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Akilh Ambalajlama Sistemleri ve Gida Guvenligi

Gida guvenligi ve kalite kavramindaki gelismelerle birlikte az islem goren, kolay hazirlanabilen,
tiketime hazir, ambalajlanmig gidalara olan talep artmistir. Buna paralel olarak eskiden sadece
gidayr korumayl amaclayan pasif ambalajlama teknolojileri yerini, gidalarin korunmasinda,
satilmasinda, 6zelliklerinin iyilestiriimesinde, cevresel atik degerlerinin azaltiimasinda énemli rol
oynayan, aktif ve akilli ambalajlama teknolojilerine birakmistir. Bu derlemede, akilli ambalajlama
sistemleri ve bu sistemlerin gida guvenligi agisindan énemi vurgulanmaya calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Akill ambalajlama, gida gtivenligi, halk sagligi.

Intelligent Packaging Systems and Food Safety

Food safety and quality together with the concept of development that can be easily traded, less
than the consumption of ready, packaged foods, the demand has increased. In paralel, it used to
be just passive aiming to protect food packaging Technologies in the preservation of foods,
locating, realisation, the properties of reducing environmental waste in improving values play an
important role, active and intelligent packaging technology has left them behined. In this review,
smart packaging systems and the importance of food safetyin those systems were focused.

Key Words: Smart packaging, food safety, public health.

1. Giris

GinUmuiz sartlarinda Griin gesitliliginin artmasina paralel olarak tlketiciler de tercih
yaparken segici davranislar sergileyebilmektedirler. Satin alacaklari Griinlerin saglikh
olmasina ve hijyenik sartlarda Uretilmis olup olmamasina dikkat etmektedirler. Bu
noktadan baktigimizda Urunlerin ambalajlari, gidalarin tiketiciler tarafindan tercih
edilmesinde 6nemli bir parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir (1). Ginimizde
ambalaj, bir iletisim araci olarak Grtinin énemli boyutunu olusturmaktadir. Dogru yerde
dogru zamanda yapilan iyi bir ambalajlama sekli, satiglari ve karliligi énemli élgiide
artirirken kot bir ambalajlama da iyi bir GrGiniin basarisina énemli bir sekte vurabilir (2).
Gidalarin kaliteleri, raf dGmirleri ve gida glvenlikleri anlaminda ambalajin tarifini yapacak
olursak; gidanin hava, isi, 1s1k, kimyasal etki, mikroorganizma ve darbe gibi ¢evresel
etkilerden korunmasini saglayan sargi ya da kaplardir. Ambalajlama ise, gidalarin
korunmasi, performansinin arttirimasi ve bilgi verme iglevlerinin yerine getiriimesi
amaciyla koruyucu malzeme kullanilarak standartlarda belirtilen sekilde sariimalari veya
kaplara yerlestiriimeleridir (3).

Ambalaj teknolojisindeki gelismelere paralel olarak g¢ok farkh 6zelliklere sahip gesitli
ambalaj materyalleri kullaniimaya baglanmistir. Gida endistrisinde cam, kagit, karton,
mukavva, aliminyum, gesitli plastikler ambalaj materyali olarak kullanilabilmektedir. Bu
materyallerin hepsi sahip olduklari 6zellikler dogrultusunda az veya ¢ok oranda gidaya
kimyasal madde gegisine (migrasyon) neden olmaktadirlar (4).

Akilli ambalajlama sistemleri gidanin raf émri boyunca i¢ ve dig durumunu
gOsterebilen diger bir deyisle Urin kalitesi ile iletisim kurabilen ambalajlama sistemleridir
(4, 5). Akilh ambalajlar, Amerika ve Japonya’da yaygin olarak kullaniimaktadir. 2004
yilina kadar Avrupa’da, bu tir ambalajlar icin bir yasal diizenleme bulunmamaktadir.
Daha sonralari hazirlanan 1935/2004/EC ybnetmeligi ve daha spesifik olan
450/2009/EC yonetmeligi ile birlikte Tirk Gida Kodeksi Gida ile Temas Eden Madde ve
Malzemeler Y&netmelidi 29.12.2011/28157 akilli ambalajlarin dogru kullanimi, giivenligi
ve pazarlanmasina yonelik diizenlenen ydnetmelikleri olusturmaktadir (6- 8).

Akilli ambalajlar; gidanin guvenligi ve kalitesi baglaminda tiiketiciye bilgi saglayan
ambalaj sistemleridir. Hissetme, izleme ve isaret etme potansiyelleri olan akilli
ambalajlara; zaman-sicaklik indikatéri olan ambalajlar, biyosensoérlli ve 6zel barkodlu
ambalajlar érnek verilebilir. Zeki ambalajlar olarak adlandirilan ambalajlar ise; icindeki
artindn durumunu izleyerek nakliye ve depolama sirasinda rtiniin kalitesi hakkinda bilgi
verirler. GUnimuzde tedarik zincirinde Urtin akigini “aninda goérintl” ile izleyebilmek igin
istif raflarinda ve konteynirlarda radyo frekansi ile tanima yodntemi kullaniimaya
baslanmistir (3).
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2. GENEL BILGILER

