin farkl gida
iiriinlerine kullanilma potansiyeli sayisal olarak
ortaya konmustur.

Bulgular ve Tartisma

Film Formiilasyonunun Matematiksel

Modellemesi ve Optimizasyonu

Film formiilasyonunun optimize edilmesi
amactyla ti¢ faktorli CCD uygulanmis ve

modelleme islemleri Design-Expert yaziliminda

olusturulan  deney plam1  dogrultusunda
yiriitiilmistir. Bagimsiz degiskenler olarak
kitosan konsantrasyonu (A, g/100 mL),

antosiyanin ekstrakt miktar1 (B, mg/100 mL) ve
capraz baglayici orani (C, g/100 mL) secilmis;
yanit degiskeni olarak film sisme orani (S, %)
kullanilmistir. Bu {i¢ parametre ile kurulan ikinci
dereceden polinom modelinin  gecerliligi
ANOVA testi ile degerlendirilmistir (Cizelge 2).

ANOVA sonuglart modelin yiiksek derecede
anlamli oldugunu gdstermistir (p < 0.001). Lack-
of-fit testinin anlamsiz ¢ikmasi (p > 0.05),
kurulan matematiksel modelin deneysel verileri
uygun sekilde temsil ettigini dogrulamaktadir.
Modelin  determinasyon  katsayisi  (R?),
diizeltilmis determinasyon katsayis1 (Radj?) ve
(Rpred?)

olarak

tahmin determinasyon katsayisi
0.942, 0903 ve 0.861
hesaplanmig, Radj*-Rpred* farkinin 0.2’nin

altinda olmasi modelin tahmin giiciiniin yeterli

sirasiyla

oldugunu gdstermistir. Ayrica diisiik varyasyon
katsayist (CV% = 3.12), deneysel verilerin
yiiksek tekrarlanabilirlik ve hassasiyetle elde
edildigini ortaya koymustur.

Cizelge 2. Merkezi kompozit tasarimi ANOVA tablosu

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F-degeri p-degeri Onem
Toplami derecesi ortalamasi
Model 10605.53 9 1178.39 64.20 1.48E-08 **
A 6456.21 1 6456.21 351.50 <0.0001 **
B 813.47 1 813.47 44.32 <0.0001 ns
C 1290.35 1 1290.35 70.31 <0.0001 **
A2 123.91 1 123.91 6.75 0.025 *
B2 314.42 1 314.42 17.14 0.002 ns
C? 756.02 1 756.02 41.19 <0.0001 *
AB 15.78 1 15.78 0.86 0.37 ns
AC 180.61 1 180.61 9.83 0.010 **
BC 654.76 1 654.76 35.71 <0.0001 ns
* Uyum Eksikligi  422.85 5 8457 165 0298 ns
Artik (hata)l 679.31 10 67.93 CV% 7.18 -
R? 0.9257 Ortalama deger 82.41
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Diizeltilmis R? 0.9032 Standart 5.92
Sapma
Tahmin edilmis 0.8614
RZ
Kitosan (A), ekstrakt (B) ve capraz baglayici1 (C)  penetrasyonunun smirlanmast; diistik

ana etkilerinin timii sisme davranigini anlamh
sekilde etkilemistir (p < 0.05). Ikinci dereceden
etkilerden A? ve C? terimleri de anlaml ¢ikmig
olup, yanitin egrisel bir davranis gosterdigini ve
optimum noktanin faktoér araliginda bir yerde
Etkilesim
terimlerinden AB ve AC etkilerinin anlaml
bulunmasi, kitosan—ekstrakt ve kitosan—capraz

bulundugunu gostermektedir.

baglayici kombinasyonlarinin sigme iizerinde
onemli sinerjik etkileri
gostermektedir.

oldugunu

Model i¢in elde edilen ikinci dereceden denklem
(kodlanmisg degerlere gore) asagidaki gibidir:

