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oz

Akl ambalajlama, gida ambalajlama teknolojisinde 6ne ¢tkan en yeni paketleme sistemidir. Ureticiler,
perakendeciler ve tiketiciler tarafindan gida giivenligi ve kalitesinin izlenebilirligi icin yenilik¢i ambalajlara
artan talep, akilli ambalajlama teknolojisinin ortaya ¢tkmasina neden olmustur. “Akdl’” terimi, ambalajin
icinde veya disinda meydana gelen degisikliklere yanit verebilmesini ve driiniin durumunu tiketicilere
aktarabilmesini ifade etmektedir. Akilli ambalajlama, birincil ambalaj fonksiyonlarinin yam sira, gida
atiklarinin dnlenmesi veya azaltilmasi, gida giivenliginin saglanmasi, trtin kalitesinin ve besleyici degerinin
izlenebilmesini saglamaktadir. Son yillarda yapilan c¢alismalar, sicaklia ve bozulmaya baglt olarak renk
degistiren barkodlar ve etiketler, modifiye atmosferde paketlenmis triinlerde sizinti kontrolinii saglayan
kolorimetrik indikatérler, taze iriinlerin olgunluk derecesine baglt olarak renk degistiren filmler ve
biyosensoétler gibi akilli ambalajlama araglarinin gelistirilmest tizerine yogunlagmistir. Bu derlemede, gidalarda
kullanilan akilli ambalajlama sistemleri, bu sistemlerin ¢alisma prensipleri, gelistirilen akillt ambalajlar ve gida
uygulamalart hakkinda glincel bilgilere yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: gida ambalajlama, akilli ambalaj, akilli etiket, ambalaj indikat6rleri, sensorler

INTELLIGENT PACKAGING TECHNOLOGY IN FOODS AND CURRENT
APPLICATIONS

ABSTRACT

Intelligent packaging is the newest packaging system in food packaging technology. Increasing
demand for innovative packagings by producers, retailers, and consumers to monitor quality and
safety of food has led to arise intelligent packaging. The term “intelligent” refers to the response to
changes occurring inside or outside packaging and transferring status of the product to consumers.
Intelligent packaging, besides the primary functions of packaging, provides preventing or reducing
food waste, ensuring food safety, monitoring quality and nutritional value of product. Recent studies
have focused on the development of intelligent packaging devices such as color-changing barcodes
and labels based on temperature and deterioration, colorimetric indicators providing leakage control
of products packaged in a modified atmosphere, color-changing films depending on the degree of
maturity of fresh products, and biosensors. In this review, intelligent packaging systems, the working
principles of these systems, and recent information about intelligent packaging and food applications
are presented.

Keywords: food packaging, intelligent packaging, intelligent label, packing indicators, sensors
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GIRIS
Gida endistrisinde ambalaj, gidalarin kalitesinin
korunmasi,  kontaminasyonlarin  6nlenmesi,

taginmasi ve depolanmasi i¢in kullanilan bir gesit
koruma sistemidir (Otles ve Sahyar, 2016). Genel
hatlariyla ambalajin  fonksiyonlart muhafaza,
koruma, iletisim ve kolaylik olmak tzere 4 baglik
altinda toplanabilir. Ambalaj; gidanin {retim
hattini terk etmesinden itibaren gidayr icinde
bulundurarak  tiketiciye  ulasincaya  kadar
muhafaza islemini gerceklestirmektedir. Ambalaj
trindg fiziksel ve mekanik etkilere karst korudugu
gibi, aroma kaybint Onleme, 15tk gecirmezligi
saglama  ve  mikrobiyolojik  koruma da
saglamaktadir. Muhafaza ve koruma fonksiyonlari
disinda ambalaj tiketici ile riin arasindaki
iletisimi de saglamaktadir. Ambalajin  kolaylik
fonksiyonu ise uriinii kolay ag¢ma, kapama,
bosaltma, tastma, depolama, rafa yerlestirme gibi
kolayliklart kapsamaktadir (Singh ve Heldman,
2014).

Ttketici talepleri, teknolojinin ilerlemesi ve gida
endistrisinin  egilimleri  dogrultusunda  gida
ambalajlama teknolojileri siirekli olarak gelisme
gostermektedir. Son yillarda ambalaj materyaline
fonksiyonel — Ozelliklerin  kazandirddigi  yeni
ambalajlama teknolojileri ortaya ¢ctkmistir. Bunlar
aktif ve akilli ambalajlama teknolojileri olarak iki
grupta stniflandirlmaktadir (Realini ve Marcos,
2014). Aktif ambalajlama teknolojisinde, gidadaki
bozulma reaksiyonlarinin hizinin azaltilmasi ve
gidanin raf émrinin daha da uzatilabilmesi icin
oksijen tutucular, nem emiciler, antimikrobiyal
ajan salicilari, etilen tutucular ve koku emiciler gibi
cesitli aktif bilesenlerin ambalaj malzemesine veya
ambalaj icine eklenmesinden yararlanilir (Shin ve
Selke, 2014; Fang vd., 2017). Akilli ambalajlama
teknolojisi ise gidanin givenligi ve Kkalitesi
hakkinda dretici ve tiiketiciye bilgi verebilen ve
uriin kalite ve giivenligi hakkinda erken uyarilarda
bulunan ambalaj sistemleridir (Ugiinci, 2011).
Gida drinlerinin ve trtinlerin lojistiginin giderek
daha kapsamli ve karmagik bir hale gelmesi
sonucu belirtilen raf Oomrinl, Urun kalitesini,
besleyici degerini ve gida giivenligini saglamak igin

