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Raf 6mrii

Gidalarda raf omrii, gidanin {iretildigi zaman ile tiiketici tarafindan kabul
edilemez hale geldigi zaman arasinda gegen siire olarak tanimlanir. Bu duruma
bazen gidalarda gelisen bakteri, kiif ve mayalarin gidadaki enerji kaynaklarini
kullanarak ortaya ¢ikardiklar1 metabolitler neden olurken bazen de gidanin
sicaklik, pH degeri, su aktivitesi, baz1 gazlarin varlig1 (etilen, oksijen,
karbondioksit vb.) neden olur. Gida ambalajlar1 nakliye, depolama ve tiiketime
kadar gidalarin kalitesini korumak i¢in uygulanan ana islemlerden biridir.
Gida tiriin gesitlerinin artis1 ve iiriinlerin lojistiginin giderek daha kapsamli ve
karmasik bir hale gelmesi sonucu belirtilen raf omriinii, iiriin kalitesini,
besleyici degerini ve gida giivenligini saglamak icin gidalarin
ambalajlanmasinda yeni teknolojilere ihtiya¢ duyulmustur. Bu derlemede,
gidalarda kullanilan aktif ve akilli ambalajlama sistemleri, bu sistemlerin
¢alisma prensipleri, gelistirilen akilli ambalajlar ve gida uygulamalari hakkinda
bilgilere yer verilmistir.
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Shelf life

The shelf life of food is defined as the time between when the food is produced
and when it becomes unacceptable to the consumer. This is sometimes caused
by the metabolites produced by bacteria, molds and yeasts that grow in foods
using the energy sources in the food, and sometimes by the temperature, pH
value, water activity, the presence of certain gases (ethylene, oxygen, carbon
dioxide, etc.). Food packaging is one of the main processes applied to preserve
the quality of food from transportation, storage and consumption. The increase
in the variety of food products and the increasingly extensive and complex
logistics of products have resulted in the need for new technologies in food
packaging to ensure specified shelf life, product quality, nutritional value and
food safety. In this review, information about active and smart packaging
systems used in foods, the working principles of these systems, developed
smart packaging and food applications are given..
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GIRiS

Paketleme ya da ambalajlama, {iriinlerin korunmasi ve bilgilerinin yer aldig1 bir
kaplama sistemidir. Bir ambalajin, temel olarak bir iirliniin zarar gormeden nihai
tiikketiciye varincaya kadar olan tiim iletim zinciri siirecinde {iriinii korunmasi ve {iriin
bilgisini/etiketini tasimas1 gerekir. Geleneksel ambalajlar oncelikle gida tirtinlerini
nem, 151k ve fiziksel hasar gibi dis faktorlerden korumak amaciyla pasif bir bariyer
olarak tasarlanmustir (Drago ve ark., 2020). Geleneksel ambalajlama yonteminde
tirtintin sadece dis etkenlerden korunmasi yeterliydi. Ancak bu pasif bariyerler
gidanin kalitesini korumakta ve raf omriini uzatmakta yetersiz kaldig: icin, gida
ambalajlar1 konusunda yeni teknoloji arayiglar1 ortaya cikmustir. Tiiketici taleplersi,
teknolojinin ilerlemesi ve gida endiistrisinin egilimleri dogrultusunda gida
ambalajlama teknolojileri siirekli olarak gelismektedir. Ciinkii, hammadde tedariki ve
gida drinlerinin taginmasi sirasinda yasanabilecek kayiplarin  onlenmesi
gerekmektedir (Inamuddin ve ark., 2023). Gida iirtinlerinin lojistiginin giderek daha
kapsamli ve karmagik bir hale gelmesi sonucu belirtilen raf émriinii uzatmak, tiriin
kalitesini, gidanin besleyici degerini korumak ve gida giivenligini saglamak amaciyla
ambalajlama teknolojisinden yararlanilmaktadir. Ambalajin iirtiniin muhafazasi
disinda aroma kaybini 6nlemek, mikrobiyolojik koruma saglayarak raf omriinii
uzatmalk, tirtin ile tiiketici arasindaki iletisimi saglamak gibi gesitli islevleri kapsamasi
da beklenmektedir (Sahin ve Konuk, 2019). Modern ambalajlamada ise, aktif ve akill
ambalajlama teknolojileri gida koruma alaninda dinamik rol oynayacak aktif
fonksiyonlara sahiptir. Aktif fonksiyonlar, ambalajin gida ve c¢evresiyle olan
etkilesimini kapsar, boylece gida giivenligi ve kalitesini dagitim zinciri ve raf dmrii
boyunca korumay1 hedefler (Drago ve ark., 2020). Geleneksel paketleme pasif ve inert
iken modern ambalaj teknolojileri aktif ve dinamiktir. Son yillarda ambalajlarin akill
ambalaj 6zelliginin kazandirilmasiyla {iriin ve ¢evresel degisiklikleri izlemek ve tespit
etmek icin sensorler, gostergeler gibi gelismis teknolojilerin kullanilmas: {iriiniin
kalite, tazelik ve gilivenligi hakkinda tiiketiciye gercek zamanl veri saglamaktadir.
(Sahin ve Konuk, 2019).

Akilli ambalajlama sistemleri gida kaybini ve israfin1 en aza indirmek, gida koruyucu
katki maddelerinin kullanimini azaltmak ve tiiketici memnuniyetini saglamak
amaciyla giinimiizde tercih edilmektedir (Inamuddin ve ark., 2023). Akilh
ambalajlama sistemleri calisma prensibi bakimindan ikiye ayrilir. Bunlar aktif
ambalajlama ve akilli ambalajlamadir. $Sekil 1’de akilli ambalajlama sisteminin
siniflandirilmasi gosterilmektedir.
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Tutucu maddeler

Aktif ambalajlar

Sekil 1. Akilli ambalajlama sistemlerinin smiflandirilmas: (Vasuki ve ark., 2023)

Salici maddeler

Genel olarak, aktif ambalajlama malzemeleri mikrobiyal biiytimeyi kontrol etmek,
oksijen ve nem seviyelerini diizenlemek, etileni ortamdan uzaklastirmak veya tads,
aromay1 korumak igin gida iiriinii veya gevresiyle aktif olarak etkilesime girmektedir
(Vasuki ve ark., 2023). Aktif ambalajlamadaki bu etkilesimler sayesinde gida kalitesi
korunmakta ve tedarik zincirindeki gida kayiplar1 azaltilmaktadir. Sekil 2’de her bir
tedarik zincirinde tirtin gruplarindaki kayiplar gosterilmistir (Chen ve ark., 2020). Bu
kayiplar tirtinlerin kendisinde olabildigi gibi, tasima, dagitim ve depolama sirasinda
da olabilir. Uriin gruplarma gore degerlendirildiginde en yiiksek kayiplar meyve ve

sebzelerde goriilmektedir.
Uretim
Ambalajlama Dagitim Kayiplar Tiiketici Kayiplar1
Kayiplar

e Tahillarda(%2) eTahillarda(%2) eTahillarda(%10) eTahillarda(%2) e Tahillarda(%27)
*Su o o el ou
eUriinlerinde(%11) Urtinlerinde(%5) Urtinlerinde(%5) Urtinlerinde(%?9,5) Urtinlerinde(%33)
*Meyve ve *Meyve ve *Meyve ve *Meyve ve *Meyve ve
Sebzelerde(%20) Sebzelerde(%3) Sebzelerde(%1) Sebzelerde(%12) Sebzelerde(%28)
*Et (%3) *Et (%2) *Et (%3) oEt (%4) *Et(%12)

oSiit (%0.35) oSiit (%0.25) o Siit (%0.5) Siit(%0.35) oSiit(%17)

Sekil 2. Gida gruplarinda tedarik zincirinde yasanan {iriin kayiplar: (Chen ve ark., 2020)
AKTIF AMBALAJLAMA

Aktif ambalajlama, gida kalitesini artirmaya, raf dmriinii uzatmaya ve iiriinii daha
uzun siire uygun kosullarda tutarak israfi azaltmaya yardimci olmaktadir. Aktif
ambalaj, ambalajlanan {irtinlerle dogrudan etkilesime girerek kalitelerini artiran ve
koruyan, ayn1 zamanda raf dmdiirlerini uzatan bir ambalajlama teknolojisidir. Bu tiir
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ambalajlama, i¢ ambalajlama ortamini iiriin i¢in uygun kilmak amaciyla aktif olarak
etkilesime girerek {iriinii koruma iglevini yerine getirmektedir (Lydekaityte ve Tambo,
2020). Aktif ambalajlama teknolojisinde aktif maddeler ambalaj igerisine film olarak,
kese halinde veya ara tabaka olarak ambalaja eklenebildikleri gibi yenilebilir film
olarak gidalara kaplama, daldirma ve piiskiirtme gibi yontemlerle de
uygulanabilmektedir (Khan ve ark., 2023).