S =74.62+11.62A + 3.87B + 19.82C
—9.14A% — 4.74B? — 8.45C*
—1.41AB — 17.21AC
+ 2.11BC

Modelin tahminlerine goére optimum noktaya
yakin formiilasyonun %2.18 kitosan, 298 mg
ekstrakt ve %3.20 capraz baglayic1 ile elde
edildigi belirlenmistir. Bu bilesimde model
tarafindan Ongoriilen sisme degeri ile deneysel
olarak Olciilen deger arasinda yiiksek bir uyum
gorlilmiis ve dogrulama deneyinde model hata
paymin %5’in altinda oldugu tespit edilmistir.
3D yamt yiizeyi analizleri, bagimsiz
degiskenlerin yanit iizerindeki birlesik etkilerini
acik bir sekilde ortaya koymustur (Sekil 1).
A-B etkilesim ylizeyinde, sisme davraniginin
ozellikle orta diizeyde kitosan ve ekstrakt
kombinasyonlarinda maksimuma ulastigi, buna
karsilik ¢ok diisiikk veya cok yiiksek kitosan

seviyelerinde  belirgin  sekilde  azaldig:
goriilmektedir. Bu durum, yiiksek kitosan
konsantrasyonlarinda polimer zincir
yogunlugunun artmasi nedeniyle su

konsantrasyonlarda ise yeterli polimer agmin
olusamamasiyla agiklanabilir. Benzer egilimler
kitosan temelli biyopolimer filmler tizerinde
yapilan ¢alismalarda da bildirilmistir. Ornegin,
Timur ve Pasa (2018) ¢apraz baglanmig kitosan
hidrojellerinde capraz baglayici miktan arttikca
polimer ag yogunlugunun yiikseldigini ve bunun
dogrudan sisme oranimi azalttigini1 gostermistir.
Benzer sekilde, Zheng ve ark., (2024) kitosan—
antosiyanin filmlerinde selilloz nanokristal
takviyesinin matriks biitiinliiglinii artirarak film
gecirgenligi ve su tutma davranigint Onemli
ol¢lide modiile ettigini bildirmistir.

A—C etkilesim yiizeyi incelendiginde, capraz
baglayici oranmin artistyla sigsmenin Once
azaldig1, ardindan belirli bir aralikta kararli hale
geldigi gdzlenmistir. Capraz baglayici diizeyinin
artmasi, polimer zincirleri arasindaki baglanma
yogunlugunu artirarak ag yapisin1 daha kompakt
hale getirmekte ve suyun matrikse difiizyonunu
simirlamaktadir. Bu egilim, kitosan ve diger
dogal polimerlerin genipin veya kimyasal ¢apraz
baglayicilarla modifiye edildigi c¢alismalarda
rapor edilen sonuglarla uyumludur (Shaddel ve
ark., 2025; Prasetya ve ark., 2025).
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b)

Sekil 1. kitosan—

Tepki ylizey grafikleri:
antosiyanin filmlerinin sigsme yamiti (S, %)

lizerine bagimsiz  degiskenlerin  etkilesim
etkileri. (a) Kitosan (A) ve ekstrakt miktari (B)
etkilesimi (capraz baglayic1 diizeyi C sabit
tutulmustur); (b) Kitosan (A) ve ¢apraz baglayict
diizeyi (C) etkilesimi (ekstrakt miktar1 B
sabittir); (c) Ekstrakt miktar1 (B) ve capraz
baglayici diizeyi (C) etkilesimi (kitosan oran1t A
sabittir).

B-C yiizeyinde ekstrakt miktarinin, o6zellikle
capraz baglayici ile birlikte degerlendirildiginde,
sisme davranisi lizerinde plastifiyan benzeri bir
etki yarattignt  goriilmektedir.  Antosiyanin

ekstraktt matriks icinde hidrofilik bolgelerin
artmasina ve polimer zincirlerinin gevsemesine
neden olarak su tutma kapasitesini modiile
etmektedir. Ancak c¢apraz baglayici oram
yiikseldiginde bu etki kismen bastirilmakta ve
daha simirlt bir sisme yaniti elde edilmektedir.
Bu durum, pigment yiikiiniin polimer ag yapisi
iizerindeki dengeleyici roliinii gostermektedir.