2.1. Ambalaja Akillh iglevini Kazandiran Pargalar
(Smart Package Devices)

2.1.1. indikatorler

Gidaya 6zgl secilmis indikatérler iki bolimden
olusan bir posete (etikete) konur. Tki bdlimi birbirinden
ayiran kisim aktivasyondan sonra ¢ozunir ve bolimler
birlesir, ardindan renk degisimi gorinir. Sekil 1’de
goruldugu gibi aktivasyondan o6nce etiketin ilk kismi
beyaz, indikatériin bulundugu kisim ise yesildir. Etiketin
ambalaja vyerlestiriimesi ile iki bolimd ayiran kisim
¢cozinlr ve her iki bélimde de renk yesil olur. Uriin
istenmeyen kosullara maruz kaldiginda yapistirilan
etikette renk degisimi gozlenir ve geri donisimsiz son
renk elde edilir. Bu rengin olustugu gida tuketilmemelidir
(9, 10).

Sekil 1. indikatérlerde meydana gelen renk degisimi (3).

21.1.1. Zaman-Sicaklik indikatorleri

Temperature Indicators, TTI)

(Time

Bu indikatorleri iceren sistemler sayesinde soguk
zincirin - denetimi  etkin olarak yapilabilir. Ozellikle
dondurulmus gidalar, taze etler, kanath eti, dondurulmus
meyve ve sebzeler, balik, sit ve sut mamiilleri sicakligin
artmasindan  kaynaklanan mikrobiyal bozulmalara,
enzimatik ve biyokimyasal tepkimelere ve fiziksel
deformasyonlara kargi son derece duyarli Grlnlerdir (3,
11, 12). Zaman-sicaklik indikator (TTI) sistemleri galisma
prensiplerine ve piyasada patentli olmalarina goére su
gruplara ayrilirlar.

2.1.1.1.1. Kritik Sicaklik indikatérleri (CTI)

Faz degisim sonucu meydana gelen geri
dénisumsuz yapisal bozulmalarin veya kritik sicakligin
Uzerinde meydana gelen protein denattrasyonu, patojen
mikroorganizmalarin  gelismesi gibi olumsuzluklarin
Onlenmesi bu tip indikatorlerin kullanilabildigi durumlardir
(3, 8).

2.1.1.1.2. Kritik Zaman-Sicaklik indikatorleri (CTTI)

Bu indikatorler soduk zincirdeki  kirilmalarin
gosteriimesinde, mikrobiyal Ureme veya istenmeyen
enzimatik reaksiyonlar gibi kritik sicaklik degerlerinin
Uzerindeki degerlerde Kkaliteyi ve gida guvenirliligini
etkileyen reaksiyonlarin tespitinde kullaniimaktadir (3,
13).
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2.1.1.2. Difiizyon Bazli (Molekiiler Difiizyona Dayali)
Indikatorler

Dinya Saglk Orgiti tarafindan ilk olarak gigek
asilarinin  nakliyesinin ~ kontroliinde  kullaniimistir.
indikatoriin galisma ilkesi; mavi boyali esterin bir fitil
boyunca diffiize olarak yayilmasidir. Bu etiket sicakhga
bagh olarak renk degistirmekte ve sicaklik sapmalarini
gOstermektedir. Sekil 2’de gorilen 3M Monitor Mark ®
indikatorleri ticarilestiriimis ve genis kullanim alanina
sahip olan érneklerdir (14-18).

Sekil 2. Molekiler difizyona dayali indikatorler (3).

2.1.1.3. Enzimatik Zaman-Sicaklik indikatorleri

Bu tip indikatorlerde ticarilesmis ve en iyi galisan
marka Vitsab® markasidir. Posetlerin birinde sivi
suspansiyon iginde herhangi bir lipaz substrati ve pH
indikatéor  boyasi, digerinde ise lipaz enzimi
bulunmaktadir. Sicaklik etkisiyle igsel basing olusmakta
iki kiclk poset arasindaki duvar yikilmakta ve igeriklerin
birbirlerine karismasi sonucunda TTI indikator aktif hale
gelmektedir. Ortaya cikan lipit bilesenleri hidroliz olmakta
ve kaproik asit benzeri asitler olusmaktadir. Bunun
sonucunda pH dismekte ve pH indikatorinin rengi
yesilden parlak sariya dontismektedir (Sekil 3). (12, 15,
17)

Tazelik Tazelik

INDIKATORU INDIKATORD

Sekil 3. isteniimeyen sicakliga maruz kalindiginda
indikatortin renk degisimi (3).