yeni  gereksinimlere ihtiya¢  duyulmaktadir.
Ozellikle gida giivenligiyle ilgili olarak, kiiresel
gida glvenligi otoritelerinin =~ son  yillarda

calistiklari, gidalarda izlenebilirlik sistemlerinin
uygulamast Uzerine konularin desteklendigi actk
bir sekilde gorilmektedir (Kerry, 2014). Bu
derlemede son yillarda hizla gelisme g6steren akillt
ambalajlama teknolojisi ve gidalarda glincel
uygulamalarina iliskin bilgiler 6zetlenmistir.

AKILLI AMBALAJLAMA KAVRAMI

Akilli gida ambalaji, gidanin ve etrafindaki
cevrenin  sartlarini  izleyebilen madde ve
materyaller olarak ifade edilmektedir. Bu
ambalajlar; tasima ve depolama boyunca giday1
veya gidanin cevresini izleyerek meydana gelen
bazi degisimler sonucu Urintn tazeligi ve
giivenligi hakkinda Uretici, satici ve titketiciye bilgi
saglamaktadir (Majid vd., 2016; de Kruijf vd.,
2002). Akilli ambalajlama sistemleri iki grupta
siniflandirtlmaktadir. Bunlar; akilli etiketler ve
ambalaj indikatorleridir. Akill etiketler; barkodlart
ve radyo frekansli tanimlama etiketlerini (RFID)
kapsamaktadir. Ambalaj indikatorleri; sicaklik-
sire indikatotleri, swzintt  (O2  ve COq
indikatérleri), tazelik indikatérleri ve
biyosensorleri icermektedir (Taoukis ve Tsironi,
2016). Akil ambalajlama sistemleri, ambalajlanan
trtin  hakkindaki verilerin, ambalaja  akdlilik
6zelligi kazandiran bu etiketler ve indikatorler
araciligtyla islenmesi ve elde edilen bilgilerin
tiiketiciye aktarilmasi seklinde calisir. Tiketiciye
uriiniin  kalitesi, tazeligi, raf Omri, kullanim
kosullart hakkinda bilgi verir. Akilli ambalajlama
sistemlerinin ¢alisma prensipleri; sicaklik-siire
Ol¢imii, kimyasal veya mikrobiyolojik kalite
degisimlerinin 6l¢imune dayanir (Yam vd., 2005).
Akilli paketleme sisteminde kullanilan g6stergeler,
ambalaj tizerine yapistirilabilir veya paket icerisine
entegre edilebilir. Gida ambalaj malzemesine dahil
edilen veya tizerine etiketlenen akilli ambalajlama
sistemleri, tedarik zinciri boyunca iriin kalitesini
izlemek, kritik noktalart kontrol etmek ve daha
ayrintilt bilgi vermek i¢in olanaklar sunmaktadir
(Dobrucka, 2013). Akallt ambalajlarin
gelistirilmesinde, gida kalitesinin = veya raf
Omrinin tahmininde sensor sinyalini saglamak
icin matematiksel modelleme oldukc¢a 6nemlidir.
Sensor verileri ve gida kalitesi arasindaki iliskiyi

modellemek icin gida  kalitesini  etkileyen
reaksiyonlarin  kinetiginin  bilgisi  gereklidir
(Heising vd., 2014).
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Akills Etiketler

Ambalaj tizerinde yer alan ve driiniin 6zelliklerini
tanimlamak amactyla kullanilan bir isaretleme
yontemi  olan  barkodlara  akilli  Szellik
kazandirilarak, gidadaki bozulmalara paralel
olarak degisimleri saglanmaktadir. Termokromik
pigmentler  iceren  miurekkep  kullaniarak
gelistirilen barkodlar, belli sicakliklarda renk
degisimi gOstererek gidalarda sicaklik
degisimlerini  gézlemleyebilmektedir. Ozellikle
sogukta muhafaza edilen gida Grtnlerinde
kullanilmak tizere gelistirilen bu akilli barkodlar,
sicaklik degisimi gerceklestiginde mor renge
donmekte ve barkod tarandiginda veri aktarimi
yapamaz hale gelmektedir. Bu sayede riskli
gidalarda  bozulma  durumunda  driinin
barkodunun  okunmamast satisinin
gerceklesmemesi ve otomatik olarak elenmesi
saglanir (Lee ve Rahman, 2014). Sekil 1.2’ da
TRACEO firmast tarafindan tazelik indikatorii
olarak gelistirilen ticari barkodlar goriilmektedir.
Radyo frekanslt tanima sistemi (Radio frequency
information device (RFID)), radyo dalgalarint