Sonu¢ olarak, film formiilasyonuna iligkin
model  yiliksek  istatistiksel  giivenilirlik
gbstermis, optimum bilesen oranlar1 basariyla
belirlenmis ve model tahminleri deneysel
dogrulama ile desteklenmistir. Bu bulgular,
gelistirilen pH-duyarli filmin kompozisyonunun

istatistiksel olarak optimize edildigini ve film

performansinin matematiksel olarak
aciklanabildigini gostermektedir.

Optimum Film Formiilasyonunun
Belirlenmesi

Optimum formiilasyon, polimer matrisin yeterli
esnekligi korurken ayni zamanda
antosiyaninlerin homojen dagildigi, fiziksel

olarak stabil bir yap1 olugturmasini saglamistir.
Kitosan oraninin optimuma dogru artig1, polimer
zincirleri  arasindaki  hidrojen  baglarinin
giiclenmesiyle su absorpsiyon kapasitesinden
sorumlu hidrofobik/hidrofilik dengenin istenilen
seviyeye geldigini gdstermektedir. Capraz
baglayici seviyesinin optimumda nispeten diisiik
c¢ikmasi ise asir1 ag yogunlugunun sismeyi
smirladigi  yoniindeki  genel  biyopolimer
bilgilerle tutarlidir. Bu bulgular, kitosan temelli
akilli  ambalaj filmlerinin  formiilasyon
optimizasyonunda benzer davraniglar bildiren
giincel literatlirle uyumludur (Mutmainna ve
ark., 2025; Westlake ve ark., 2025).

pH Duyarhihig: ve Renk Degisimi (Lab — AE)*
Optimum  formiilasyonun  belirlenmesinin
ardindan film 6rneklerinin pH 1-11 araligindaki
renk degisimleri degerlendirilmistir. L*, a* ve
b* degerleri kullanilarak hesaplanan AE, pH ile
belirgin bir iligki gostermistir (Sekil 2a). Ancak
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pH-AE iliskisinin tiim aralik boyunca tek bir
matematiksel davramig  sergilemedigi, pH
seviyesine bagli olarak farkli
gosterdigi gdzlenmistir (Sekil 2b-c).
Asidik pH araliginda (pH 1-5), AE degerlerinin
pH ile yaklasik dogrusal bir iligki sergiledigi ve
bu bolgede renk degisiminin daha diizenli ve

egilimler

ongortilebilir oldugu belirlenmistir (Sekil 2b).
Buna karsilik, pH 5-8 araliginda AE degerlerinin
dogrusal davranistan saparak egrisel bir karakter
kazandigt ve bu bdlgede ikinci dereceden
polinom model ile daha iyi temsil edildigi
gorilmustir  (Sekil  2¢). Bu  durum,
antosiyaninlerin pH artisiyla birlikte gegirdigi
yapisal doniisiimlerin 6zellikle n6tr ve alkali
bolgede daha karmasik renk gecislerine yol
acmasiyla iligkilendirilebilir.

AE degerlerini agiklayan modeller asagidaki
sekilde elde edilmistir:

pH 1-pH<S araliginda:
AE =77.19 — 4.51pH
pH>5- pH <8 ise:
AE = 252.69 — 59.88pH + 4.03pH?

Her iki pH boélgesi icin elde edilen modellerin
yiiksek uyum katsayilari, antosiyaninlerin pH
degisimine kars1t duyarliliginin film matrisinde
korundugunu  gdstermektedir. pH arttikga
antosiyanin molekiillerinin yapisal doniisiimleri
(flavylium katyonundan mavi/yesil tonlara
gegcis) sonucunda AE’nin  yiikseldigi
gozlenmigtir. AE > 5 degerleri ¢iplak gozle
belirgin renk farki olarak yorumlanmakta olup
filmin tim pH araliginda net bir renk gegisi
sundugu gorilmiistiir. Bu bulgu, siyah havug,
kirmizi lahana ve hibiskus gibi antosiyanin
kaynakli filmlerde rapor edilen renk gegisleriyle
benzer diizeydedir (Westlake ve ark., 2025;
Marappan ve ark., 2025).
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Sekil 2. Gelistirilen akilli filmde (a) pH-AE
iliskisi; (b), pH 1-pH<S5 araliginda ve (c) pH >5-
pH <8 araliginda pH-AE kantitatif modellemesi