2.1.1.4. Polimer Bazli Zaman-Sicaklik indikatorleri

Bu tip indikatdrlere 6rnek Fransa’da bazi marketlerde
400’e yakin urtinde basarili bir sekilde uygulanan Fresh
Check® markal olanlardir. Bunlar daha ziyade sicakhga
duyarli dondurulmus ya da sogutulmus gidalar, derin
dondurulmus ve et gibi drlnlerin istenmeyen sicakliklara
maruz  kaldigint  gdsteren indikatorlerdir.  Ayrica
dondurulmus sandvi¢ ve hamburger gibi hazir yemekler,
sogukta saklanmasi gereken cesitli sit drlnleri ve
dondurulmus meyveler icinde kullaniimaktadir. Sekil 4'de
gOruldugl gibi indikator aktif olmadan 6nce ortasi beyaz
renklidir. Uriin istenilen sicakliga ulastiginda indikatdr
aktiflesir ve dairenin igindeki beyaz renk yesile donusur.
Soguk zincirde herhangi bir aksaklik meydana geldiginde
veya urln istenmeyen bir sicaklikla karsilagirsa bu renk
ilk 6nce sariya ardindan turuncu-kirmiziya dénugur ve
ardntn raf dmrinin azaldigr konusunda tuketiciye bilgi
verir. Ayrica tiketicinin dogru anlayabilmesi icin posetin
Uzerinde hangi renk oldugunda nasil davraniimasi
gerektigi  yazilmaktadir. Buglin birgok Ulkede farkh
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mekanizasyonlarla galisan (polimerizasyon, difizyon ve
enzimatik reaksiyonlar) 200 den fazla patentli TTI oldugu
ifade edilmektedir (3).

Sekil 4. indikatériin tiketiciler bakimindan anlasiimasi
icin uyari ve renk degisiminin gerceklesmesi (3).

2.1.1.5. Tazelik indikatorleri

indikatérlerin calisma prensibi; mikrobiyal bozulma
sonucu olusan metabolitlerin  varliginda ambalaj
Uzerindeki etiketin renk degistirmesine dayanmaktadir.
Bu metabolitlere glikoz, organik asitler, etanol, ugucu
azot bilesikleri, biyojenik aminler, karbondioksit, kukurtll
bilesikler, toksinler, enzimler ve silfir miktarlari érnek
verilebilir. Bu tip indikatorler Griine oldukga hassastir ve
urline 6zgudir (19, 20). Ayrica, laktik asit bakterilerince
gercgeklestirilen glikozun fermentasyonu sonucu olusan
laktik asit miktari sirekli arttigi i¢in laktik asit, asetik asit
gibi organik asitler indikator olarak kullanilabilir. Bununla
beraber fermentasyon sonunda olusan diger bir Urin
olan etanolun konsantrasyonu da surekli artis iginde
oldudu icin bu madde de kullanilan indikatérler arasinda
saylimaktadir (3). Amonyak, dimetilamin ve trimetilamin
gibi ugucu azot bilesenleri baliklarda bozulmanin bir
gOstergesi olarak kabul edilmektedir. Bu tip etiketler MAP
(modifiye atmosfer paketleme) teknigini kullanan
Urtinlerde kullaniimaktadir. Tazelik indikatorleri galisma
prensiplerine gore dorde ayrilirlar (17, 20).

2.1.1.5.1. pH Degisimine Duyarh Tazelik indikatorleri

Codunlukla bromotimol mavisi, ksilenol mavisi,
bromokresol yesili, bromokresol moru, kresol kirmizisi,
fenol kirmizisi, metil kirmizisi ve alizarin gibi cesitli
kimyasallar kullaniimaktadir. Ambalajin tepe boslugunda
toplanan ugucu aminlerin veya siilfitlerin etkisiyle pH
degismekte ve pH indikatorleriyle bu durum renk
degisiminin olmasiyla anlasiimaktadir. Orn; kirmizi renk:
asidik ortam, sari: bazik ortam olarak ifade edilebilir. Bu
tip etiketlere 6rnek olarak et ve deniz Urlnlerinde
kullanilan It’s Fresh® etiketleri verilebilir (Sekil 5) (15,
17, 21, 22).
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Sekil 5. It's Fresh marka pH degisimine duyarl

indikatorler (14).
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2.1.1.5.2. Ugucu Azot Bilesiklerine Duyarh Tazelik
Indikatorleri

Bu tip indikatérler Fresh Tag® isimli ticari marka
adiyla COX Recorders tarafindan uretilimektedir. Fresh
Tag® balik, tavuk ve diger et Urlnlerinde de basarili bir
sekilde kullaniimaktadir. Bu tip etiketlerde bir plastik ¢ip
icinde reaktif iceren fitil bulunmakta, bu yapi ambalaja
birlestiriimekte ve indikatdérin cengel seklindeki keskin
ucu ambalaj filminin icine yerlesmekie ve bdylece
ambalajin tepe boglugunda biriken ugucu azot bilesenleri
fitiden gegmekte ve fiti boyunca renk agik pembeye
dénlismekte ve bozulduguna isaret ederek tiketicileri
uyarmaktadir. Ozellikle baliklarin bozulmasi sonucu
ortaya gikan ugucu azot bilesenleri fitilin iginde bulunan
asidokromik boya ile reaksiyona girmekte ve olusan
renge gore durum tespiti yapilabilmektedir (Sekil 6) (3,
20).

FIIIIIES

Sekil 6. Renk degisimini gdsteren indikatorler (3).