Aktif ambalajlama sistemleri, genel olarak gidanin bozulmasi sonucunda olusan
ugucu gaz bilesenlerinin, gidaya igine emilimini veya aktif reaksiyon sonucu
bertarafim1 saglamak tiizerine kurulmustur. Gidanin cevresiyle olan etkilesimini
minimumda tutarak gidaya ait koku ve nem kaybinin 6nlenmesi gidanin tekstiiriinde
gelisen yumusama ya da sertlesme gibi Ozelliklerin Onlenmesi amaciyla gesitli
kompozit materyallerle denemeler yapilmistir. Bu denemelerde temel amag, hem
lojistik sirasinda yasanan gida kayiplar: onlenmekte hem de gidanin son tiiketiciye
istenen kalitede ulastirilmasi saglanmaktadir. Aktif ambalaj materyalleri bir ambalaja
entegre edilebildigi gibi yenilebilir kaplama olarak dogrudan {riine de
uygulanabilmektedir. Son yillarda yenilebilir kaplamalarda indikator 6zelligi gosteren
antosiyanin igeren bitkilerden elde edilen boyalarin kullanilmas: sayesinde sensor ile
algilanabilen film kaplamalar1 yayginlasmistir (Kuswandi ve ark., 2011). Gida atiklar1
tizerinde yapilan calismalardan kestane kabugu atigindan elde edilen ekstraktlarin
zein nanopartikiillerle giiclendirilerek pektin veya jelatin matrikslerine islenmesiyle
olusturulan filmlerin diisiik oksijen gecirgenligi yiiksek termal stabilitesi ve dogada
yliksek  parcalanabilirligi nedeniyle biyonanokompozitlerde kullanilabilirligi
degerlendirilmis ve bunun sonucunda da gida atiklarindan elde edilen antimikrobiyal
ozellikteki ekstraktlarm nanokompozitlerde biyobozunur ambalaj yapiminda énemli
bir yere sahip olacag: diisiintilmiistiir (Romani ve ark., 2017).

Aktif Ambalajlama  Materyallerinin  Fonksiyonel — Ozelliklerine  Gore
Siniflandirilmasi

Mikrobiyal Kontrol

Aktif ambalaj malzemeleri antimikrobiyal ajanlar1 serbest birakarak veya mikrobiyal
bliytimeyi tesvik eden oksijen veya nem gibi istenmeyen bilesiklerle kimyasal
tepkimeye girerek ortamdaki tiremeyi kontrol altina almaktadir. Meyve ve sebzelerde
ozellikle dagitimdaki yanhs islemler nedeniyle Bacillus cereus, Campylobacter jejuni,
Salmonella spp., Escherichia coli, Shigella gibi bakterilerin ¢gogalmasi sonucu gergeklesen
bozulmalar ve patojen etkiler yasanmaktadir. Mikrobiyal aktiviteyi engelleyerek
bozulmanin dnlenmesine yardimci olmak ve gida iirtinlerinin raf omriinii uzatmak
amaciyla cesitli antimikrobiyal iiriinler kullanilmaktadir. Ornegin; Rosella ekstrakt ile
zenginlestirilmis Arap zamki kaplamasi yaban mersininde kullanilarak maya ve

264



Celik ve ark., / J. Agric. Food, Environ. Anim. Sci. 5(2): 261-289, 2024

mezofilik bakterilerin popiilasyonunu azaltmis ve 4 + 0,5 °C’de araliginda raf
omriiniin 12 giin uzamasin saglamistir (Vasuki ve ark., 2023).

Oksijen Emilimi

Oksijen varlig, ozellikle yag icerigi yiiksek gidalarda oksidasyona ve eksimeye yol
agmaktadir. Ayrica aerobik bakterilerin gelisimine neden oldugundan, renk
pigmentlerinde ve tekstiirde istenmeyen degisimlere de yol agmaktadir. Aktif ambalaj
malzemeleri, ambalaj igindeki fazla oksijeni emen, oksidatif reaksiyonlar1 azaltan ve
gidanin kalitesini koruyan oksijen tutuculari igererek {iriiniin muhafazasinm
saglamaktadir. Bir ¢calismada bugday proteini bazli yosun eklenmis film ile kaplanan
tavukgogsiiniin raf omrii, filmin oksijen tutma 6zelligi sayesinde 4 + 0,5 °C’de 25 giin
uzatilmistir (Vasuki ve ark., 2023).

Nem Diizenlemesi

Taze meyve ve sebzelerdeki yiiksek su aktivitesi ve nem gidanin raf omriiniin
uzatilmasi ve kalitenin korunmasinda bazi sorunlara yol agmaktadir (Sultana ve ark.,
2022). Su aktivitesinin ve nemin yiiksek olmasi, mikrobiyal ¢ogalmay1 hizlandirdig:
gibi gida tirtinlerinde tekstiirel degisikliklerine de neden olmaktadir. Bu degisiklikler,
cogu gida tirtintinde istenmeyen bir durumdur. Nem emici ozelliklere sahip aktif
ambalaj malzemeleri, ambalaj i¢cindeki nem seviyelerinin diizenlenmesine, neme baglh
bozulmalarin 6nlenmesine ve iirtin kalitesinin korunmasina yardimec olarak raf
omrinii uzatmaktadir (Inamuddin ve ark., 2023). Giintimiizde mikro gozeneklere
sahip aktif metal organik cerceve formiilasyonlu aktif ambalaj materyalleri sayesinde
ambalaj igindeki bagil nem geleneksel ambalajlama materyallerine gore %10 daha
fazla tutulabilmektedir. Demir iyonu katkili jelatin ve kitosan ambalajlarin elma
kiiplerinde kaplama materyali olarak kullanildig1 ¢alismada nem oranmi kontrol
altinda tutarak raf omriinii 25°C’de 5 giin uzattig1 kaydedilmistir. (Sultana ve ark.,
2022).

Etilen Emilimi

Baz1 aktif ambalaj malzemeleri, meyve ve sebzelerde olgunlasmayi ve yaslanmayi
hizlandiran dogal bir bitki hormonu olan etileni absorbe edecek sekilde tasarlanmustir.
Aktif paketleme, ambalaj icerisindeki etilen seviyelerini azaltarak olgunlasma stirecini
yavaslatarak c¢abuk bozulan iirtinlerin tazeliginin korunmasinda kullanilmaktadir
(Drago ve ark., 2020). Potasyum permanganat (KMnO4) iceren tritikale aktif filminin
ceri domateslerde kullanildig bir calismada ceri domateslerin oda sicakligr (23+2°C)
ve 4°C’de raf dmriiniin 20 giine kadar uzadig belirtilmektedir (Aragiiez ve ark.,2020).
Bir bagka calismada ise marula zeolite igeren aktif film kaplamas: yapilarak maruldaki
renk degisimi ve yumusama 4 + 0,5 °C’de 21 giine kadar 6nlenmistir (Vasuki ve ark.,
2023).

265



Celik ve ark., / J. Agric. Food, Environ. Anim. Sci. 5(2): 261-289, 2024

Lezzet ve Aromanin Korunmasi

Aktif ambalaj malzemeleri ayni1 zamanda lezzet artiricilar: serbest birakarak veya kotii
kokular1 absorbe ederek gida {irtinlerinin duyusal Ozelliklerinin korunmasimna
yardimcr olmaktadir (Ahmed ve ark.2017). Meyve suyu endiistrisinde kullanilan
ambalajlarda iyon degistirme ozelligi bulunan adsorbentler, iyonik 6zellik gosteren
aroma bilesenlerini de etkileyebilir. Ornegin turunggil sulariin kendine 6zgii acilik
veren bilegenleri ambalaj materyalindeki aktif karbon veya zeolite tarafindan absorbe
edilmektedir. Bu durumda, ambalaj i¢ine gidanin karakteristik aromasini yayan aroma
salicilar yerlestirilmektedir (Karagoz ve Demiroven, 2017).

Antioksidan Salinimi

Gidalarin raf Omiirlerinin uzatilmasi ve oksidasyonun onlenip gidanin kalite ve
guvenliginin saglanmas1 amaciyla yenilebilir film, kaplama veya ambalaj icinde
koruyucu katman olarak eklenip aktif ambalajlama teknolojisinde antioksidanlar
siklikla kullanilmaktadir (Bonilla ve ark. 2013). Geleneksel yontemde gidanin
formiilasyonuna eklenen antimikrobiyal 6zellikli baz1 bitki oOziitleri ve baharatlar
ambalajlarda da kullamlabilmektedir. Ornegin; 1spanakta ve portakalda dogal olarak
bulunan lutein ve kavun ve guava gibi sar1 meyvelerde bulunan zeaksantin
antioksidan ajan olarak aktif film formiilasyonlarinda kullanilmaktadir (Inamuddin
ve ark., 2023).