Cabuk Bozulabilen Gidalar I¢cin Modelin
Uygulanabilirligi

Cabuk bozulabilir gidalar; et, balik, tavuk, taze
sebzeler ve meyveler gibi mikrobiyal ¢ogalma,
enzimatik reaksiyonlar ve oksidatif siireglere
kars1 yiiksek duyarlilik gdsteren tirtinlerdir ve bu
nedenle depolama boyunca kalite 6zelliklerinde
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hizli degisimler meydana gelir (FAO, 2022).
Bozulma  siirecinin  temel  biyokimyasal
mekanizmalar1 arasinda proteinlerin mikrobiyal
enzimler tarafindan hidrolizi, amino asitlerin
deaminasyonu sonucu TVB-N olusumu, lipit
oksidasyonu ve karbonhidrat fermentasyonu yer
(Sallam, 2004). Bu siireglerin ortak
ciktilarindan biri driiniin  pH degerindeki
degisimdir; ¢linkii bozulma sirasinda organik

alir

asitlerin azalmasi ve bazik bilesiklerin birikmesi
gidanin pH’mnm yiikselmesine yol acar. Bu
nedenle pH, tazeligin izlenmesinde yaygin
olarak kullanilan bir kimyasal gdstergedir ve

geligtirilen  pH-duyarli  indikatér  filmler
acisindan kritik bir parametredir (Fan ve ark.,
2024).

Tavuk etinde bozulma, 6zellikle Pseudomonas
spp. ve Enterobacteriaceae gibi aerobik
psikotrofik mikroorganizmalarin hizh
cogalmasiyla iligkilidir ve bu

mikroorganizmalarin amino asit metabolizmasi
sonucu amonyak tiiretmeleri pH nin artmasina
neden olur. Literatlirde taze tavuk etinin pH
araligimin 5.8-6.2 oldugu, bozulmanin 6.3—6.8
aralifinda bagladigi ve tamamen bozulmus
ormeklerde pH’nin genellikle 6.8’in iizerine
ciktigr bildirilmistir (Sallam, 2004; Wang ve
ark., 2022). Benzer sekilde kirmizi ette post-
mortem glikoliz sonucunda pH ~5.5’e¢ kadar
diismekte, daha sonra proteoliz ve TVB-N
olusumu ile pH tekrar yilikselme egilimi
gostermektedir. Sigir etinde taze iiriinlerin pH
degerinin 5.4-5.8 arasinda oldugu, bozulma
baslangicinin 5.9-6.2 araliginda gerceklestigi ve
6.3’1in iizerindeki pH degerlerinin bozulmus ete
isaret ettigi rapor edilmistir (Zhang ve ark.,
2024). Balik ve su iiriinlerinde bozulma daha

hizli gerceklesmekte olup, kas dokusunda
bulunan trimetilamin  oksitin,  bakteriyel
enzimlerle trimetilamin ve diger bazik

bilesiklere doniismesi pH’nin hizli gekilde
artmasina yol agmaktadir. Taze balik genellikle
6.0-6.4 pH araligindayken, bozulma baslangici
6.5-6.9 araliginda ve bozulmus {iriinler >7.0 pH

seviyesinde karakterize edilmektedir (Fan ve
ark., 2024).