2.1.1.5.3. Hidrojen Siilfire (H:S) Duyarli Tazelik
Indikatorleri

Modifiye atmosfer paketleme yapilan tavuk ve tavuk
drGnlerinin  kalite  kontrolinde tercih edilen bir
indikatérdir. H.S (hidrojen sdilfur) ile miyoglobin
arasindaki reaksiyonlardan yararlanilarak
hazirlanmaktadir. indikatérler ticari miyoglobinin sodyum
fosfat ¢ozeltisinde ¢ozilmekte ve bu ¢ozelti Agarose’a
immobilize edilerek renk degisimi burada izlenmektedir
(Sekil 7) (3, 18).

Sekil 7. Miyoglobin bazli indikatorlerin renk degisimi
(Kahverengiden parlak kirmiziya).

2.1.1.5. 4. Cesitli Mikrobiyal Metabolitlere Duyarh
Tazelik Indikatorleri

Bu tip indikatérler iki c¢esit maddeye karsi
duyarhdirlar. Birincisi etanol, ikincisi diasetil gibi
mikrobiyal — metabolitlerdir.  Etanole  duyarli olan
indikatorlerin ~ galisma  prensibi; ambalajin  tepe

boslugunda biriken etanol miktarinin alkoloksidaz,
peroksidaz ve bir kromojenik substrat yardimi ile tespit
edilmesi esasina dayanmaktadir. Diasetile duyarl olanlar
ise, diasetil bazli boya iceren ve diasetil mevcudiyetinde
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renk degistirmektedirler. indikatérler gazi gegcirebilen
ambalajlarin yuzeyine yerlestiriimekte ve bdylece diasetil,
diasetile duyarli olan indikatére ge¢mekte ve renk
degisimi tiketiciler tarafindan gézlenebilmektedir (20).
Tazelik indikatorlerine 6rnek olarak Ripe Sense® markali
etiketler gosterilebilir. Sekil 8'de gorildigi gibi bu
indikator tipi ilk olarak farkh olgunluklarda tlketiciler
tarafindan talep edilen armut (zerinde denenmistir.
Armut 6rneginde oldugu gibi kirmizi renk Urindn sert
oldugunu, sari renk ise sulu bir yapida oldugunu ifade
etmektedir (18, 21, 23).

[ LT =
B im + S

,‘frn—k:-:

Sekil 8. Olgunluk indikatoru (Rlpe sense®) (18)

2.1.1.6. Sizint indikatorleri

Sizintt  indikatorleri; oksijen ve  karbondioksit
indikatoru olarak iki gruba ayrilir. Oksijen indikatorler,
oksijen absorbe edicilerin dogru bir sekilde calismasini
saglamaktadir. Bunlar oksidatif enzimler acisindan
zengindir. Bu ana bilesenlere ek olarak ¢ozuctler (su ve
alkol), hacim artirici ajanlar (zeolit, silikajel, selllozik
maddeler ve polimerler) indikatdére eklenir. Bu tip
indikatorler daha ziyade modifiye atmosfer paketlemede
kullanilan gazlarin sizintilari hakkinda bilgi
vermektedirler. Ticarilesmis oksijen indikatoriine Ornek
olarak Ageless-Eye® markali etiketler verilebilir. Bu
indikatorler ambalajin igerisindeki oksijen gazinin
seviyesi %0.1’in altina distiginde pembe renge, %0.5'in
Uzerine c¢iktiginda ise mavi renge doénismektedirler.
Bunlara ilave olarak Vitalon®, Samso-Checker® ve
OxySense Inc.® gibi markalarin etiketleri de &rnek
verilebilir (Sekil 9) (3, 24, 25).
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Sekil 9. Ageless-Eye® marka O; sizinti indikatorleri (14).

Sizinti etiketlerinde ise ambalajin igerisinde oksijen
gazi sizintisi olmasi halinde G¢gen seklinde olan beyaz
renkli etiket mavi renge dénismektedir (Sekil 10).

Sekil 10. Sizinti indikatori (14).
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Karbondioksit sizinti indikatéri ise daha c¢ok ilag
sektoriinde uygulanmakta ve bu indikatér polipropilen
recine icerisine yerlestiriimis bir redoks indikatori ve
kalsiyum hidroksitten (karbondioksit emici) ibarettir (15).

2.1.1.7. Patojen indikatorleri

Bu tip etiketler Uriinlere sonradan bulasmis
Salmonella spp., Campylobacter spp., E.coli O157:H7 ve
Listeria spp. gibi patojen mikroorganizmalar i¢in daha
cok kullaniimaktadir. Toxin Alert Inc. tarafindan Uretilen
Toxin Guard® ticari etiketi su anda kullaniimaktadir.
Bunlar polietilen bazli ambalaj materyallerinden
yapilmiglardir. Ambalajin igerisinde bulunan immobilize
antikorlar vasitasiyla Urtiinde bir kontaminasyon olmasi
durumunda antikorlar bu bakterilerle reaksiyona girmekte
ve ambalajin dig ylzeyinde tiketiciler tarafindan
gorilebilecek sekilde uyari olmaktadir (20). Diger bir
patojen indikatori ticari olarak Sira Teknoloji tarafindan
uretilen Food Sentinel System TM®'dir. Barkodun bir
kismini olusturacak sekilde membran formuna antikorlar
yerlestiriimekte, kontamine olan bakteri ortamda var ise
imminokimyasal reaksiyonlar olugsmakta ve reaksiyon
sonunda barkod golgesel olarak koyu renk alarak
okunamaz duruma gelmektedir. Bu durum tiketiciler
tarafindan goézle gorilebilmekte ve tehlikeli oldugu
anlasildidi igin Urln satisi yapilamamaktadir (Sekil 11)
(15, 26).