sonucu

kullanarak  etiket —okumayt  saglayan  bir
teknolojidir. Bu sistemin c¢alisma prensibi,
mikrogiplerin  driine  yerlestirilerek,  fiziksel

etkilesim yerine, Grtinlerin kimliklerini radyo
dalgalariyla okuyabilmesine dayanir (Lee ve
Rahman, 2014). RFID etiketler, gida ile hareket
ederek trtiin ve driniin geemisi hakkindaki tim
bilgileri tagir. RFID etiketleri gidanin sicaklik,
bagil nem ve tiketim talimatlar1 gibi bilgilerini
tagimakla birlikte, radyo dalgalart araciligiyla
trind uzaktan takip edebilmektedir (Karagéz ve
Demirdéven, 2017). Bu sistem ile tiriin verilerinin
uzaktan eriserek okunabilmesi depolama ve stok
takibinde kolaylik saglamaktadir. Disk, cam
kapsiil, etiket gibi farkli bicimlerde bulunabilen bu
ctiketlerin diger indikatotlerle de bitlestirilebildigi
belirtilmistir  (Yuksel ve Zaim, 2009). RFID
uygulamalari, son on yida Uretim ve dagitim
zincitinin tim asamalarinda iyi izlenebilitlik ile
ilgili olarak agamali olarak gelistirilmistir. Gida
trtinlerinin mensei, kalitesi, lojistik asamalari,
muhafaza  sicakliklart  hakkinda  Ureticiden
tilketiciye bilgi aktarimini saglayabilmektedirler
(Costa vd., 2013).

Ambalaj indikatorleri

Ambalaj indikatotleri, bir maddenin vatligina veya
yokluguna, iki veya daha fazla madde arasindaki
bir reaksiyonun derecesine veya belirli bir madde
veya madde sinifinin konsantrasyonuna bagl
olarak renk yogunluklari veya gésterge boyunca
bir boyanin difizyonu gibi gorsel efektler ile
tiketiciye  bilgi  vermektedir. Bu  bilgiler
dogrultusunda gidanin  kalitesi, tazeligi, veya
olugabilecek mikrobiyal bozulmalarin varlig
anlagtlmaktadir  (Ghaani vd., 2016). Ambalaj
indikatorleri, Ozellikle kisa stirede tiiketilen et,
tavuk ve balik gibi gida Urtnlerinde mikrobiyal
kontaminasyon veya uygunsuz kosullarda
muhafaza sonucu  mikrobiyal  gelismelerin
olusumunun gostergesi olarak 6nemli rol oynar ve
gida kaynaklt hastaliklart azaltir (Kerry, 2014).

Gidalarin bozulmasindaki temel nedenlerden biri
sticakliktir.  Gidalarin  tasima  ve depolama
strasindaki sicaklik kontroli, mikroorganizmalarin
gelismesi, metabolik aktiviteler ve diger kimyasal,
duyusal ve besinsel reaksiyonlar tzerine olan
etkisinden dolay1 6nemlidir (Karel ve Lund, 2003).
Zaman-sicaklik indikatdrleri; gidanin  sicakhk
gecmisinin,  kimyasal,  elektrokimyasal  ve
enzimatik reaksiyonlar sonucu geri déntstimsiiz
olarak bildirilmesini saglayan araglardir (Shimoni
vd., 2001). Ozellikle dondurulmus gidalar, et ve et
urinleri, dondurulmus meyve ve sebzeler, sit ve
sit  Uriinlerinde sicakligin artmasindan
kaynaklanan mikrobiyal, enzimatik  ve
biyokimyasal bozulmalara karst son derece duyarls
indikatorlerdir. Zaman sicaklik indikatorleri
sayesinde soguk zincir Urlinlerin denetimi etkili bir
sckilde yapilabilmektedir (Taoukis ve Tsironi,
2016). Sekil 1.0’ de Fresh-Check® firmast
tarafindan  gelistirilen  tazelik  indikatori
gorilmektedir.

Tazelik  indikatorlerinin = ¢alisma  prensibi,
mikrobiyal bozulma sonucu olusan organik
asitler,  etanol, ugucu azot  bilesikleri,
karbondioksit ve kukirtli bilesikler  gibi
metabolitlerin  varhiginda ambalaj tzerindeki
etiketin renk degistirmesine dayanmaktadur.
Amonyak, dimetilamin ve trimetilamin gibi ugucu
azot Dbilesenleri baliklarda bozulmanin  bir
gOstergesi olarak kabul edilmektedir. Bu tip
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etiketler 6zellikle modifiye atmosfer paketleme
(MAP) teknigi ile paketlenen et driinlerinde

kullanilmaktadir  (Smolander, 2008). Tazelik
indikatérleri, pH  degisimine, ugucu azot
bilesiklerine, hidrojen siilfire (H.S), veya

mikrobiyal metabolitlere duyarli olmak tzere
calisma prensiplerine gére 4 gruba ayrilmaktadir.
Ambalajin tepe boslugunda toplanan ucucu azot

l«zsu'«r;v:s

Uriin tazeligini gésteren seffaf,
okunabilir barkod

I)

bilesiklerinin ~ veya stlfitlerin  etkisiyle pH
degismekte ve bu durum pH indikat6rlerinde renk
degisiminin olmastyla anlagtimaktadir (Oksiiztepe
ve Beyazgil, 2015). Hidrojen siilfiire (H2S) duyarh
tazelik indikatorleri genellikle et ve et tirtinlerinin
kalitesini belitrlemek i¢in kullanilmaktadir (Ghaani
vd., 2010).

