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Sazetak

Prema definicijama dostupnima u literaturi, inteligentna ambalaza je sustav koji moze ,,osjetiti*
i biljeziti svaku promjenu koja utjeCe na upakiran proizvod, Sto znaci da se njene funkcije
ukljucuju i iskljucuju kao odgovor na vanjske ili unutrasnje uvjete. Takva ambalaza moze
ukljucivati komunikaciju o valjanosti proizvoda s kupcem ili krajnjim korisnikom. Cilj ovog
zavr$nog rada je objasniti svrhu i prednosti inteligentne ambalaze, te kroz primjere primjene
prikazati razliCite vrste ovog tipa ambalaze. U radu ¢e se navesti i objasniti posebne vrste
tiskarskih boja koje se koriste kod inteligentne ambalaze, te pokazati na koji nacin takva
ambalaza moZe informirati kupca o promjenama koje utjecu na proizvod, njegovu kvalitetu i
svjezinu. Osim kroz spomenute materijale za posebne namjene, interaktivnost ambalaze objasnit

¢e se 1 kroz primjenu 2D kodova, te RFID i NFC sustava.

Kljuéne rijedi: inteligentna ambalaza, interaktivnost, indikatori, senzori, sigurnost namirnica

Summary

According to the definitions available in the literature, intelligent packaging is a system that can
,feel“ and record any change that affects the packaged product, which means that its functions
are turned on and off in response to external or internal conditions. Such packaging may include
communication about the integrity and safety of the product with the customer or end user. The
aim of this paper is to explain the purpose and advantages of intelligent packaging and to show
different types of this kind of packaging through application examples. The paper will list and
explain the special types of printing inks used in intelligent packaging and show how can such
packaging inform the customer about the changes affecting the product, its quality, and
freshness. In addition to mentioned materials for special purposes, the interactivity of packaging

will be explained through the use of 2D codes, RFID, and NFC systems.

Key words: intelligent packaging, interactivity, indicators, sensors, food safety
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1.UvOD

Ambalaza kao grafi¢ki proizvod ima funkciju zastite proizvoda od djelovanja vanjskih utjecaja,
pri ¢emu ne smije do¢i do promjene fizickih, kemijskih ni senzorskih svojstava upakiranog
proizvoda. AmbalaZa osim zastitne funkcije ima i skladi$no-transportnu (mora biti jednostavna i
prakti¢na u distribuciji i transportu), prodajnu (mora na najbolji nacin predstaviti proizvod i biti
atraktivna za kupca) i uporabnu funkciju (jednostavna je za koristenje, lako se otvara i zatvara, a
proizvod se iz nje lako vadi i konzumira). Danas se razvijaju nove tehnologije za pakiranje
proizvoda koje ukljucuju koristenje kromogenih boja, indikatora, senzora, te barkodova pomocu

kojih se moZe produziti vijek trajanja proizvoda i osigurati zdravstvena ispravnost namirnica.

Svakodnevne promjene u nacinu Zivota i ve¢oj kupovnoj moci potrosaca, uzroci su stalnom
razvoju novih vrsta ambalaza koje omogucuju lakSe rukovanje, ve¢u zdravstvenu sigurnost,
pojacavaju atraktivnost proizvoda , te pruzaju vise informacija o proizvodu, a jedna vrsta takve
ambalaze je upravo inteligentna ambalaza. Inteligentna ambalaza koristi razli¢ite indikatore Koji
upozoravaju na uvjete koji vladaju unutar ambalaZe, pa tako postoje materijali koji ukazuju na
te promjene poput indikatora promjene temperature, rasta bakterija, te kemijskih reakcija [1, 2].
Kod interaktivne ambalaze primjenjuju se barkodovi, 2D barkodovi, RFID, te NFC tehnologija
pomocu kojih je moguée saznati odredene informacije o proizvodu kao §to su rok trajanja i

kvaliteta proizvoda.

Cilj ovog rada je pokazati korisnost inteligentne ambalaze, te njenu svrhu, koje sve vrste
inteligentne ambalaze postoje te koje su njene prednosti. U radu ¢e se prikazati koje kromogene
boje se koriste u tisku takve ambalaZe i na koji naéin takva ambalaza informira korisnika o
promjenama koje utjeCu na proizvod, na koji naéin je omoguceno pracenje kvalitete i svjeZine
upakiranog proizvoda, te interaktivnost, koju osim primjenom navedenih boja mozemo postici i

u primjeni 2D kodova, te RFID i NFC sustava.



2.TEORIJSKI DIO

2.1. Prehrambena ambalaza

Svaka ambalaza mora imati zastitna svojstva koja su vrlo bitna za svaki proizvod kako bi se isti
zastitio od vanjskih utjecaja tijekom distribucije od proizvodaca do krajnje uporabe proizvoda.
Ambalaza mora biti jednostavna za kori$tenje i mora na najbolji nacin prezentirati proizvod te
biti atraktivna za kupca. Takoder, jedna od vaznih funkcija je i ona da se hrana zapakira na
ekonomski najisplativiji na¢in, ali da istovremeno zadovolji uvjete industrije i potrosaca, te da

odrzi hranu sigurnom i zdravstveno ispravnom [3].