SAFE PRODUCT

LT
11 -0

Sekil 11. Patojen indikatort (Food sentinel system TM®)
(18).

2.1.2. Barkodlar (Gizgi Kod)

Barkod; farkli kalinhktaki dik cizgi ve bosluklardan
olusan, verinin otomatik olarak ve hatasiz bir bigimde
baska bir ortama aktarilmasi igin kullanilan bir yéntemdir
(26). Ambalaj Uzerine 6zel aygitlarla basilan ¢izgi kod,
optik okuyuculu bir kalem yardimiyla okunabilen bir
sifredir. Dinya genelinde kabul edilen EAN (European
Article Number) ve UPC (Universal Product Code) olmak
Uzere iki sistem bulunmaktadir.

Ulkemizde kullanilan sistem EAN sistemidir ve (lke
kodumuz 869'dur. EAN (Avrupa Mal Numaralama
Sistemi). Uriinlerin tanimlanmasi igin standart bir sistem
olusturmak amaciyla 12 Avrupa Ulkesinin 6nculuginde
bu sistem geligtiriimis ve Uyeler arasinda organizasyonu
saglayacak bir birlik kurulmustur. “Merkezi Birksel'de
olan birligin, Turkiye’nin de dahil oldugu 37 Uye ulkesi
bulunmaktadir” (3). Tuketim birimleri icin “EAN-8" ve
“‘EAN-13” olmak uzere 2 barkod sistemi vardir. Sekil
14’de goriildigu gibi 13 haneli bir barkod sisteminin ilk 3
hanesi Ulke kodunu, sonra gelen 4 hane firma kodunu,
bunu takip eden 5 hane (rin kodunu olusturmaktadir
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(Uretici ya da satici tarafindan GriinG tanitmak amaciyla
verilen Urin kod numarasi). Sistemde yer alan 13. sayi
ise kontrol basamagidir. Bu 13. sayinin yardimiyla ilk 12
sayinin dogru okunup okunmadigi kontrol edilir ($ekil

12).

g 799753 93685
44016 00001

“ EAN13
Sekil 12. On Gg¢ haneli gizgi kod sistemi (3).

ke

EAN-8 cizgi kod sisteminde ise Uriin kodu 4 ve

kontrol sayisi 1 hanelidir. Burada islem kodu
bulunmamaktadir (Sekil 13).
8411'6154" "5012'3150
YTy ¢ NS

Sekil 13. Sekiz haneli gizgi kod sistemi (3).

Kural olarak g¢izgi ve bosluklardan olusan isaretler
basilacagdi yuzeyin %25ni asiyorsa 8 haneli gizgi kod
kullanilir. Glinimiizde kullanilan en ucuz ve en popiler
veri taslyici sistem barkod sistemidir. ilk olarak 1970’li
yillarda magazalarin mal ve stok kontrolleri, yeniden trlin
istenmesi ve bazi ihtiyaglarin giderilebilmesi igin evrensel
standartlara uygun olan UPC (Universal Product Code)
sistemi geligtirilmigtir. Bilgileri 12 basamak ile ifade
edebilen alan ve ¢izgilerden olugan dogrusal bir
semboldir. Bellek hacimleri zayif olduklarindan dolayi
sadece Ureticinin kimlik numarasini, stok ve mal sayisini
saklayabilecek  kadar limiti azdir. Ek bilgileri
saklayabilecek hafizasi yoktur. Bu nedenle daha kiguk
alanlarda daha fazla bilgi girebilmek igin Uniform Code
Council tarafindan RSS (Reduced Space Sembology)
barkod sistemi geligtirilmistir. Bu tip barkodlar buyuk
magdazalar i¢cin Urin kimligini tanima ve Urindn
izlenebilirligi icin tasarlanmistir. RSS barkodlar iki gruba
ayrilir. Birincisi, RSS-14 adi verilen 14 tane rakam
yazilabilen sistemdir. Daha ziyade islenmemis meyve ve
sebzeler gibi cok fazla spesifik 6zellik igcermeyen urinler
icin kullanilmaktadir. ikincisi ise, RSS 74 denilen barkod
sistemidir. Genelde et ve deniz Urlnleri gibi 6zel
drinlerde kullaniimaktadir. Alan genis oldudu igin bu
drinlerde ambalaj tarihi, parti numarasi, tartim agirhgi
gibi spesifik 6zellikleri de icermektedir (3, 26, 27).