Antioksidanlar hem enzimatik renk degisim reaksiyonlarinin geciktirilmesi hem de
lipid oksidasyonunun onlenmesi amaciyla gesitli gida tiriinlerinin paketlenmesinde
kese veya film tabaka olarak kullanilmaktadir. Antioksidanlarin ¢alisma
mekanizmalarinin =~ bilinmesi  aktif  film  formiilasyonlarinda = kompozit
olusturulmasindaki rolii agisindan oOnemlidir. Calisma mekanizmalarina gore
antioksidanlar serbest radikal tutucular, UV absorbanlar, tekli oksijen baglayicilar,
gelat olusturanlar ve oksijen tutucular olarak farkli gruplarda degerlendirilmektedir
(Inamuddin ve ark., 2023; Irimia ve ark., 2024). Antioksidanlar sentetik ve dogal
yollarla elde edilebilir. Biitillenmis hidroksi toliien, biitillenmis hidroksi anisol, propil
glikol, EDTA sentetik antioksidanlara, karotenoid, tokoferol, sitrik asit, polifenoller ise
dogal antioksidanlara 6rnek olarak verilebilir.

Farkli Gidalarda Kullanilan Aktif Ambalajlar

Aktif ambalajlar, nem kontrolii, bakteri ve kiif gelisiminin Onlenmesi, lipid
oksidasyonunu onleme gibi farkli fonksiyonlara sahip olabilir. Bu fonksiyonlarn
onemi {iriin gruplarma gore degismektedir. Ornegin meyve ve sebzelerde nem
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kontrolii olduk¢a 6nemliyken, yagl tohumlarin ambalajlanmasinda oksidasyonunun

onlenmesi daha 6n plandadir.

Tablo 1. Meyve ve sebzelerde aktif ambalajlama 6rnekleri

Ambalaj tipi Kullanim amaci Kullanilan reaktif Kullanilan Kaynak
urin
Etilen tutucular Hizli olgunlasma  Aliiminyum oksit, ¢inko Yesil Uziim  Kumar ve ark.,
(film, kese) ve yumusamayli oksit igeren film 2019
onlemek Potasyum permanganat Guava Aragliez ve ark,
kesesi (kese) 2020
Aktif karbon ve metal Kivi Wei ve ark., 2021
katalizor kesesi (kese)
Kitosan ve titanyum dioksit ~Mantar Khan ve ark., 2023
iceren film
Zeolit, Kil, Japon oya agaci Taze Siripatrawan  ve
kompozit film Meyveler ark.,2018)
Nem tutucular Gidalardaki fazla  Poliakrilat tabakalar Muz Gaikwad ve ark.,
(tabaka, film, nemi kontrol 2020
kese) altinda tutarak Propilen glikol igeren film Meyve ve Upadyay ve ark.,
kiif, maya ve Sebzeler 2024
bakteri Silika jel kesesi Guava Murmu ve Mishra,
gelismesini 2023
engellemek igin Kil kesesi Meyve ve Khan ve ark., 2023
su aktivitesini Sebzeler
diistirmek
Karbondioksit Gram negatif Askorbik asit Meyve ve Stoycheva ve ark.,
salicilar (kese) bakteriler ve Sebzeler 2014
kiiflerin Sodyum bikarbonat Meyve ve Drago ve ark,
gelismesini Sebzeler 2020
onlemek Askorbat Meyve ve Pereira ve ark,
sebzeler 2023
Kiikiirt Kiif gelisimini Mikropor6z materyallerle Meyve ve Ahmed ve ark,
dioksit engellemek birlestirilmis sodyum Sebzeler 2020
salicilar metabistilfat
Antimikrobiyal Bozulmaya Organik asitler Meyve ve Sultana ve ark,
koruyucular neden olan ve Sebzeler 2022
patojen Allilizo tiyosiyonat Meyve ve Drago ve ark,
bakterilerin Sebzeler 2020
gelisimini Glimiis ve zeolit cerceve Meyve ve Sultana ve ark,
engellemek Sebzeler 2022
Lizozim enzimi Meyve ve Drago ve ark,
Sebzeler 2020
Targin ve zencefil yagi Meyve ve Pereira ve ark,
kullanimi Sebzeler 2023
Metilseliiloz film igerisine Meyve ve Silva -Periera ve
kekik, yenibahar limon otu ~ Sebzeler ark., 2015

karisimi kullanimi
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Meyve ve Sebzeler

Meyve sebzelerdeki ana hedef lojistik ve depolamadaki kayip oranini azaltmaktir.
Meyve ve sebzeler tasimacilik sirasinda 1s1, 151k, oksijen miktari, nem miktar: gibi
fiziksel kosullara duyarli gidalardir (Ribeiro-Santos ve ark.,2024). Meyve ve sebzelerde
etilen tutucu, nem tutucu, karbondioksit salicy, kiikiirt dioksit salic1 ve antimikrobiyal
ozellik gosteren olmak tizere 5 farkli aktif ambalaj kategorisi bulunmaktadir. Tablo
1’de meyve ve sebzelerde kullanilan aktif ambalaj cesitlerine 6rnekler verilmektedir.
Etilen tutucular genellikle olgunlagsmanin gecikmesi amaciyla, tasima siiresinin uzun
oldugu durumlarda etkili olmaktadir.

Tablo 2. Et ve et tirlinlerinde aktif ambalajlama 6rnekleri

Ambealaj tipi Kullanim amaci Kullanilan reaktif Kullanilan Kaynak
uriin
Oksijen Kiif, maya ve aerobik Demir bilesikleri Sigir Eti Ahmed ve ark., 2020
tutucular bakteri gelisimini Askorbik asit, Sigireti Drago ve ark., 2020
azaltmak, onlemek; Tokoferol
yag, vitamin ve renk Metal Tuzlar Sigireti  Inamuddin ve ark.,
maddelerinin 2023
oksidasyonunu Glikoz /alkol oksidaz Sigireti  Inamuddin ve ark.,
engellemek 2023
Yesil cay oziitii Sigir eti Pereira ve ark., 2023
Karbondioksit Kalsiyum hidroksit ~ Sigireti ~ Kuswandi ve ark., 2020
tutucular Depolama sirasinda Potasyum hidroksit Sigireti  Drago ve ark., 2020
olusan karbondioksiti Silika jel Sigireti  Kuswandi ve ark., 2020
tutmak

Nem tutucular  Gidalardaki fazlanemi  Poliakrilatlar(tabaka) Sigir Eti ~ Drago ve ark., 2020
kontrol altinda tutarak
kiif, maya ve bakteri Propilen glikol(film) Sigir Eti ~ Drago ve ark., 2020

gelismesini engellemek  Silika jel(kese) Sigir Eti  Pereira ve ark., 2023

icin su aktivitesini

distirmek. Kil(kese) Sigireti  Pereira ve ark., 2023
Karbondioksit Askorbik asit Et Drago ve ark., 2020
salicilar Gram negatif bakteriler triinleri

ve kiiflerin gelismesini ~ Sodyum bikarbonat  Et Drago ve ark., 2020

onlemek irtinleri

Askorbat Sigir Eti Drago ve ark., 2020

Antimikrobiyal Escherichia coli ve Allitrazin ile kitosan Si§ir Eti ~ Vasuki ve ark., 2023
koruyucular Listeria Monocytogens

bakterilerinin

oksidasyonunu

onlemek
Antioksidan Lipid oksidasyonunu Yosun ekstrakti ile Sigir Eti  Perez - Gago ve ark.,
salicilar onlemek bugday proteini 2002
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Nem tutucular ise, raftaki tirtiniin mikrobiyolojik agidan stabil kalmasini saglamak ve
boylece raf dmriinii uzatmak amaciyla daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Patojen
bakterilerin gelisimini 6nlemek amaciyla antimikrobiyal koruyucular ve 6zellikle kiif
gelisimini Onlemek amaciyla da karbondioksit ve kiikiirt dioksit salicilar
kullanilmaktadr.

Et ve Et Uriinleri

Et ve et iriinlerindeki en biiylik risk tasima ve depolama sirasinda patojen
mikroorganizmalarin {iremesidir. Patojenlerin {iremesinde nem orani ve oksijen
miktar1 onemli oldugundan, aktif ambalajda da bu parametrelerin kontrol altinda
tutulmas1 gerekmektedir. Tablo 2'de et ve et iiriinlerinde kullanilan aktif
ambalajlamalara ornekler verilmektedir. Bu ¢alismalarin ¢ogu mikrobiyal gelisimi
onlemek i¢in oksijen ve nem tutma tizerinedir.

Su Uriinleri

Su iirtinlerinin ambalajlanmasinda daha ¢ok Omega-3 doymamis yag asitinin lipid
oksidasyonundan korunmasi ve kotii kokunun absorbe edilmesi hedeflenmektedir.
Boylece besin degeri korunun su iriinlerinin acilasmasi Onlenerek raf omrii
uzatilmaktadir. Tablo 3’te su {iriinlerinde kullanilan aktif ambalajlama 6rnekleri yer
almaktadr.