Taze sebze ve meyvelerde mikrobiyal bozulma
et Urilinlerine kiyasla daha yavas seyretse de
hiicre duvar1 yikimi, pektin depolimerizasyonu,
fenolik bilesiklerin oksidasyonu ve
fermantasyon siiregleri liriiniin hem kimyasal
bilesimini hem de pH profilini énemli 6lgiide
degistirmektedir (Barth ve ark., 2009;
Alegbeleye ve ark., 2022). Asidik meyvelerde,
ornegin c¢ilek ve visnede, baslangic pH
degerlerinin genellikle 3.0-3.8 araliginda oldugu
rapor edilmis; olgunluk ve asir1 olgunluk /
bozulmaya dogru ilerledik¢e organik asitlerin
kismen tiiketilmesine bagl olarak pH’nin 3.6 ve
iizeri degerlere dogru yiikseldigi bildirilmistir
(USDA ARS, 2024; Beyer, 2020). Sebzelerde
ise tipik tazelik pH aralig1r ¢ogunlukla 5.5-6.5
civarinda olup, diisiik asitli bu yap1 bakteriyel
bozulmaya daha duyarlidir; depolama ve
mikrobiyal ¢ogalma siireci ilerledik¢e organik
asitlerin azalmasi ve nitrojenli bilesiklerin
birikimi sonucu pH’nin 6.5-6.9 araligina ve bazi
durumlarda nétr civarna yiikseldigi, bunun da
belirgin bozulma gostergesi oldugu ifade
edilmektedir (Barth ve ark., 2009; Alegbeleye ve
ark., 2022; Anonymous, 2025).

Bu ¢alismada gelistirilen matematiksel modeller
(Sekil 2), renk degisiminin nicel gdstergesi olan
AE degerinin pH ile iligkisini tanimlamaktadir.
Bu modeller kullanilarak literatiirde bildirilen
gida gruplarmin taze, bozulma baslangic1 ve
bozulmus  durumlarma  karsihk  gelen
karakteristik pH degerleri icin teorik AE
degerleri hesaplanmistir. Modelin sagladigi bu
hesaplama, akilli etiketin herhangi bir gida
grubuna spesifik bir analiz gerektirmeden
uyarlanabilmesini saglamaktadir. Boylece farkli
gidalar i¢in pH iizerinden beklenen AE degerleri
teorik olarak elde edilmis, bu AE degerleri
deneysel renk ol¢limlerinden elde edilen Lab*
verileriyle eslestirilerek her gida grubu igin ii¢
asamali (taze-bozulma baslangici—bozulmus)
renk paletleri olusturulmustur (Cizelge 3)
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Calisma kapsaminda gelistirilen filmin pH-
duyarlh renk degisimi, pH araligina baglh olarak
iki farkli matematiksel model ile tanimlanmustir.
pH <5 araliginda AE—pH iligkisi dogrusal model
ile, 5 < pH < 8 araliginda ise ikinci dereceden
polinom model ile agiklanmistir. Bu yaklagima
gore tavuk eti i¢cin pH=6.0 seviyesinde polinom

modelden hesaplanan AE = 47.5 degeri acik
mavi tonlarina karsilik gelirken, bozulmus tavuk
pH=7.2 i¢in AE = 29.9 degeri daha koyu mavi-
gri tonlara karsilik gelmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Cabuk bozulabilen farkli gidalar i¢in ii¢ asamali pH-renk paletleri ve AE degerleri

Uc Asamah Renk Paleti
Tavuk eti
Tazelik Taze Bozulma baslangici Bozuk
durumu
pH 59 6.5 7.1
HEX #5C4864 #48475D #3C4656
AE 0.0 9.34 15.29
RGB (92,72,100) (72,71,93) (60,70,86)
Tiiketime Uc Asamah Renk Paleti
hazir
(Fresh-
cut)
Tazelik Taze Bozulma baslangici Bozuk
durumu
pH 3.85 3.5 3.2
HEX #A15477 #A8506D #AF4Co64
AE 0.0 7.28 13.52
RGB (161,84,119) (168,80,109) (175,76,100)
Uc Asamah Renk Paleti
Asidik
meyveler
Tazelik Taze Bozulma baslangici Bozuk
durumu
pH 3.5 3.2 3.0
HEX #A8506D #AF4Co64 #B34A5E
AE 0.0 6.24 10.40
RGB (168,80,109) (175,76,100) (179,74,94)
Balk Uc Asamah Renk Paleti
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Tazelik Taze Bozulma baglangici Bozuk

durumu

pH 6.15 6.7 7.2

HEX #524660 #42485B #3F4554

AE 0.0 8.18 9.94

RGB (82,70,96) (66,72,91) (63,69,84)
Uc Asamah Renk Paleti

Kirmizi et

Tazelik Taze Bozulma baglangici Bozuk

durumu

pH 5.5 5.95 6.25

HEX #734D6D #594763 #4FA475F

AE 0.0 9.73 14.11

RGB (115,77,109) (89,71,99) (79,71,95)