Tiketime uygun olmayan triini
Vg Yy
gosteren mat, okunamayan barkod

@ @
v v X

USE

DO NOT USE

Sekil 1. TRACEO firmast tarafindan tazelik indikat6ri olarak gelistirilen barkodlar (a) (Kokangil ve
Fenercioglu, 2012) , Fresh-Check® (2018) firmast tarafindan gelistirilen tazelik indikat6rii (b)

Oksijen bir¢ok gidanin bozulmasindan sorumlu
ana faktorlerden biridir. Gidalarda oksijen
varliginda gerceklesen oksidatif reaksiyonlar,
triinlerin besin degeri, aroma ve renk gibi kalite
Ozelliklerini olumsuz yonde etkilerken, aerobik
mikroorganizmalarin biiyiimesine ortam
saglayarak bozulmaya katkida bulunur (Dalmoro
vd., 2017). Ozellikle MAP ambalajli gidalarda
uzaklastirilan havanin yerine formiile edilmis bir
gaz karisimi ile paketlenmesi ve triiniin herhangi
bir sizint1 olmadan tiiketiciye ulasmasi 6nemlidir.
Sizintt  indikatOrleri  modifiye  atmosferde
ambalajlanan gidalarda gazlarin varligint ya da
yoklugunu gdOsteren, ambalaj bitinlighi ve
sizintlart hakkinda bilgi verebilen indikatorlerdir
(Heising vd., 2014). Bu indikatérler kimyasal ve
enzimatik reaksiyonlarin bir sonucu olarak renk
degistirirler. Indikatotler; tablet, etiket, baski

seklinde olabildigi gibi, polimer film kaplanarak da
formiile edilebilmektedir (Uciincti, 2011). Bu
indikatorlerin - dezavantaji  yitksek hassasiyete
sahip olmasidir. Cok disik (~0.1 %) oksijen
konsantrasyonunda indikatérde degisim
olabilecegi ifade edilmistir. Bu durum dikkate
alinarak gelistirilen oksijen indikatérleri, ticari
olarak bir dizi sirket tarafindan turetilmektedir

(Kerry vd., 2006).

Sensorler

Sensorler, fiziksel veya kimyasal bir Ozelligin
tespiti veya 6l¢iimii sonucu bir sinyal vererek, bir
maddenin  varhginin  tespit  edilmesi  i¢in
kullanilmaktadir (Ghaani vd., 2016). Sensoérler
zaman alict ve maliyetli analizlere bir alternatif
sunmasina ragmen, ticari olarak kullanimlarindaki
bazi engellerin astlmast gerekmektedir. Bunlar;
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boyutunun kiigiiltiilmesi, esnekligin arttirilmast,
dretim  maliyetinin  azaltlmasi,  saglamligin
arttirilmasi, mevzuata uygun olmasit ve gida
givenligini g6z Oninde  bulundurmasidir
(Vanderroost  vd., 2014). Akilli ambalaj
gelistirmek icin Ozellikle gida bozulmasi veya
paket stzintilari ile ilgili ucucu organik bilesikleri
ve gaz molekillerini (Ha, CO», Oz, HoS, NH3, vd.)
izleyebilen kiicik ve esnek sensOtler son
zamanlarda oldukea ilgi ¢ekmektedir (Tang vd.,
2010). Akdli ambalajda kullanilan bazt sensor
tipleri, kimyasal sensérler, biyosensérler ve gaz
sensorleridir. Kimyasal sensorler, gida kalitesinin
ve ambalaj butinliginin izlenmesinde daha
yaygin goriilmektedir. Bu sensotler, sivi veya gaz
fazinda olan ortamun kimyasal bilesimi hakkinda
bilgi saglayabilmektedir. Gaz sensotleri, gaz
formundaki bakteri metabolitlerinin
konsantrasyonlarinda olusan bir degisiklige baglh
olarak, karbondioksit tiretimi gibi, gida triniinde
bakteri dremesi gerceklestigini gdstermektedir
(Dalmoro vd., 2017). Ozellikle et iirinlerinde
mikrobiyal ~ biyime ile ilgili  kimyasal
degisikliklerin ~ tespiti  amactyla  aminlerin
belitlenmesi i¢in amperometrik biyosensérler,
hidrojen peroksiti tespit etmek icin platin
elektrotlart, ve enzimlere dayali sistemler gibi bir
takim enstrimental teknikler ile sensérlerin
gelistirilmesi hedeflenmistir (Huang vd., 2011).
Sensorler, gelecegin akilli paketleme sistemleri icin
en umut verici ve yenilik¢i teknoloji olarak kabul
edilmektedir.