Tablo 3. Su tiriinlerinde aktif ambalajlama 6rnekleri

Ambalaj tipi Kullanim Kullanilan reaktif Kullanilan ~ Kaynak
amaci urtin
Oksijen tutucu Oksidasyonu Allirazin eklenmis Balik eti Vasuki ve ark., 2023
onlemek kitosan filmi
Koku ve tat Kotii kokuyu Nikel ve aktif komiir ~ Balik eti Inamuddin ve ark.,
diizenleyici absorbe etmek  eklenmis film 2023
Patates kabugundan Balik eti Vasuki ve ark., 2023
sentezlenen seliiloz
nanopartikiilleri
polivinil alkol bazli
film
Antibakteriyel Mikroorganiz Tar¢in nanofitozom Karides Vasuki ve ark., 2023
madde kullanimi  ma gelisimini yerlestirilmis nano
engellemek ve  fiber film
kokuyu
baskilamak
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Firincilik Uriinleri

Firinailik tirtinlerinde nem ve sicaklik nedeniyle en ¢ok kiif, maya ve kiif toksini ile
ilgili ambalajlama sorunlar1 yasanmaktadir. Ambalajlamada uygulanan reaktifler
daha ¢ok antimikrobiyal aktif maddelerdir. Tablo 4’te Firincilik tirtinlerinde kullanilan
aktif ambalajlamalara 6rnekler yer almaktadir.

Tablo 4. Firinalik tirtinlerinde aktif ambalajlama 6rnekleri

Ambealaj Tipi Kullanilan Kullanim amaci Kullanilan Kaynak
reaktif uriin
Anti Sarimsak Kiif, maya ve bakteri =~ Ekmek Drago ve ark., 2020
mikrobiyal ekstrakti gelisimini engellemek
salici
Polilaktikasit ve  Aspergillus ve Ekmek Langrodi ve ark., 2023
timol Penicillium tirlerinin

gelisimini engellemek
Sinnamaldehit =~ Bakteri gelisimini Ekmek Vasuki ve ark., 2023
engellemek icin

Siit ve Siit Uriinleri

Siit ve siit tirtinleri yiiksek protein igerikli ve 1s1§a karst hassas olduklar igin
ambalajlama materyallerinde altiminyum tabaka kullanimi ile UV 15181n etkilerinden
urtin korunmakta, antimikrobiyal iirtinlerin ambalaja entegre edilmesiyle ise raf omrii
uzatilmaktadir. Tablo 5’te Siit iirtinlerinde kullanilan aktif ambalajlama 6rnekleri yer
almaktadr.

Tablo 5. Siit ve siit iirtinlerinde aktif ambalajlama 6rnekleri

Ambalaj Tipi Kullanilan reaktif Kullanim amaci Kullanilan  Kaynak
urtin
Anti Kalsine mercan tozlu  Escherichia ve Siit Vasuki ve ark., 2023
mikrobiyal film Staphyloccoccus
salici tiirlerine karsi

koruma saglamak

Natamisin iceren film  Candida ve Peynir Vasuki ve ark., 2023
Rhodotorula tirlerine
kars1 koruma

saglamak
Kitosan ve TiO:2 film Kiif ve mayalara Siit Khan ve ark., 2023
kars1 koruyuculuk
UV 1511 Seker yosunu ve Lipid Yogurt Alizadeh Sani ve ark.,
tutucular kitosan filmi oksidasyonunu 2024

Sandal agaciyagive  onlemek
kitosan filmi

Siit ve siit trtinlerinde mikrobiyal gelisme ¢ok hizli olabildiginden, ambalajlarda
antimikrobiyal igerikler siklikla kullamilmaktadir. Ancak natamisin gibi antibiyotik
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iceriklerin salimimlari siitiin 6zellikle fermantasyon sirasinda fonksiyonel 6zelliklerini
kotti etkileyebilmektedir. Bu nedenle, kullanilacak antimikrobiyallerin salinim hizlar:
ve hangi tiir tirtinlerde kullanilacag: iyi belirlenmelidir.

Siit trtinlerinde siklikla goriilen bir diger kalite kaybi lipid oksidasyonu ile
gerceklesmektedir. Oksijenle temas1 kesmek, antioksidan materyal kullanmak veya
UV ismlarim1  engellemek lipid oksidasyonunu geciktirmektedir. Cesitli film
uygulamalariyla hem oksidasyonu engelleme hem de antimikrobiyal 6zellik gibi farkls
ozellikler bir araya getirilebilmektedir.

Aktif Ambalajlarin Uretim Materyaline Gore Siniflandirilmasi

Aktif ambalajlar, tiretim materyaline gore lipid, polisakkarit ve protein temelli olmak
tizere lige ayrilmaktadir. Polisakkaritler diisiik maliyetli, oksijen gecirgenligi diistik,
kokusuz ve renksiz polimer matriksleri olusturma kabiliyeti nedeniyle tercih
edilmektedir. Lipidler hidrofobik ve stabilizator ozellikleri ile gidanin su oranini
kontrol altina alabilen termal dayamikliliga sahip matriksler olusturabilmektedir.
(Holcapkova ve ark.,2018) Proteinler ise hidrojen baglari, hidrofobik etkilesimler ve
disiilfit baglar ile stabilize edilen ve giiclendirilebilen ii¢ boyutlu makromolekiiler
aglar olusturma kabiliyetleri nedeniyle tercih edilmektedir (Romani ve ark., 2017).
Gidalarda aktif ambalaj olarak kullamilan polisakkaritlerin fonksiyonel 6zellikleri
asagida verilmistir:

Polisakkaritler:

. Pektin: Jellestirici ve kivam arttiric1 olarak kullanilan meyve ve sebzelerin hiicre
duvarindan elde edilen dogal bir polisakkarittir.

. Nisasta: Filmlere mekanik mukavemet 6zelligi kazandirmada kullanilan musir,
bugday ve patates gibi bitkilerden elde edilen diisiik maliyetli yaygin olarak bulunan
bir polisakkarittir (Sultana ve ark., 2022).

. Aljinat: Nem tutucu ve jellestirici olusu nedeniyle kullanilan, kahverengi deniz
yosunlarindan elde edilen bir polisakkarittir.(Ahmed ve ark.,2017)

J Karragenan: Stabilizator ve kivam arttirici O6zellikleri nedeniyle kullanilan
kirmizi deniz yosunlarindan elde edilen bir polisakkarittir.

. Ksantan Sakizi: Stabilizator olarak kullanilan Xanthomonas campestris bakterileri
tarafindan sentezlenen bir polisakkarittir.

Lipidler:

J Wax: Mekanik ve termal dayaniklilik saglamasi nedeniyle kullanilir.

. Esansiyel yaglar: Antimikrobiyal 6zellik gostermesi nedeniyle kullanilir.
J Lesitin: Stabilizator 6zelligi nedeniyle kullanilir.

Proteinler:
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o Zein: Antioksidan 6zelligi nedeniyle kullanilan misir proteininden elde edilen
bir poliamindir.(Mohamed ve ark.,2020)

o Kazein: Stabilizator olarak kullanilir.

. Bugday proteinleri: Oksijen bariyeri olarak kullanilir.

Tablo 6: Yenilebilir kaplamalar ve etki mekanizmalarina drnekler

Gida Ambalaj Etki mekanizmasi Kaynak
cesidi
St Akill Siyah havug antosiyaninleri nisasta matrisi i¢ine Goodarzi ve ark.,

ambalajlama  yerlestirilerek sensor yardimiyla tazelikle ilgili bilgi 2020
verir
Kirmizilahanadan elde edilen antosiyaninin agar Weston ve ark.,
matrisine yerlestirilmesi sonucu olusan kolorimetrik 2020
sensor laktik asite tepki vererek bozulma hakkinda
gercek zamanh bilgi verir.

Domuz  Akill Mor tatl1 patatesten elde edilen dogal antosiyaninler ~Choi ve ark., 2017
eti ambalajlama  yardimiyla bozulma sonucu degisen pH'nin

kolorimetrik olarak dlciilmesiyle bozulma derecesi

hakkinda bilgi verir
Balik Akl Bozulma sonucu olusan Toplam ugucu bazik azot Nopwinyuwong,
eti ambalajlama  (TBV-N) difiizyonunu tespit eden Mohr Tuzu bazli 2010

bozulma indikatorlii film kolorimetrik olarak
olciiliip bozulma hakkinda bilgi verir

Gidanin raf Omriinii uzatmakta petrokimya friinlerine gore fonksiyonel,
siirdiiriilebilir ve ihtiyaca gore 6zellestirilebilir olan yenilebilir filmler gida endiistrisi
icin yenilik¢i teknolojiler arasinda yer almaktadir. Jelatin, pektin ve gellan sakiz gibi
yenilebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir bilesenler antosiyanin gibi renk degistiren
bozulma tirtinlerine duyarl yenilebilir sensor olarak, bozulmays: tespit edebilmektedir
(Inamuddin ve ark., 2023). Ornegin; dogal bir iridoid olan genipinin kullanimiyla hem
oksijen hem de biyojen amin tespiti kolorimetrik olarak basarili sekilde
gerceklestirilmistir (Drago ve ark., 2020). Bagka bir calismada ise 1spanak, kirmiz: turp,
siyah piring ve kis yasemininden elde edilen antosiyaninlerin biyojen aminlerin
Olciilmesindeki etkileri karsilastirilmis ve denenen dogal pigmentler arasinda
bozulma sonucu olusan aminlerin tespitinde en hassas kolorimetrik sensoriin siyah
piring oldugu bulunmustur (Mohebi ve ark., 2015). Kolorimetrik sensorler akilli
telefon teknolojileri ile birlestirilerek laboratuvarlardaki spektrometrik analizlere
alternatif olarak bozulma tespitini saglayabilecegi diisiiniilmektedir (Weston ve ark.,
2020). Tablo 6’da yenilebilir kaplamalar ve etki mekanizmalari ile ilgili gesitli orneklere
yer verilmistir.
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AKILLI AMBALAJLAMA