Benzer sekilde kirmizi ette taze pH=5.6 i¢in
AE=38.7, bozulmus pH=6.4 i¢in AE=31.0 olarak
hesaplanmig ve bu degerler sirasiyla daha agik ve
daha koyu mavi tonlarina karsilik gelmistir.
Balikk i¢in taze pH=6.2’de AE=34.8 iken
bozulmus pH=7.0’de AE~29.3 bulunmustur.
Asitli meyvelerde ise pH < 5 aralifinda dogrusal
modelin yiiksek egimi nedeniyle AE degerleri
63.2-49.2 araliginda daha yiiksek renk
duyarlilig1 géstermistir. Sebzelerde taze pH=6.0
icin AE=47.5, bozulmus pH=7.1 i¢in AE~=30.2
olarak hesaplanmis ve renk degisimi net bir
sekilde ayirt edilebilir bulunmustur (Cizelge 3).

Bu sonuglar, gelistirilen iki parcali pH-AE
modelinin ve optimum film formiilasyonunun
farkl1 gida gruplarinin bozulma dinamiklerine
yiiksek  uyumluluk  gosterdigini  ortaya
koymaktadir. Boylece gelistirilen film, yalnizca
tek bir gida tiiriine 6zgii bir sensor degil; pH
degisimi ile bozulmanin iyi tanimlandigi tim

cabuk bozulabilen gidalara uygulanabilir ¢ok
amagli bir akilli etiket niteligi tasimaktadir.
Model tabanli AE tahmin yaklagimi, ilerleyen
asamalarda mobil uygulamalar ve tiiketici odakli
dijital degerlendirme sistemleri ile entegre
edilerek nesnel, hizli ve diisik maliyetli bir
tazelik izleme aracit gelistirilmesine olanak
saglayacaktir.

Gelistirilen Akill
Entegrasyon Potansiyeli
Bu c¢alismanin yenilikgi
laboratuvar  ortaminda

Filmin Telefon ile

yonlerinden  biri,
gelistirilen pH-AE
modellerinin akilli telefon tabanlhi bir karar
destek sistemi ile entegre edilebilecek yapida
Geleneksel akill etiket
uygulamalarinda renk degisimi g¢ogunlukla
tiiketici veya operatdr tarafindan ciplak gozle
degerlendirilmekte, bu durum 151k siddeti,
ambalaj malzemesinin rengi, bireyler arasi renk

olmasidir.

algis1 farklar1 ve hatta renk korligi gibi
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faktorlere bagl olarak 6nemli bir subjektiflik
tasimaktadir. Insan goziiniin 6zellikle ara tonlari
ayirt etme kapasitesinin  sinirli  olmasi ve
cevresel kosullara duyarliligi, akilli ambalajin
sundugu
kisitlayabilmektedir.

bilginin giivenilirligini

Gelistirilen filmde ise renk degisimi CIELab
uzayinda sayisal olarak tanimlanmakta ve AE
degerleri tizerinden pH tahmini
yapilabilmektedir. Bu yapi, akilli telefon
kameras1 ile film etiketinin goriintiilenmesi,
goriintiiden renk bilgilerinin (R-G-B veya
dogrudan Lab* koordinatlarinin) ¢ikarilmasi ve
bu verinin gomiilii pH-AE modeli ile islenmesi
icin uygun bir ¢erceve sunmaktadir. Boyle bir
mobil uygulama, filmdeki renk degisimini
sekilde
sayisallastirarak, {irlin tazeligini “renk tonu”
yerine “tahmini pH degeri” ve buna karsilik
gelen  “tazelik  durumu”  (taze/bozulma

baglangici/bozuk) seklinde gosterebilir (Sekil 3).

kullanicidan bagimsiz bir

Bu yaklasim, hem subjektif degerlendirmeyi
ortadan kaldirmakta hem de farkli kullanicilar ve
ortamlar arasinda karsilagtirilabilir,
standartlastirilmis  sonuglar elde edilmesine
olanak tanimaktadir.