GUNCEL UYGULAMALAR
Akillt gida ambalajlama uygulamalart ve yeni akill
indikatér  araclariun  gelistirilmesi  y6niinde

yapilan calismalar giderek artmaktadir. Ozellikle,
kullaniminin kolay ve dusiik maliyetli olmast
nedeniyle, gidalarin akallt ambalajinda
kolorimetrik pH indikatorleri yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir. Genellikle tazelik indikatori
olarak kullanillan bu indikatérler, gidalarda
mikrobiyal bozulma veya metabolizmanin bir
sonucu olarak iretilen metabolitlerin varhiginda
renk  degisimi  prensibine  dayanmaktadir.
Metabolitler gidanin  ¢esidine gore farklilik
gostermekle  birlikte, organik asitler, etanol,
karbondioksit, azot bilesikleri veya ucucu diger
bilesikleri icermektedir. Indikatér madde duyarlt

oldugu metabolit konsantrasyonunda artis sonucu
renk degistirmektedir. Saliu ve Della Pergola
(2018)  tarafindan  gelistirilen  lisin/poli-
lisin/antosiyaninler iceren kolorimetrik indikator
karbondioksit varliginda mavi renkten pembe
renge doniiserek gida tazeligindeki azalmay:
gostermektedir.  Tavuk  eti  ambalajlarina
yerlestirilen bu indikat6r, mikrobiyal gelisme ile
uyumlu olarak renk degisimi gOstermistir. Ma vd.
(2018) tarafindan dut ekstrakti, polivinilalkol ve
kitosan nanopartikiillerine enkapsiile edilerek
gelistirilen akilli filmler balik bozulmalarinin
izlenmesinde test edilmistir. Depolama stiresince
baliklardaki bozulmaya paralel olarak indikat6riin
rengi kirmizidan yesile doénmistiir. Ambalaj
icerisinde biriken azotlu bilesikler ortam pH’sini
arttirarak  indikatérde renk degisimine neden
olmustur. Zhang vd. (2018) tarafindan domuz
etlerinde  tazeligi izlemek amaciyla roselle
antosiyaninleri iceren ve biyobozunur polimer
olarak nisasta, polivinil alkol ve kitosanin ikili
kombinasyonlarinin  kullanddigr  akdli  filmler
gelistirilmistir. Filmlerin 6zellikleri incelendiginde,
nisasta/polivinil alkol/roselle antosiyaninleri ile
olusturulan film en yiliksek antioksidan aktiviteye
sahip iken, polivinil alkol/ kitosan/roselle
antosiyaninleri ile olusturulan film en yiksek
¢cekme mukavemetine sahip oldugu bulunmustur.
Yitksek antioksidan aktivitesi antosiyaninlerin
film yapisina immobilize edildiginin goéstergesi
olup, bu filmler ayni zamanda en iyi renk
stabilitesi gostermistir. Gelistirilen filmlerde elde
edilen yitksek ¢ekme mukavemeti ile kitosan bazlt
filmlerin zayif mekanik O&zellikleri astlmustir.
Nisasta/polivinil alkol/roselle antosiyaninleri ile
olugturulan film, 25°C'de muhafaza edilen domuz
etinin tazeligini izlemek icin kullanildiginda filmin
kirmizidan yesile dogru renk degisimi gosterdigi
gortlmistir. Bagka bir ¢calismada ise domuz etinin
depolanmasi siiresince olusan aminlerin hassas
tespiti i¢in 1spanak, kirmizi turp, kis yasemini ve
siyah pirincten elde edilen dort farkli dogal renk
pigmentine  dayali  kolorimetrik  sensotler
gelistirilmistir. Bozulma boyunca ortamda olusan
amin bilesiklerine kars1 siyah piring ekstraktinin en

hassas oldugunu belirlenmistir. Farklt
pigmentlerin  ucucu maddelere karst farklt

hassasiyet gostermesi bilesimlerinde bulunan renk
pigmentlerine baglt olup, 1spanakta klorofil, kis
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yasemininde karotenoidler, kirmizi turp ve siyah
piringte ise antosiyaninler rol oynamaktadit.

gruplarinin amin bilesiklerini baglamast nedeniyle
antosiyaninlerin daha etkili oldugu

Yapilarinda yer alan karbonil

ve hidroksil

belirtilmektedir (Xiao-wei vd., 2014).