Teknolojik gelismeler ve tiiketici istekleri ile dogru orantili olarak ambalajlama
sistemlerinden beklenen veriler de degiskenlik gostermektedir ve bu durum akilh
ambalaj sistemlerinde olan ihtiyaci artirmaktadir. Akilli ambalajlama, tiriin bilgilerini
takip etmek, gidalarmn i¢ ve dis faktorlerden etkilenmesi nedeniyle saglikl tiiketime
uygun olup olmadigini goriintiileyebilmek, pH-sicaklik-oksijen gibi parametrelerdeki
degisimleri algilamak; iireticiye ve tiiketiciye veri iletmek amaclariyla tasarlanmistir.
Akilli ambalajlama teknolojileri, ayrica markalagsma stirecini hizlandirmakta ve
pazarda yenilik¢i bir deneyimin saglanmasina katkida bulunmaktadir. Dijital
sistemlerin yayginlagsmas: ile iiretimde kalite giivencenin onem kazanmas1 ve
ambalajlar yoluyla nihai tiiketiciye gesitli bilgileri ileterek, bu sayede giiven vererek
tiiketici ve tiretici arasinda bag kurulmasi igin firsat yaratmaktadir.

Gidaya yonelik akilli ambalaj sistemleri zamanlayicilar, termometreler ve gaz
dedektorleri gibi bir¢ok donanim bileseni ve sensor igerir (Kuswandi ve ark., 2011).
Ornegin, karvakrol aktif bilesenini igeren kolorimetrik gostergeler (Hao ve ark., 2024)
ve DNA’ya gore ozellesmis dizilimlerin kullanildig1 biyosensorler (Wu ve ark., 2024)
akilli ambalaj sistemlerinde kullanilmistir. Gida firiinlerinin giivenli ve saglikh
olmasin1 saglamak icin oksidanlar ve antimikrobiyal maddelerin kullanildig:
teknolojilerdeki yeniliklerin yani sira, gaz ¢ikisinin gozlemlenmesi, sicaklik kontrolii
ve aywrt edici smiflandirma gibi performans standartlar1 da akilli ambalaj
sistemlerinde degerlendirilmektedir (Akram ve ark., 2023).

Literatiirdeki calismalarinda akilli ambalaj sistemler veri tasiyicilar, gostergeler ve
sensoOrler olmak tizere 3 ana baslikta incelenmektedir. Veri tasiyicilar; barkodlar, RFID
sistemler, QR etiketler ve NFC sistemlerini kapsamaktadir.(Coskun ve
ark.,2013)Gostergeler zaman-sicaklik, gaz veya tazelik indikatorlerini icermektedir.
Sensorler ise biyosensorler, kimyasal sensorler ve mnano sensorler olarak
gruplandirilabilir.

Veri Tasiyicilar

Veri tastyicr ambalajlar, akilli ambalajlama sistemleri igerisinde kullanim sekli ve
teknolojisi digerlerinden farkli calisan ve tasarlanan ambalajlardir. Bu ambalaj sistemi
triinlerin izlenebilirligini ve gilivenligini artirarak tedarik zincirinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Veri tasiyici ambalajlarin yaklasimi tirtinlere yonelik takip ve siireg
yonetimini gercgeklestirmek oldugu icin; RFID (Radyo Frekansi ile Tanimlama), NFC
(Yakin Alan Iletisimi) ve QR (Hizl yanit) kod gibi teknolojiler 6ne ¢ikmaktadir. Bu
teknolojiler, tiriin hakkinda detayl bilgilere anlik olarak erisim imkani saglamakta ve
tedarik zinciri boyunca lokasyon, ulasim siiresi gibi bilgileri sunarak tedarik zinciri
boyunca izlenebilirligi saglamaktadir. (Wang ve ark., 2019).
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Radyo Frekansi (RFID) ile Tanimlama Teknolojisi

Veri tasityict ambalaj sistemleri iginde Radyo Frekans: ile Tamimlama (RFID)
teknolojisi, tedarik zinciri yonetimi, envanter kontrolii ve stok yonetimi agisindan ¢ag
atlatan bir arag olarak nitelendirilmektedir (Gao ve ark., 2020). RFID ambalajlar, etiket
olarak da ifade edilebilmektedir. RFID etiketleri bulunan ambalajlar araciligiyla
urinlerin ilk tiretim basamagindan nihai tiiketiciye ulasincaya kadar her asamasimin
takip edilmesi miimkiin kilar ve tiim verileri kaydederek iiriinlere miidahaleyi
kolaylagtirir (Ahvenniemi, 2020). Izleme ve veri kaydu siireci herhangi bir aksakligin
yasanmas! durumunda zincirdeki tirtinlerin toplanmasi, dagitimin durdurulmasi gibi
durumlarda hizli ve etkili bir sekilde aksiyon alinmasini saglamaktadir. Ayrica stok
yonetiminin kritik siireglerinin optimize edilmesine, operasyonel siireglerin
kolaylastirilmasina ve planlama yapilmasina katkida bulunmaktadir (Pavli¢ ve ark.,
2020). Ayrica oOzellikle gida ve ilag sektorlerinde iiriin sahteciligi, yanls etiket ve
bilgilendirme risklerini azaltmaktadir (Gao ve ark., 2020; Kuswandhi ve ark., 2012).

Bu teknoloji, tirtinlerin her bir aktarim basamaginin takip edilmesini miimkiin kilarak,
tedarik zincirindeki akisin kesintisiz bir sekilde yonetilmesine olanak tanimaktadir
(Kang ve Lee, 2015). RFID teknolojisi sayesinde karmasik lojistik operasyonlar:
gerektiren sektorlerde sevkiyat operasyonlarmin hizmet kalitesi artirilabilmektedir.

RFID teknolojisi kullanilarak tiiketici giivenligi saglanabilmektedir. Ciinkii tiriinlerde
herhangi bir problem ¢ikmas: durumunda piyasadan hizlica toplatilmasini saglayacak
veri setlerine erismek miimkiin olabilmektedir.

RFID teknolojisi iceren ambalajlar tiiketici deneyim ve tercihlerini de
cesitlendirebilmektedir. Satin aldiklar1 {irtin hakkinda daha fazla bilgiye sahip
olmalari, iirtintin tim islem basamaklarina iliskin siire¢ izlemesi yapabilmeleri
tiiketicilerin yonelimleri iizerinde etkili olabilmektedir. Tercih edilme nedeni ve tiriin
kullanimi igin cazibeyi arttiran yani, iriiniin iretildigi siireclere hakim olmak
tiiketicinin marka sadakati ve tiiketici glivenini artirma potansiyeline sahip olmasidir
(Want, 2006). Ayrica, bu sistemler sayesinde tiiketicilerin gevresel etkiler konusunda
ornegin karbon ayak izi, su ayak izi gibi detaylar1 fark etmelerine ve daha bilingli
tiketim kararlari almalarina tesvikte bulunabilmektedir. Stirdiirtilebilirlik agisindan
da geri dontistim siireclerini optimize ederek, hangi irtinlerin yeniden kullanilabilir
veya geri dontistiiriilebilir oldugunu tayin etmede yardimc olmaktadir (Engels ve
ark., 2000).

OR Etiketler ve NFC Sistemleri

Akilli ambalaj uygulamalarinda triin giivenligi, izleme siiregleri ve tiiketicinin
bilgilendirilmesindeki diger bir uygulama QR etiket ve NFC sistemleridir. Bu
sistemler diinya tizerinde telekomiinikasyon ve cesitli endiistriyel sektorlerde stok
yonetimi ve iriin takibine yonelik olarak kullamilmaktadir. NFC ve QR kod
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teknolojileri Android, IOS sistemleri aracilig: ile tirtin hakkindaki kayitli olan tiim
bilgilere (besin degerleri, alerjenler, mengei bilgisi, kullanim talimatlar1 vb.) erisimi
saglayabilmektedir (Chen ve ark. 2020) Ayrica, bu tiir ambalajlar cevresel
surdirilebilirlik agisindan degerlendirildiginde, lojistik stiregleri kolaylagtirmasi,
operasyonel siireclere iliskin riskleri ortadan kaldirmasi, geri dontisiim siireclerinde
malzemelerin ayristirilmasini kolaylastirabilir ve kati1 atik yonetimini iyilestirebilir
(Mihindulukulasuriya ve Lim , 2019).