Smart label

Image of RGB Values
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Sekil 3. Akilli etiketin mobil uygulama ile pH ve
tazelik tahmini i¢in entegrasyonu

Literatiirde akilli telefon kameras: ile renk
analizine dayali baz1 gida kalite izleme
uygulamalar1 bulunsa da, bunlarin biyiik
boliimi siit, meyve suyu veya iceceklerde basit
renk Ol¢limiine odaklanmakta ve cogunlukla

hazir renk skalalar1 ile gorsel karsilastirma
prensibiyle ¢aligmaktadir; pH—AE tabanli, model
entegrasyonuna dayali ve ¢oklu gida gruplarina
genellenmis bir yaklagimin 6rnekleri ise oldukca
sinirhidir. Bu c¢alisma kapsaminda olusturulan
pH-AE modeli, dogrudan Python ortaminda
kodlanmis ve bir mobil uygulamanin arka ucu
(back-end) icin kullanilabilecek oOrnek bir
algoritma haline getirilmistir. Hazirlanan Python
kodu, olgiilen veya kameradan hesaplanan AE
degerini girdi olarak almakta, buna karsilik gelen
pH’y1 tahmin etmekte ve ilgili gida grubuna ait
tazelik araligr ile eslestirmektedir. S6z konusu
kod, yazilim gelistirme ayrmtilarina girmeden,
olas1 bir mobil uygulama i¢in kavramsal ispat
(proof-of-concept) niteliginde olmasi amaciyla
ek dosya olarak sunulmustur. Boylece
gelistirilen kitosan—antosiyanin esash akilli film
yalnizca bir ambalaj bileseni olarak degil,
gelecekte  nesne-tabanli  internet  (IoT)
uygulamalar1  ve tiiketici odakli  dijital
platformlarla biitiinlesebilecek, veri lireten bir
sensOr arayiizli olarak da degerlendirilebilecek
potansiyel tagimaktadir.

Sonug¢

Bu calismada siyah frenk {iziimii posasindan
elde ekstraktt ile
zenginlestirilmig kitosan temelli pH-duyarli bir
akilli ambalaj filmi basariyla gelistirilmis ve film

edilen  antosiyanin

formiilasyonu RSM/CCD yaklagimiyla optimize
edilmistir. Sigme yanitina dayali modelleme, ii¢
temel faktoriin (kitosan, ekstrakt, c¢apraz
baglayici) film ozellikleri iizerinde anlamli
etkileri oldugunu gostermis ve yiiksek
istatistiksel uyum degerleri elde edilmistir.
Optimum bilesimle hazirlanan film, pH 1-11
araliinda belirgin ve Olgiilebilir renk
degisimleri gostermis; pH-AE iliskisi pH
araligina bagl olarak dogrusal (pH < 5) ve ikinci
dereceden polinom (5 < pH < 8) modeller
kullanilarak yiiksek dogrulukla tanmimlanmistir.
Modelin literatiirde bildirilen farkli gida
gruplarina ait tazelik ve bozulma pH araliklarina
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uygulanmasi, gelistirilen sistemin kirmizi et,
tavuk eti, balik, taze kesilmis tiriinler ve asidik
meyveler gibi ¢esitli bozulabilir gidalarda da
kullanilabilir oldugunu gostermistir. Ayrica
modelin dijital ortama aktarilabilir nitelikte
olmasi, film sensOriinin akilh
uygulamalariyla  biitlinleserek

gergek zamanlt ve nesnel
degerlendirmesi sunabilmesine
tanimaktadir.

telefon
tiikketicilere

tazelik

olanak
Bu
biyopolimer temelli akilli ambalaj alaninda
optimizasyon, kantitatif renk modellemesi ve
coklu gida uygulamasi gibi  unsurlan
biitiinlestiren yenilik¢i ve kapsamli bir yaklagim

yonleriyle caligsma,

sunmakta; gelecekte hem tiiketici diizeyinde
hem de endistriyel izleme sistemlerinde
kullanilabilecek potansiyel bir akilli etiket
teknolojisi ortaya koymaktadir.
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