Cizelge 1. Indikatér 6zelligi gosteren akillt filmlerin bilesimi, kullanim amaglart ve gida uygulamalart
lizerine yapilan giincel calismalar

Indikator Ozelligi Gésteren

Alallt Filmlein Bilesimi Kullanim Amact  Gida Uygulamasi Referans
Mikrobiyolojik .
Lisin/Poli-lisin/ Antosiyaninler yonden kalitenin Tavuk eti Saliu ve (Iz)(;? lﬂ g) Pergola
degerlendirilmesi
Polivinil alkol/Kitosan/Dut U1:un taze.h.gmm. Balik Ma vd. (2018)
ekstraktt degerlendirilmesi
N1§as.ta / I?ohv{ml alkol/Roselle Urvun taze.l{gmm. Domuz eti Zhang vd. (2018)
antosiyaninleri degerlendirilmesi
Mikrobiyolojik
Nisasta/Polivinil alkol/Limonen  yonden kalitenin Pastorize stt Liu vd. (2017)
degerlendirilmesi

Nigasta/Polivinil alkol/

Uriin tazeliginin

Antosiyaninler degerlendirilmesi Balik Zhai vd. (2017)
Tara gum/Polivinil Uriin tazeliginin .
alkol/Zerdecal degerlendirilmesi Karides Ma vd. (2017)
Mikrobiyolojik
Patates Nisastast/ Antosiyaninler — yonden kalitenin Domuz eti Choi vd. (2017)
degerlendirilmesi

Kitosan/ Cicek Ekstraktlari

Uriin tazeliginin
degerlendirilmesi

Domuz eti, Balik

Zhang vd. (2014)

Indikatér 6zelligi gosteren akillt filmlerin bilesimi,
kullanim amaglar1 ve gida uygulamalart Gzerine
yapilan  giincel  calismalar  Cizelge 1°de
Ozetlenmistir. Liu vd. (2017) tarafindan gelistirilen
limonen ile zenginlestirilmis filmler pastorize
stutlerde 48 saat sonunda pembe renkten kirmizi
renge gecisi gorilmistir. Zhai vd. (2017)
tarafindan  gelistirilen  antosiyaninler iceren
kolorimetrik  filmler  kullanidarak  baliklarda
bozulma ile olusan aminlerin birikimi sonucu
antosiyaninlerin pembe-mor rengi mavi renge
dontserek  Urtin  tazeligi  hakkinda  bilg
vermektedir. Tatll mor patatesten ekstrakte edilen
antosiyanin ekstraktinin ilave edildigi patates
nisastasindan elde edilen filmler domuz etletinde
bozulmayla beraber pembeden yesile dogru renk

degisimi gdstermistir (Choi vd., 2017). Bir diger
calismada, amonyak indikatéri olarak kullanilmak
lzere tara gum/polivinil alkol bazli ve zerdecal
iceren kolorimetrik filmler gelistirilmistir (Ma vd.,
2017). Gelistirilen filmler karideslerde tazelik
gostergesi  olarak  kullanddiginda, mikrobiyal
bozulma sonucu olusan amonyak varliginda gézle
gorilir bir bicimde saridan kahverengiye dogru
renk degisimi gostermistit. Musso vd. (2010)
jelatin bazli filmlere zerdecal ilave ederek, pH’ya
bagli renk degisimi gosteren akilli film materyalleri
gelistirmislerdir. pH=6’da sart renk gosteren
filmler, pH=11’de kirmizt renk gostermistir.
Baubhinia blakeana Dunn gigeginden ekstrakte edilen
dogal boyalar  kullanilarak  kitosan  bazlt
kolorimetrik pH degisimine duyarlt filmler
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gelistirilmistir. Film rengi, 25 ° C'de muhafaza
edilen domuz eti ve balik 6rneklerinde yaklastk 12
saat sonra mordan kahverengiye, 24 saat sonra
kahverengiden yesile dogru degismistir (Zhang
vd., 2014).

Literatiirde gida uygulamalarinin gerceklestirilme-
digi fakat indikator Ozelligi gosteren potansiyel
akillt filmlerin gelistirildigi calismalar da yer
almaktadir. Luchese vd. (2017) tarafindan yaban
mersini meyve suyu Uretiminden aciga ¢ikan
atiklar kullanilarak, musir nisastast bazli pH duyarlt
indikator filmler gelistirilmistir. Antosiyaninler ve
musir nigastasinin olusturdugu kompleksin pH’ya
bagli renk déntisimi agiga cikarilmistir. Mor tatlt
patates antosiyaninleri kullanilarak gellan gum
bazli pH indikatorleri gelistirilmis ve proteince
zengin gidalarda kullanilabilecegi  6nerilmigtir
(Wei vd., 2017). Benzer sekilde kirmizi lahana
antosiyaninleri kullanilarak kitosan ve
polivinilalkol ~ bazli pH indikatérii  filmler
gelistirilmis ve taze gidalarda kullanilabilecegi
onerilmistir  (Pereira vd., 2015). Bir baska
calismada ise indikatér boyalar kullanilarak
kitosan, sitrik asit, karboksi-metilseliloz bazli
sulfir ve etil alkole duyarli ucucu bilesik
indikatoéra  gelistirilmistir.  Bu  indikat6tlerin
Ozellikle taze meyvelerin olgunlasma derecesinin
gOstergesi  olarak kullanilabilecegi Onerilmistir
(Niponsak vd., 2016). Akilli ambalajlama
uygulamast icin kirmizi lahana ve gil agaci
ckstrelerinden elde edilen dogal renk pigmentleri
kullanilarak kolotimetrik bir sensor tasarlanmistir.
Kirmizi  lahana ve gil {zerinde bulunan
antosiyaninler, pH arttiginda kirmizidan yesile
dogru degiserek pH sensérleri olarak davranmistir
(Shukla vd., 2016). Yoshida vd. (2014) dogal
antosiyaninletle (1% w/w) zenginlestirilmis
kolorimetrik pH indikat6rii olarak kullamlmak
uzere kitosan (2% w/w) bazli akilli filmler
gelistirilmistir. ~ Farkh  pH’lardaki  tampon
¢ozeltilerde incelenen filmler asidik kosullarda
(pH = 2.0) pembe, nétral kosullarda (pH = 7.0-
8.0) mavimsi-yesil ve bazik kosullarda (pH = 13.0)
sar1 renk gOstermistir.