Gelisen  teknolojiye  paralel olarak  barkod
okuyucularinin ozellikleri de artmis ve iki boyutlu denilen
PDF 417 (Portable Data File) barkod sistemi
gelistiriimistir. Bu barkod hacmi 1.1 Kb kadardir. Sekil
16’da gorildigiu gibi lineer barkodlarda olmayan
beslenme  o&zelliklerini, kalori  degerlerini, pigirme
talimatlarini, uretici firmanin adresini, web adresini gibi
spesifik bilgileri bulmak mimkundur (Sekil 14) (27).
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Sekil 14. PDF 417 barkodun okunmasi ve elde edilen
verilerden ornekler (3).

Yine ilerleyen teknolojiyle beraber olarak barkod
okuyucu firinlarin Uretilmesi ve bu firinlarin barkodlari
okuyarak gerekli pisirme talimatlarini gerceklestirebilmesi
ile ilgili cahsmalar yapilmaktadir (Sekil 15). Bu sistemin
Ozellikle gézi bozuk olan veya dil anlamada zorlanan
kisilere de yardimci olabilecegi dislinidlmektedir (3, 27).

Sekil 15. Akillh mutfak sistem uygulamalari (3).

Uniform Code Council tarafindan ¢ok yonluligi
saglayabilmek adina PDF 417 ile lineer barkod olan UPC
kombine edilmis ve Birlesik Semboloji denilen yeni bir
barkod tura gelistirilmistir ($ekil 16) (3).

Sekil 16. Barkod cesitleri (3).

2.1.3. RFID Etiketler (Radio Frequency Identification
Tags)

Radyo dalgalarini kullanarak etiket okumayi saglayan
ve urlnu uzaktan izleme imkani veren bir teknolojidir
(22). GCalisma  prensibi;  mikrogiplerin  Urlnlere
yerlestirilerek, fiziksel etkilesim yerine, Grlnlerin
kimliklerinin radyo dalgalariyla okunabilmesidir. Sistem
etiket, anten, okuyucu, sorgulayici ve denetleyici olmak
lzere bes temel bilesenden olusmaktadir (28). RFID
etiketinin icinde antene bagh bir mikrogip bulunmakta ve
antenli bir okuyucudan (reader) olusmaktadir. Ayrica,
radyo dalgalari ile aktarilabilen verilerin analizleri icin
olusturulan bir bilgisayar yazilimi da bu sisteme aittir.
Pasif etiketlerde pil yoktur ve okuyucu tarafindan
saglanan enerji ile aktive olurlar. Aktif etiketler ise kendi
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bataryasina sahiptir ve kendi enerjisini kendi Ureterek
okuyucuya sinyaller génderir. Bunun yani sira hem
batarya hem de okuyucudan gelen sinyalleri kullanan
yari-pasif etiketler de mevcuttur (29). Aktif etiketler 30
metre ve daha fazla okuma mesafesine sahip iken pasif
etiketler ise 4.5 metreye kadar okuma 6zelligine sahiptir.
Gergek okuma mesafesi okuyucunun gicii ve metal
nesnelerle olabilen islemler gibi cesitli etkenlere bagli
olarak degisebilmektedir. Ayrica bu tip etiketlerin 1 mega
bayt'a kadar bilgi depolama kapasiteleri bulunmaktadir
(15, 26). Sekil 17°de goéruldugu gibi RFID sistemi etiket
veri okuyucu, okuyucudan gelen radyo dalgalariyla
temas kurmasini saglayan bir anten diizenegi ve ara ylz
olmak Uzere 4 bilesenden olusmaktadir. Bu sistem
Urtnleri takip etmek ve kimliklerini belirtmek igin
kullanilan verilerin istenilen nesne, Urin veya canli
Ustlinde depolanmasini ve sonradan uzak bir mesafeden
erisilerek okunabilmesini mimkin kilmaktadir (3).

Sekil 17. RFID etiketlerin galisma ilkesi (3).

RFID etiketler (mikrogipler) disk, cam kapstil, etiket
seklinde olabilir. Etiketlerin zaman-sicaklik indikatori
yada bir sensor ile de birlestirilebildigi belirtimektedir.
Etiketler hizl bir sekilde es zamanli olarak okunabilmekte
ve ayni zamanda 10-100 etiket okunabilmektedir. Okuma
hizinin ortalama olarak 0,5 saniye oldugu bildiriimektedir
(26, 30). RFID etiketler magaza igi glvenlik
sistemlerinden stok takibine kadar birgok alanlarda
kullaniimaktadir. Bir RFID okuyucusuyla buyuk bir
deponun ortasinda durup cihaz calistirildiginda stokta
nelerin  olup olmadid ayni anda  ekranda
goruntilenebilmektedir (3). RFID sisteminde basarili
olabilmek igin tasarim ve tedarik zincirinde olan tim
paydaslarin bu sistemi kullanmasi gereklidir. Diinyanin
en blylk perakendecilerinden olan Wal Mart, Marks &
Spencer, Chevrolet Creative, FedEx, Metro Future Store
firmalarinin  bu  sistemi  basariyla  kullandiklari
bildiriimektedir (29, 31).