Pavithra ve Saranya (2020) QR kodlarinin gida iirtinlerinde kullanilarak {iriin mensei,
icerik bilgisi, besin degerleri ve saklama kosullar1 gibi bilgilerin aninda
sunulabilecegini belirtmektedir. Ancak bu teknoloji basilabilir etiketlerin igerdigi
bilgileri iceriyor olmasinin yani sira, bilgi depolama hacmi itibariyle iiriinlere yonelik
farkindalik arttiric1 bilgiler, tiretim teknolojileri ve gidanin yolculuguna iliskin ¢ok
daha fazla sayida bilginin paylasilmasma da olanak saglamaktadir. Bu nedenle gida
giivenligi, pazarlama ve {iretim stratejileri konusunda ambalajin 6tesinde bir imkan
alani olusturmaktadr.

QR ve NFC teknolojilerinin gida sektoriindeki kullanimi, akilli ambalajlama veri
tasiyic1 sistemlerinde oldugu gibi tedarik zinciri boyunca izlenebilirlik ve seffaflik
sunarak, tirtinlerin raf Omriinii optimize etmeye yardimci olmaktadir. Rizou ve ark.
(2020) bu ambalajlama sistemlerinin 6zellikle soguk zincir yonetiminde biiyiik katki
sagladigini belirtmektedir. Ornegin sicaklik degisimlerinin anlik olarak izlenmesini
saglayacak sistemler egliginde kullanilmasi durumunda, soguk zincirde tagmmasi
gerekli gidalara iliskin bilgiyi kayit altina alarak tirtinlerin uygun kosullarda tasinmasi
ve depolanmasini saglamakta, boylelikle herhangi bir aksakligin tespit edilmesine
olanak saglayarak gida giivenligini arttirmaktadir. Bu tiir teknolojiler tiiketici
memnuniyetini artirmakta ve bilingli tiiketim aligkanliklarini desteklemektedir (Bong
ve ark., 2018).

Yakin Alan Iletisimi (NFC), RFID teknolojisinden tiiretilmis ve birka¢ santimetre
mesafede kablosuz baglanti saglayan teknoloji tabanl bir ambalajlama yontemidir. Bu
teknoloji, iki cihaz arasinda veri alisverisini miimkiin hale getirerek tirtinlerle ilgili
hizli ve yakin mesafede bilgi erisiminin saglanmasina olanak tanir. NFC'nin RFID'den
en belirgin farki ise akilli telefonlar, tabletler ve diziistii bilgisayarlar gibi mobil
cihazlara entegre edilmesinden dolay1 cesitli teknolojik araglarla genis bir kullanim
alaninda bilgi erisimine imkan saglamasidir. Ayrica, NFCnin kisa mesafeli ¢alismasi,
cihazlar arasinda veri paylasiminin yalmizca kullanicilarin  agtk  onayiyla
gerceklesmesini saglar. Ornegin, bu dzellik ddeme islemlerinde yaygimn bir sekilde
kullanilmaktadir (Pigini ve Conti., 2017). NFC, QR koduna kiyasla tiiketicilere daha
hizli ve pratik bir kullanim imkani sunar. QR kodlarinda, tarayici uygulamasini
a¢mak, kodu uygun kosullarda gercevelemek, kodu okumak ve ardindan tarayicinin
yonlendirdigi URL’yi onaylamak gibi birden fazla adim gerekir. NFC'de ise yalnizca
NFC teknoloji 0Ozellikli bir cihazin (akilli telefon, tablet vb.) ilgili nesneye
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yaklastirilmas: yeterlidir. Bu islem, etiketteki tiim verileri okuyan uygulamanimn
otomatik olarak baglatilmasim saglar (Pigini ve Conti., 2017). Bu sayede tiiketiciler
uriinlerin sisteme yiiklenmis olan tiim bilgilerine erisebilir. @rnegin; urtin igerigi,
uriniin tiikketim talimati, tasinma ve saklanma kosullar: gibi tiim bilgilere erisebilir.

Gostergeler

Akalli ambalajlama teknolojileri igerisinde gostergeler tiriinlerin tazelik, sicaklik, nem
seviyesi veya herhangi bir cevresel etmenden dolay: {iiriin ambalajinin fiziksel
deformasyona ugrayip ugramadig1 konusunda bilgi vermektedir. Sagladiklar: bilgiler
gorsel degisiklikler; ornegin farkli renk yogunluklari veya ambalajdaki boyanin
yayilip yayilmamas: konusunda gozle goriigebilir sinyaller verilerek niteliksel veya
yar1 niceliksel bilgi saglamaktadir (Drago ve ark., 2020).

Gostergeler genellikle tutarli bir akilli paketleme smifini temsil etmektedir.
Gostergeler icindeki alt bilesenlerde en ¢ok kullanilanlari, kontrol edilmesi istenilen
parametreye bagli olmakla birlikte; zaman-sicaklik gostergeleri, tazelik gostergeleri ve
gaz gostergeleridir (Kalpana ve ark., 2023).

Zaman-Sicaklik Gostergeleri

Sicaklik, belirli gida tirtinlerinin raf Omdiirlerinin belirlenmesinde takip edilmesi
gereken temel parametrelerden biridir. Bozulabilir gida endiistrisinin temel
zorluklarindan biri, giday istenmeyen sicaklik farkliliklarina kars: koruyarak tiriiniin
tiikketiminin saghkli oldugunu garanti altina almaktir. Sogutulmus ve dondurulmus
driinler icin onemli ve saglanmasi ilave ¢aba gerektiren bir zorluktur Kuswandi ve
ark., 2020). Meyve ve sebze gibi hizli bozulabilir gidalarin kalitesini ve gtivenligini
korumak igin tiim tedarik zinciri boyunca sicakhigin, gidaya uygun seviyede
sartlandirilmas: ve izlenmesi gerekmektedir. Yanlis sicaklik degerleri veya kontrol
edilmeyen sicaklik faktorii, gidanin tiiketim maddesi halinden ¢ikmasina ve israfina
neden olmaktadir. Yapilan bir arastirmaya gore hizli bozulabilir gida lojistiginde kotii
yonetilen sicakligin %35'e kadar {iriin kaybina neden olabilecegini belirtilmektedir
(Goransson ve Nilsson, 2018). Gidanin uygun sicaklik ortaminda iletim zincirinde yer
alip almadigini gorebilmek igin zaman-sicaklik gostergeleri (Time-Temperature
Indicator, TTT) onemli bir ambalajlama destegidir.

TTI uygulama stirecinin bir parcasi olarak, gida kalitesi ve reaksiyon kaybina yonelik
kinetik calismalarin yapilmas: gerekmektedir. Enzimlere, polimerlere ve biyolojik
mekanizmalara dayali olarak her bir faktor icin cesitli TTI siniflar: gelistirilmis ve test
edilmistir. TTI gidanin yer depolama alanlarindan, tasima zincirlerine kadar olan tiim
kiigiik ya da biiytik lojistik zincirlerde uygulanabilmektedir. Gidanin istenmeyen
sicaklik araliklarina maruz kalmasi durumunda, giday: tiiketilemez hale gelen
biyokimyasal-kimyasal degisiklikler meydana gelmektedir (Giannakourou ve Toukis,
2003; Mirza Alizadeh ve ark., 2021; Nastasijevic ve ark., 2017).
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Sicaklik-zaman gostergeleri, literatiirde farkli sekillerde simiflandirilmaktadir.
Ornegin, Giannakourou ve Taoukis (2002)nin TTI'lar1 kimyasal, fiziksel ve
biyokimyasal reaksiyon temelli degerlendirdigi, Son ve ark. (2014) ise calisma
prensiplerini dikkate alarak enzimatik reaksiyonlar dogrultusunda degerlendirdigi
goriilmektedir. Bunlarin yani sira Tsironi ve arkadaslar1 (2008) TTI'larin tedarik zinciri
yonetimini dikkate alarak teknolojik temelli olarak degerlendirmistir.  Bu
siniflandirma ve degerlendirmeler dikkate alindiginda TTI'larin uygulama alanlarina
gore cesitlenebilecegini gostermektedir. En yaygin sekilde gortileni ise iki kategoride
gruplandirmis olmalaridir. Kismi veya tam gecmis gostergeleri olarak adlandirilan bu
gostergelerden kismi gegmis gostergesi, onceden belirlenmis belirli bir esik sicaklig1
asilmadik¢a reaksiyon vermemekte ve bu nedenle, kotii sicaklik kosullarim
tanimlayarak tiiketicileri, Ornegin dondurma veya buz ¢6zme sirasinda,
mikroorganizmalarin potansiyel olarak hayatta kalmasi ve protein denatiirasyonu
konularinda bilgilendirmektedir. Tam gecmis goOstergesi ise, trinin ilk
basamagindan itibaren dmriine iliskin bir 6l¢tim saglamak amaciyla tiim gida tedarik
zinciri boyunca biitiin sicaklik araliklarina ve siirelerine yonelik siirekli olarak karsilik
vermektedir. Bu tiir gostergeler, mikroorganizma, spor veya enzimlerin biyolojik
aktivitesindeki degisime karsi duyarhidir. (Dobrucka ve Cierpiszewski, 2014;
Kuswandi ve ark., 2011).