Akillt filmlerin disinda indikat6r 6zelligi gésteren
boyalarin farkli materyallere immobilizasyonu ile
kullanildigt ~ sensbrler de  gelistirilmektedir.

Kuswandi ve Nurfawaidi (2017) et tazeliginin
degerlendirilmesi amactyla metil kirmizist ve
bromkrezol pembesi boyalarinin
immobilizasyonu ile ciftli sensér gelistirilmistit.
Etin bozulmastyla beraber bromkrezol pembesi
mora  donusiitken, metil kirmizisi  sartya
dontsmustiir. Gelistirilen ¢iftli sensorlerin yaniti;
toplam canli sayist ve olusan ucucu amin
bilesikleri ile de uyumlu bulunmustur. Morsy vd.
(2016)  tarafindan  baliklardaki ~ bozulmayi
izleyebilecek ¢oklu bir indikatér arastirmast
yapilmustir. Secilen 16 renk maddesi silika jele esit
miktarda uygulanarak, 6rneklerin depolanacag:
cam ambalajlarin kapak kismina yerlestirilmistir ve
4°Cde 9giin  depolanan baltk  6rneklerinde
bozulma sonucu olusan ucucu bilesiklerin
sensOrlerde meydana getirdigi renk degisimleri
incelenmistir. Ayt zamanda Orneklerde pH,
tiyobarbitiirik asit, toplam ugucu bazik azot tayini
ve toplam canlt sayisi analizleri ile indikator
uyumu  dogrulanmistir.  Chen vd. (2017)
tarafindan akilli barkod gelistirmeye odaklanan bir
calismada ise diigik maliyetli, kagit bazlt ve akill

telefonlara  uyumlu  bir  barkod  modeli
hedeflenmistir. Capraz-reaktif buhar duyarlt
boyalarin  recine mikroboncuklar  igerisine

enkapstle edilerek ve diisiik maliyetli bir kagit alt-
tabakast lizerine emdirilerek elde edilen bir barkod
modeline dayanan sensor gelistirilmistir. Tavuk
ctinden ¢tkan gazlarin  algilanmasinda  “nil
kirmizist”, “cinko tetrafenilporfirin (Zn-TPP)” ve
“metil kirmizist” boyalart kullanilmustir. Bbylece
sensOriin bir fotografi ¢ekilerek et driininin
durumu akillt telefonda izlenebilmistir. Bu sekilde

renk bilgisi fotograftan cikarilarak, et kalitesine

karar vermek igin  standart grafik ile
karsilastirilabilmesi saglanmistir. Orta nemli hazir
tatlilarda akdli ambalajlama uygulamast ile
mikrobiyal  bozulmanin  izlenebilirligi  igin,
bromtimol mavisi ve metil kirmizisi boyalart
kullantarak kolorimetrik indikatorler
gelistirilmistir. Indikator, mikrobiyal

metabolitlerden CO; olusumuna bagli olarak
kademeli renk degisimi gOstermistir. Birinci
asamada yesilden sariya, ikinci asamada saridan
turuncuya renk degisimi géstererek, raf dmrii sona
eren Urlinlerde turuncu-kirmizi renk belirlenmistir
(Nopwinyuwong vd., 2010).
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Salinas vd. (2014) tarafindan 13 renk indikat6riine
(dimetil satis1, malakit yesili, metanil sar1, karminik
asit, parlak sar;, m-krezol moru, bromkrezol
moru, timol mavisi, fenolftalein ve digerleri) dayali
bir kromojenik dizi kullanarak, MAP ile
paketlenmis haslanmis marine edilmis hindi eti
icin akillt araglar gelistirilmistir. Kromojenik dizi,
renk degisimlerini ¢tkarmak ve analiz etmek icin
dijital kamera ve Photoshop gibi araclarla
kombine edilmistir. Elde edilen veriler, triniin
“taze”, “taze degil” veya “tlketilemez” olarak
siniflandirlmasint saglamistir (Salinas vd., 2014).
Hidroksipropil seliloz (HPC) i¢inde kapsiillenmis
tiyazin  boyalarinin  (metilen mavisi, MB)
kiimelenmesine dayanan bir renk degisimi ile
neme duyarl kolorimetrik indikat6r
gelistirilmistir. Baslangicta mor renkli olan
MB/HPC film, sl islemle aktive edilerek mavi
renk almaktadir. Isil islem gérmis MB/HPC film
(mavi), 21°C’de ortamdaki nem degeri %70'
astiginda neme baglt olarak mor rengine geri
donerek yanit vermektedir (Mills vd., 2017). Bir
diger calismada, sogukta depolanan kalamarin raf
omrinin degerlendirilmesi icin hizli, kullanimi
kolay bir optoelektronik sistem gelistirilmistir. Bu
amagla, farklt boyalarin (timol mavisi, bromtimol
mavisi, bromkrezol pembesi, dintkleer rodyum
kompleksi, bromfenol mavisi) aliminyum oksit ve
silika jel ile birlestirilmesiyle hazirlanan alti
algtlama materyali igeren bir kolorimetrik diziden
olusan optoelektronik sensor tasarlanmistir ve
kolorimetrik diziyle kalamar tazeligi arasinda
uyum bulunmustur (Zaragoza vd., 2015).