2.1.4. Sensorler

Gida ambalajlamada kullanilan sensérler Grtinlerin
tazelikleri, mikrobiyolojik olarak bozulma olup olmamasi,
oksidatif acillasma ve sicaklik nedeniyle olusan
degisimler hakkinda bilgi verirler (32). Sensorler temel
olarak reseptér ve gevirgeg (transducer) olmak Uzere iki
kisimdan ibarettir. Reseptorler kaynaktan aldiklari fiziksel
ve kimyasal bilgileri ¢evirge¢ Olgimine uygun olan
enerjiye gevirmektedirler. Sensorler elektriksel, optiksel,
termal ve kimyasal olarak sinyalleri algilamaktadir (33).
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2.1.4.1. Gaz Sensorler

Bu tip sensdrler analizi yapilan gazin bulunmasi
durumunda sensorin fiziksel parametrelerini degistirerek
cevap veren ve disaridan bir aygit tarafindan izlenebilir
cihazlardir (26). Sekil 18’de yari iletken olan bir gaz
sensori gosteriimektedir. Bu sensoérlerin kullaniminda
ambalajin yirtilmasi gerektigi icin bu sistemin ticari
Urtinlerde kullaniimasi mimkin degildir. Daha ziyade ¢ok
temel arastirmalarda kullaniimaktadir (34).

Sekil 18. Gaz sensori (19).

Sensorlerin amperometrik  oksijen  sensoérleri,
potensiyometrik karbondioksit sensorleri, polimer bazli
sensorler ve pizeoelektrik kristal sensérleri gibi gesitleri
bulunmaktadir. Gidalarin kalitesini izlemek i¢in daha ¢ok
oksijen ve karbondioksit sensorleri kullaniimaktadir.
Ayrica sizinti/kagak sensorleri ambalaj bitanlGguni
bozmak amaciyla oksijen tutucularin dogrulugunu
kanitlamak igin kullaniimaktadirlar. Bu sensorler paketin
icindeki gazli ortam ile temas etmek zorundadir ve
bdylece gida ile direkt temas halindedir. Su buhari,
etanol, hidrojen sulfid ve diger gazlar icin de gaz
sensorlerin kullanildidr belirtiimektedir (Sekil 19) (5, 26).

Sekil 19. Ticari oksijen sensorleri (17).

2.1.4.2. Floresans Bazli Sensorler

bulunan

oksijen
ambalajin
saglamaktadir. Ortamda bulunan oksijen dilizeyi 1sildama

polimere
Isildamasini

Gida ambalajinda
difizyonla nifuz  ederek

parametrelerinin  dlcllmesiyle  belirlenir.  Bu tip
sensorlerde ruthenium, fosforan palladium (ll) ve
platinyum (Il)-forfirin kompleksleri kullaniimaktadir. Bu tip
sensdrlerin bir gogu genig bir sicaklik arahiginda (-20°C
ve +30 °C) calisabilirler (Sekil 20) (33, 35).

Sekil 20. Optik oksijen sensorleri (14) .
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2.1.4.3. Biyosensorler

Biyolojik molekdller veya biyolojik sistemlerin modern
elektronik teknik sistemlerle birlestiriimesiyle gelistirilen
biyoanalitik cihazlar olarak ifade edilebilir (3). Bunlar da
bir biyoreseptér ve enerjiye doénustiren cevirgecten
(transducer) ibarettir (15, 26). Biyoreseptorler enzimler,
antijenler, hormonlar ve nukleik asit gibi organik
materyallerdir. Transducer ise elektrokimyasal, optiksel
veya kalorimetrik  sistemlerden olusmaktadirlar.
Gidalarda gorllen bozulmalarin bir sonucu olan biyojen
amin varlid1 tespiti amacli bircok enzimatik biyosensor
gelistirilmigtir. Ornegin; amperometrik hidrojen peroksit
elektrotlariyla  kombine edilmis putresin  oksidaz
reaktorleri ile kanath etlerindeki diaminler (putresin,
kadaverin ve spermidin) saptanabilmektedir (36).

2.1.4.4. Nanosensorler

Gidalarin  bozulma durumlarini  belirlemek igin
ambalajlama sistemlerinde nanosensor uygulamalarinin
da oldugu bildiriimektedir. Bu alandaki baslica
uygulamalar; gelismis tat, renk, aroma, doku ve kivamda
gidalarin dretilmesi, besin 6gelerinin biyoyararliliklarinin
artinlmasi, gelismis mekanik, bariyer ve antimikrobiyal
Ozelliklere sahip yeni gida ambalajlama materyallerinin
Uretiimesi, tasima ve depolama sirasinda gidanin
durumunu godsteren nanosensorlerlerin gelistiriimesi ve
sularin aritilmasi olarak sayilabilir (37). Turkiye'de
nanoteknolojinin  dnemi UNAM (Ulusal Nanoteknoloji
Arastirma Merkezi) projesi ile giindeme gelmis, dikkatleri
tizerine toplamistir. TUBITAK tarafindan hazirlanan 2023
vizyon programinda nanoteknoloji yer almis ve yol
haritasi  belirlenmigtir  (38). Nanoteknolojinin  gida
alaninda uygulamalari dort ana baslk altinda ifade
edilebilir. Bunlar: gida isleme ve fonksiyonel urinlerin
gelistiriimesi; biyoaktif maddelerin ve nutrasétiklerin
tasinmasi ve kontrollii salinimi; patojenlerin tespiti ve
gida guvenliginin artinlmasi; Griin kalitesi ve raf omrind
olumlu yénde etkileyecek ambalajlama sistemlerinin
gelistiriimesidir (38).