Tazelik Gostergeleri

Mikrobiyal kontaminasyon ve besin maddelerinin oksidasyonu, gida iiriinlerinin
glivenligini etkileyen ve insan saghigimi tehdit eden gida bozulmalarmin iki ana
nedenidir (Sun ve ark., 2022). Her {iriiniin kendisine 6zgii tolere edebilecegi en diisiik
O:2 ve en yiiksek CO: konsantrasyon degerleri mevcuttur. Depolama ortamlarinda
bulunan Oz veya CO: miktarlarinin tolerans siirlarinin altinda veya tizerinde olmalar1
durumunda iiriin fizyolojik olarak bozulmaktadir (Karagoz ve Demirdven, 2018).
COz'nin yan1 sira bozulma sonucunda, topluca TVB-N (Toplam ugucu bazik nitrojen)
olarak bilinen ugucu bilesikler trimetilamin (TMA), dimetilamin (DMA) ve amonyak
gibi diger metabolitler; histamin, putresin, tiramin ve kadaverin gibi biyojen aminler;
etanol; siilfiirik bilegikler; ve organik asitler tazelik gostergeleri icin uygun hedef
molekiiller olarak incelenmistir (Hogan ve Kerry, 2008). Tazelik gostergeleri, gidanin
bozulma siirecini, fermantasyon derecesini veya olgunlasma agamasini tespit etmek
ve herhangi bir alg1 diizeyindeki tiiketiciye ambalajdaki renk degisiklikleri yoluyla
uriniin tazeligi konusunda bilgi vermek amaciyla gelistirilmis akilli ambalaj
gostergelerindendir. Uriinde meydana gelen kimyasal degisiklikler veya mikrobiyal
farklilasmadan kaynakli degisimler, ambalajlanmus tiriine yonelik gida kalitesiyle ilgili
tikketiciye dogrudan bilgi saglamaktadir. Tazelik gostergesi, mikrobiyal biiyiime
sonucunda ambalajin icinde agiga ¢ikan metabolitlerle reaksiyona girebilmektedir
(Rukchon ve ark., 2014). Bu nedenle genellikle tirtiniin maruz kaldig1 gazlar, nem
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ve/veya sicaklik degisimlerine gore renk degistiren veya renklerle belirli desenler
olusturan 6zel miirekkepler veya etiketlerden {iretilmektedir. Boylece, triiniin
tazeligini gorsel olarak temsil ederek tiiketicilere, giivenli tiiketilebilecek zaman dilimi
konusunda net bir bilgi saglamaktadir. Ornegin; karideste pembeden agik griye ve son
olarak grimsi yesile dogru renk degisimi gosteren film tiretilmistir. Film olusturucu
olarak patates nisastas;, pH degisimine duyarliligi nedeniyle yaban mersini
antosiyaninleri ve filmin yapisini giiglendirici olarak kondroitin stilfat kullanilarak
karidesin tazeligi 4°C’te izlenebilmistir (Sun ve ark.,2022). Antosiyaninler suda
¢oziinen pH degisimine duyarhh yenilebilir dogal pigment olarak tanimlanmuistir.
Dogada yaban mersini, siyah havu¢ ve dut gibi meyvelerde dogal olarak
bulunmaktadir. Bu nedenle pek ¢ok ¢alismada gidalarin tazeliginin izlenmesinde
biyolojik bazli

pH'ya duyarli dogal boyalar olarak kullanulmaktadir. Antosiyaninlerin renk
stabilizasyonunu saglamak zor olsa bile kondroitin siilfat gibi negatif oksidasyona
sahip asidik mukopolisakkaritlerle birlikte kullanildiginda supramolekiiler polimerler
olusturabilir (Bao ve ark., 2022). CO:'nin yan sira, topluca TVB-N(Toplam ugucu bazik
nitrojen) olarak bilinen ugucu bilesikler trimetilamin (TMA), dimetilamin (DMA) ve
amonyak gibi diger metabolitler; histamin, putresin, tiramin ve kadaverin gibi biyojen
aminler; etanol; siilfiirik bilesikler; ve organik asitler bu pH algilama gostergeleri icin
uygun hedef molekiiller olarak incelenmistir (Hogan ve Kerry, 2008).

Gaz Gostergeleri

Gidalar bulunduklar: ortam kosullarindan dogrudan etkilendiklerinden ambalaj tiirti,
saklama kosullar1 ve ambalajlarin icindeki gaz bilesimi gidanin raf dmriinde 6nemli
etkenlerdir. Gida ve ambalaj i¢indeki gaz bilesiminde meydana gelen degisiklikler,
ambalajlarin iginde biriken gazlarin dikkate alinmasi ile bir takip sisteminin
olusturulmasi miimkiindiir. Yapilan literatiir arastirmalarinda akilli ambalaj
sistemlerine iligkin olarak dikkate alinan gaz gostergelerinin sadece gaz bilesimindeki
degisiklikleri izlemekle kalinmadigi, ayni zamanda aktif ambalaj bilesenlerinin,
ornegin oksijen ve karbondioksit tutucularin etkinligini degerlendirmek igin de
kullanildigini ifade etmektedir (Drago ve ark., 2020).

Ambalajda bir sizinti olup olmadigini tespit etmek ve dolayisiyla ambalajin
biitiinliiglinii saglamak amaciyla da gaz gostergeleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
uygulamalar, Ozellikle gidalarin degistirilmis atmosfer ambalaji (Modified
Atmosphere Packaging, MAP) ile saklandig1 durumlarda 6nem tagimaktadir (Lamba
ve Garg, 2019). MAP, gidalarin tazeligini korumak, raf omriinti uzatmak ve
mikrobiyal bozulmay1 engellemek icin kullamilan bir yontemdir (Lamba ve Garg,
2019). Bu yontemde, ambalajin igindeki hava, gidanin bozulmasini yavaslatacak
sekilde belirli bir gaz karisimi ile degistirilmektedir. Oksijen seviyesi genellikle
disiiriiliirken, karbondioksit ve azot gibi gazlar arttirllmaktadir. Bu gaz karisiminin
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belirli oranlarda tutulmasi, gidanin tazeligini ve kalitesini korumak agisindan 6nem
tasimaktadir (Vu ve Won, 2013).

Gaz gostergeleri, ambalajin icindeki karisimin belirlenen oranlarda kalip kalmadigini
izlemek i¢in kullanilabilmektedir. Ornegin, oksijen seviyesinin yiikselmesi, ambalajda
bir sizinti oldugunu veya ambalajin yeterince etkin bir sekilde gaz gecirmez
olmadigini gosterebilir (Drago ve ark., 2020). Bu durumda, gaz gostergeleri ambalajin
icindeki gaz bilesimini stirekli izleyerek, herhangi bir degisiklik durumunda uyar1
vererek hem {ireticiye hem de tiiketiciye ambalajin bitiinltigti hakkinda bilgi
saglamaktadir (Drago ve ark., 2020).

Ozetle, gidanin 6zellikleri, ambalaj materyalinin tiirii ve gevresel kogullar, ambalajin
icindeki gaz bilesiminin degismesine neden olabilmektedir. Gaz gostergeleri, bu
degisiklikleri izleyerek, aktif ambalaj bilesenlerinin etkinligini degerlendirmek,
ambalajdaki sizintilar1 tespit etmek ve ambalaj biitinligini saglamak icin
kullanilmaktadir. Bu gostergeler, 6zellikle degistirilmis atmosfer ambalaji kullanilan
gidalarm saklanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sensorler

“Sensor” terimi, enerjiyi veya maddeyi taniyan, yonlendiren veya olgen cihazlari ifade
eder. Ge¢gmiste kuvvet, ivme, akis ve basing gibi fiziksel biiytikliikleri 6l¢en sensorlerin
yerini giintimiizde mikrogravimetrik, termometrik, manyetik veya optik reseptorlere
sahip olan sensorler almistir. Bu cihazlar fiziksel ve kimyasal bir oOzelligin
tanimlanmasina veya degerlendirilmesine gore c¢alismaktadir. Bir sinyalin
reseptorlerden alimip fizikokimyasal donistiiriiciiler yardimiyla izlenebilir hale
getirilmesini saglamaktadir (Chen ve ark., 2020).

Gidalarin bozulmas: Oncelikle gida icindeki protein, karbonhidrat ve yaglarin
mikrobiyal aktivite sebebiyle parcalanmasiyla baslamaktadir (Sun ve ark. 2022).
Mikrobiyal aktivite artis1 pH degerinde degisikliklere neden olmakta ve toksik madde,
kotii koku ve gaz olusumuna yol agabilmektedir (Chen ve ark., 2020). Akill1 paketleme
sistemlerinden sensorler; fiziksel, kimyasal ve biyolojik verileri ileri teknolojilerle
birlestirip gidadaki mikrobiyal aktivite degisimleriyle ilgili gercek zamanli izleme
saglamaktadir.