Pek c¢ok ticari akilli ambalajlama, gelistirilen
sensOtlerin ~ ve  indikatotlerin - kullanimina
dayanmaktadir. Et endistrisinde sensétlerin
yaygin kullanimina yonelik  6nemli adimlar
atilmistir. Ticari bir 6rnek olan UPM Raf Omrii
(UPM, Helsinki, Finlandiya) gosterge etiket,
modifiye atmosfer paketlerinin  bitinligina
izleyebilmektedir. Ambalajin i¢ kismina eklenen
etiket, seffaf dis paketten goriilebilmektedir ve
lamine tabakalar arasinda tutulan oksijenle
reaksiyona girebilen bir redoks boya icermektedir.
Renksiz etiketin maviye dogru bir renk degisimi,
paket icinde oksijen varligim gdstererek ambalajt
hasar géren veya sizintt meydana gelen uriinleri
belitlemektedir. Bagska bir ticari 6rnek olan

SensorQ™ yapiskan sensor etiketi, tiketiciye
uriin tazeligini acik bir sekilde gostermek icin, et
ve tavuk ambalaj paketlerinin i¢ ambalajina
uygulanmaktadir. Etiketteki "Q" hatfi i¢ kismut
portakal rengi oldugunda triin taze iken,
kahverengiye dogru doéniiserek bozulmaya isaret
etmektedir (O’Grady ve Kerry, 2008). Smolander
vd. (2002) tarafindan MAP ile paketlenmis tavuk
eti Grtinleri icin hidrojen stlfiire duyarli agaroza
immobilize edilmis miyoglobin bazli sensorler
gelistirilmistir. Ambalaj materyaline floresan veya
fosforan boyalar yerlestirilmesiyle floresans bazl
sensOtler de  gelistirilmektedir. Bu  sensérler
ortamda bulunan gazin difiize olarak floresan
boyaya ulagsmasi sonucu ambalajin 1sildamasint
saglamaktadir (Karagbz ve Demirdéven, 2017).
Bunlara ek olarak, Toxin Guard™, Toxin Alert
(Ontario, Kanada) ve Food Sentinel Systems
(SIRA Technologies, Pasadena, CA) tarafindan
antibody-antijen reaksiyonlarina dayanan gorsel
bir sensér gelistirilmistir. Sensér, polimer ambalaj
filmlerine entegre olarak patojenik bakterilerin
varligini  géstermektedir (Mohebi ve Marquez,
2015).

SONUC

Gida ambalajlama, nakliye, depolama ve tiiketime
kadar gidalarin kalitesini korumak i¢in uygulanan
ana islemlerden biridir. Akilli ambalajlama, gida
ambalaji alanindaki yeni teknolojilerden biridir.
Hizla gelismekte olan bu teknoloji ticari olarak
yaygin olmamasina ragmen, gida driinlerinin
givenliginin ve kalitesinin izlenebilirligi icin
buyitk bir potansiyele sahiptir. Akilli ambalaj
etiketlerindeki gorsel degisim, titketicinin kendi
isteklerine  dayanarak  Grinin  kisisel  bir
degerlendirmesini yapmasina ve urind en iyi
sekilde tiketmesine olanak saglamaktadir. Akill
ambalajlama  teknolojisinin ~ gida  endustrisi
tarafindan  benimsenmesi tlUketicilere bircok
kolaylik sunacak ve kuskusuz gida gtvenliginde
iyilestirme saglayacaktir. Ozellikle kolay bozulma
Ozelligi tastyan gidalar, akilli ambalajlama icin en
6nemli hedef gruptur. Depolama sirasinda gida
bozulma mekanizmasina bagl olarak ortaya ctkan

asitler, aminler, karbondioksit ve aldehitler
sonucu degisen pH'nin gida ambalajinda
izlenmesi, gida maddesinin raf Omrind
gosterebilmektedir.  Gelistirilen akili  ambalaj
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materyallerinde,  Ozellikle  paket  icerisine
yetlestirilenler icin, gidalarin bilesimi ve duyusal
Ozellikleri tizerine etkisi, insan sagligi tzerindeki
potansiyel etkileri ve ayni zamanda yasal

dizenlemelerdeki yeri gibi faktorler mutlaka
dikkate alinmahdur.
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