3. SONUG

Gida maddelerinin satislarinin  daha ¢ok biylk
aligveris merkezlerine ydnelmesi, gida Urlnlerinin
paketlenerek satisa sunulmalarinin yasal zorunluluk
haline gelmesi ve gida maddelerinin muhafazasinda
kullanilan enerji maliyetlerinin giin gegtikge artmasi gibi
nedenlerden dolayl gida paketleme teknolojisinde yeni
teknolojilerin kullaniimasi giindeme gelmistir. Gidalarin
tazeliklerinin ve diger kalite parametrelerinin korunmasi
ve kontroli her zaman muimkin olmamaktadir. Gida
drtnlerinin -~ Uretimden tlketime kadar olan tim
asamalarinda gerekli kontrol dnlemlerinin alinmasi, hem
tuketicilerin sagliginin korunmasi hem de ekonomik
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kayiplarin éntine gecilmesi anlaminda akilli ambalajlama
teknolojisi kullaniimaya baglanmistir.

Ambalajlama  sektdrinde; akilli  ambalajlama
sistemleri  mikrobiyolojik  bozulmalarin  ve toksik
maddelerin hizli ve etkin bir sekilde tespit edilmesi ve bu
drdnlerin tiketiminin 6nlenmesini saglayabilmelerinden
dolayi biyik énem kazanmistir. Bu tir yeni teknolojilerle
etiket ve ambalajlara akililik 6zelligi ylklenerek gida
glvenliginin saglanmasi, izlenilebilirligin daha etkin hale
gelmesi ve bdylece kaliteli, guvenilir gidalarin temin
edilmesi hedeflenmektedir.

Akilll ambalajlama sistemlerinin avantaji; tiketicinin
bozulmus bir Grind satin almadan 6nce fark edebilmesi,
hem manevi olarak hem de maddi olarak zarara
ugramamasidir. Uretici veya perakendeciler ise driinlerin
depolanmasi, tasinma ve satis asamalarinda kalite ve
saglik agisindan bir riskin olup olmadigini fark etmekte,
2-3 Uriinde meydana gelen olumsuzluklardan dolayi tim
parti mali geri toplamak zorunda kalmamaktadir.
Bdylelikle olumsuzluklarin  dnceden tespit edilme
imkanindan dolay tiketici gézinde prestij ve guven
kaybetme korkusunu yasamamaktadir. Bu teknolojilerin
destedi sonucunda tim gida sektéri igin gecerli olan
hem israf hem de ekonomik kayiplarin &nlenmesi
mumkin olabilecektir. Bu teknolojinin dezavantajlari
olarak ise; akilli ambalajlarin belirli gidalara veya belirli
metabolitlere karsi spesifik olmasi, bazi patojen
mikroorganizmalarin  Urettikleri ¢ok klglk dozdaki
toksinleri algilayamamasi ve maliyetlerinin oldukca
yuksek olmasini siralamak mimkinddir.

Akilll ambalajlama uygulamalarindan genel anlamda
ana beklentiler ambalaj malzemesinin maliyetinin
distrilmesi, dagitim ve sevkiyat sirasinda ambalajlarda
olusabilecek hasarlarin engellenmesi, Urtnin raf
omrinin uzatilmasinin temini, depolama veya tasima
sirasinda Urtindn durumu ile ilgili bilgilere online olarak
ulasabilmektir. Bu yonde yapilan ¢alismalar giinimuzde
giderek artmaktadir. Bunlar icerisinde en o6nemlisi
malzeme bilimindeki gelismeler olarak gérilmektedir.
Ayrica  elektronik  teknolojisinde  6zellikle  silikon
teknolojisindeki gelismeler ambalaj uygulamalarinda
akilli teknolojilerin yayginlagsmasina yol agacaktir. Bu
alanda yapilan galismalarin pratik hayata aktariimasiyla
daha saglikh Grinler yaninda bilingli bir toplum
kiltirinin ortaya ¢ikmasi da sadlanacaktir.

Gerek halk sagliginin korunmasi, gerekse gidalarin
raf dmrinin uzatiimasi, daha saghkli ve glvenli gida
arzinin temini i¢cin buyuk énem tasiyan akilli ambalaj
teknolojilerinin yakin bir gelecekte Uretim maliyetlerinin
distrilmesi ile hayatimizda daha yaygin bir bigcimde
kullanilacagina inaniimaktadir.
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