Biyosensorler

Biyosensorler, biyolojik analitler yardimiyla tirtinde kullanilarak gidadaki herhangi
bir parametrenin izlenmesi veya tespit edilmesi igin kullanilan sensorlerdir. Sekil 3'te
biyosensorlerin ¢alisma mekanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3. Biyosensorlerin genel ¢alisma mekanizmasi

Biyoreseptor bir analitin taninmasinda kullanilan biyosensoriin biyolojik hassasiyete
sahip kismudir. Bu reseptorler tek bir partikiiler substrati baglayacak ve diger
substratlara baglanmayacak 6zelliktedir. Temel olarak biyoreseptorler 3 grup altinda
toplanmaktadir. Bunlar; biyokatalitik, biyoaffinite ve hibrit reseptorleridir.
Biyokatalitik reseptorler, analiti belirlenmeyen formdan belirlenebilir forma
doniigtiirerek transdiiserle kaydedilebilir ve belirlenebilir hale getirmektedir
(Mehrvar ve ark., 2000). Biyoaffinite reseptorler belirli bir ligant1 termodinamik olarak
stabil kompleks formuna dontistiiren segici etkilesimler olusturmaktadir (Mello ve
Kubota, 2002). Hibrit reseptorlerde ise genellikle niikleik asit kullanilmaktadir. Bu
reseptorler, DNA’da meydana gelen degisimleri kimyasal olarak belirlemekte veya
DNA'min  tiire 0zgi  diziliminin  hibridizasyonuyla = mikroorganizmalar:
belirlemektedir (Mehrvar ve ark. 2000). Gida kimlik dogrulamasinda ve tagsis
tespitinde DNA dizilimi, izotop analizi ve spektroskopi gibi teknolojilerden
yararlanilmaktadir (Wu ve ark., 2024). Dolayisiyla biyosensorlerden gidalarda taklit
ve tagsis alanindaki uygulamalarda da yararlanilmaktadir. Kutu iceceklerdeki glikoz
miktarinin tespiti i¢in glikoz oksidaz enzimi iceren naylon-6 nanofiber membranlarin
kullanilmasi izlenebilirlik acisindan biyosensor kullanimina bir 6rnektir (Scampicchio
ve ark., 2010). Ayrica, biyosensorler gidalarda antibiyotik, toksin, pestisit kalintisy,
bakteri, toksin, glikoz, biyojen aminler, vitaminler ve cesitli katki maddelerinin
tespitinde kullanilmaktadir (Mello ve Kubota, 2002). Gidalarda kompozisyon
belirleme, islenmis ve ¢ig gidalarda kontaminasyonu belirleme, fermentasyon
prosesinin kontrol asamalarinda da kullanilabilmektedir.

Biyosensorlerden olan optik sensorler uzaktan kontrol edilebilen kizilotesi veya
ultraviyole 1s1k kullanan sensorlerin gelisimiyle ortaya ¢ikarilan yeni bir teknolojidir.
Isigin belirli dalga boylar1 atmosferik gazlar tarafindan emilirken, digerlerinin
gecmesine izin verilir. Emilen 1s1k miktarina bagl olarak optik dedektor 1s1k miktarini
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algilar ve bunu O0lgiilebilir bir elektrik ¢ikisina dontistiriir (Yebo ve ark., 2012).
Ornegin; O2xyDot® hem ambalajin {ist boslugunda hem de sivi iiriinlerde oldugu gibi
tiriinlerle temas halinde kullanilabilir. Bu sensor, 151k yayan bir diyottan (LED) gelen
darbeli mavi 1sikla aydinlatildiginda mavi 15181 emen ve floresan siiresine gore
ambalajdaki oksijen seviyelerinin Ol¢iilmesini saglayan bir optik detektor tarafindan
algilanan kirmizi bir 1s1k yayan bir noktadan olusur. Oksijenin varligi boyanin
floresansini sondiiriir. Aslinda, enerji bir carpisma sirasinda uyarilmis floresan
boyadan oksijen molekiiliine aktarilir, boylece emisyon yogunlugunu ve boyanin
floresan 6mriinti azaltir (Drago ve ark., 2020). Baz1 arastirmacilar karbondioksiti tespit
etmek icin Forster rezonans enerji transferi mekanizmasina dayanan ve indikator
olarak fosforesan Pt-porfirin ve naftolftalein kullanan bir kati hal polimerik
optikokimyasal sensor gelistirmistir (Kalpana ve ark., 2023). Ayni1 prensibe gore
calisan bu iki dedektorde ¢ok diisiik konsantrasyonlardaki O: veya CO: algilanarak
uriinlerin kalitesini kontrol etmek miimkiindiir (Drago ve ark., 2020).

Kimyasal Sensdrler

Kimyasal sensorler, 0zel olarak tasarlanmis etkilesimlere ve sinyal iletim
mekanizmalarina dayali olarak gida giivenligi denetiminde yiiksek verimle
kullanilmaktadir (Chen ve Li, 2023). RFID etiketleri ile entegre edilirse paketlemede
kolaylik saglayacagindan ve bilgi verme ve ge¢mis bilgilere erisim gibi avantajlar:
olacagindan daha ¢ok tercih edilir olacag: diistintilmektedir (Sahin ve Konuk, 2019).
Ornegin; polidiasetilen ve Lawson reaktifi kullanilarak elde edilen kimyasal sensor
etilen tespitinde kullanilmaktadir (Drago ve ark., 2020). Kimyasal sensorler, gida
kalitesinin ve ambalaj biitiinltigiiniin izlenmesinde daha yaygin goriilmektedir (Chen
ve Li, 2023).

Kimayasal sensorlerde, ytlizey adsorpsiyonu siklikla kullanilmaktadir. Bu sayede bir
bilesigin ortamda bulunup bulunmadig1 veya konsantrasyonu tespit edilebilmektedir
(Inamuddin ve ark., 2023). Kimyasal reseptorler, bozulma sonucu olusan ugucu
organik bilesikleri ve bozulma sonucu olusan gazlar1 ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
bile tespit edebilmektedir. Bu sensorler gaz kromatografisi ve kiitle spektrometresi
gibi analiz yontemlerinin yerine gercek zamanli Ol¢limlerle bilgi saglamaktadir
(Kalpana ve ark., 2023). Kullanilan kimyasal sensorlerin ¢ogu elektrokimyasal veya
optik sinyal iletimini saglayan gaz sensorleridir.

Nanosensorler

Son yillarda, ¢ok sayida c¢alisma nanosensor uygulamalarina odaklanmistir. Son
yillarda nanoliflerden; esnek, hizli tepki veren, diisiik gii¢ isteyen elektrokimyasal
sensoOrler tiretilmektedir. Bu sensorler bozulma sonucu olusan amonyumu tespit
edebilmekte ve akilli telefonlar araciigiyla okunabilir hale getirmektedir
(Preethichandra ve ark., 2022). Pestisit kalintilariin tespitinde her ne kadar biyosensor

281



Celik ve ark., / J. Agric. Food, Environ. Anim. Sci. 5(2): 261-289, 2024

kullanim1 yaygin olsa da yeni biyonik elektrokimyasal membranlar barbunya,
salatalik ve fasulye gibi sebze 6rneklerinde triklorfon ve asetamiprid gibi kalintilarin
hizli sekilde tespiti gergeklestirilmistir (He ve ark., 2023). Bir ¢alismada, ¢inko oksit,
kil ve gtimiis kullanilarak karbon nanotiipleri tiretilmis ve bu nanotiiplerin titanyum
dioksit ve bakir oksit icine gomdtilerek gida ambalajinin bariyer 6zelliklerini gelistirdigi
tespit edilmistir (Pereira ve ark., 2023). Farkl1 bir ¢calismada da, polistiren tirtinlere gore
daha cevre dostu olan nanoseliiloz, bitkilerden {iretilerek ambalaj malzemesi olarak
kullanilmig ve psodoplastik ozellik gosterdigi ve antioksidan ajanlari iyi tasidig:
belirlenmistir (Pereira ve ark., 2023). Nano malzemelerin sensorlere entegre edilmesi,
tedarik zinciri boyunca gida kalitesinin izlenmesinde ve ambalaj malzemelerinde
onemli rol oynamaktadir ve giintimiizde hala gelisen bir teknolojidir.

SONUC

Bu derlemede, akillhi ambalaj sistemlerinin fonksiyonel oOzelliklerine gore ve bu
sistemlerde kullanilan materyallere gore smiflandirmas1 yapilmistir. Giincel
literattirde bulunan 6rnekler incelenmistir. Akilli ambalaj sistemleri iginde yer alan,
aktif ve akilli ambalajlarin farki agiklanmis ve kullanim alanlarina 6rnekler verilmistir.

Giintimiizde kullanilan ambalaj teknolojisinin iiriiniin etiket bilgilerini tagimasi ve
gidanin izlenebilirligiyle ilgili bilgi saglamasi istenmektedir. Bunun yani sira, gidanin
raf Omrii ve fonksiyonel bilesenlerin omriinii uzatmas: da gelisen teknoloji i¢inde
ambalaj sektOriiniin odag1 haline gelmistir. Bu nedenle, gida ambalajlarinda gidanin
tiirii ve fonksiyonelligine gore farkli beklentiler olmaktadir.

Akilli ambalaj sistemleri, hassas Ol¢lim saglamakla birlikte ekonomik agidan hala
maliyetli olabilmektedir. Bu durum, ambalaj sektoriiniin hala hem bilimsel hem
endiistriyel alanda gelismekte oldugunun bir gostergesidir.
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