Tradicionalne funkcije ambalaze kao §to su ve¢ spomenute zaStitna, prodajna, uporabna i
skladisno-transportna funkcija, obogacene raznim novim mogucnostima, predstavljaju novu eru
pakiranja hrane. Pra¢enjem stanja okoliSa u upakiranoj hrani mogucée je procijeniti kvalitetu
proizvoda i njegov rok trajanja te donijeti ué¢inkovitije odluke optimiziranja protoka informacija

unutar lanca opskrbe hranom [4].

2.2. Podjela pametne ambalaze

Pametna ambalaza je ona ambalaZa koja osim zastite proizvoda ima i nekoliko drugih zadaca, a
koristi se najcesce u pakiranju prehrambenih i farmaceutskih proizvoda. Njena je funkcija da
omoguci lakse koriStenja proizvoda, o¢uva njegovu kvalitetu i prenese informacije o trenutnom
stanju proizvoda. Pametna ambalaza dijeli se na dvije podvrste — inteligentnu i aktivnu

ambalazu [5].

Osnovna razlika izmedu te dvije kategorije je ta da aktivna ambalaza moze ,0sjetiti i
samostalno reagirati na promjene u okolini, a to joj omoguéuju aktivne komponente koje su
sastavni dio takve ambalaze i koje sluze tome da kontroliraju koncentraciju kisika, ugljikova
dioksida, vlage ili djeluju antimikrobno. S druge pak strane, inteligentna ambalaza moze
informirati potrosaca o promjenama unutar ambalaze pomocu indikatora koji su smjesteni na
njenoj povrsini s unutarnje ili vanjske strane, no ne smije mijenjati osobine ambalaZe. Na
inteligentnu ambalazu se naj¢es$ce apliciraju indikatori temperature i vremena na vanjsku
povrSinu ambalaze, dok aktivna ambalaza koristi spomenute aktivne komponente koje

osiguravaju da proizvod bude u najboljem mogucem stanju kada stigne do potrosaca [1, 5].

2.3. Inteligentna ambalaza

Inteligentna ambalaZa se ne odnosi samo na jednu tehnologiju, ve¢ na nekoliko tehnologija koje
zajedno mogu obavljati odredene funkcije i tako informirati potroSaca o kvaliteti proizvoda.
Prema definiciji navedenoj u Uredbi komisije (EZ) br. 450/2009 od 29. svibnja 2009. o aktivnim

i inteligentnim materijalima i predmetima koji dolaze u dodir s hranom ,,inteligentni materijali i

2



predmeti*“ oznaCavaju materijale i predmete koji prate stanje zapakirane hrane ili okoline koja
okruzuje hranu [6]

Inteligentna ambalaza, sa svojom sposobnos¢u da detektira, ,,osjeti i zabiljezi promjene u
okolini proizvoda, predstavlja prosirenje komunikacijske funkcije tradicionalne ambalaze.
Svrha inteligentnog pakiranja hrane je pracenje i davanje informacija o kvaliteti pakirane hrane
tijekom transporta i skladistenja, ¢ime se jam¢i njena sigurnost. U konceptu pametne ambalaze,
inteligentna ambalaza je komponentna odgovorna za osjet okoline unutar ili u neposrednoj
blizini ambalaZze, dok aktivna ambalaza daje poboljSanu zastitu zapakiranoj hrani. Pametna
ambalaza, tj. cjeloviti koncept ambalaZe spaja prednosti koje proizlaze iz aktivne i inteligentne
tehnologije, a osmisljen je kako bi povecao kvalitetu hrane, sigurnost proizvoda, rok trajanja i
krajnjem korisniku pruzio vise informacija [4]. Dodatna prednost ovakvog nacina pakiranja jest
ta §to trgovac moze rekonstruirati put od pakiranja proizvoda do uporabe, uociti nestru¢no
rukovanje, kontaminaciju ili neadekvatno skladistenje, dok potrosa¢ ima moguénost dobivanja

dodatne informacije o kvaliteti proizvoda putem indikatora [7].

»HIinteligentnost™ ambalaze moze imati viSe znacenja, te ovisno o proizvodu koji se pakira,
pokrivati viSe funkcionalnosti. Ambalaze koje se nazivaju ,,pametnima“ za trenutnu ili buducu

funkciju trebale bi:

- zadrzati integritet i aktivno sprjecavati kvarenje hrane,

- poboljsati svojstva proizvoda,

- dati informaciju o promjeni unutar proizvoda ili okoline,

- dati informaciju potrosacu o podrijetlu namirnice ili stanju namirnice,
- pomoci pri otvaranju,

- potvrditi autenti¢nost proizvoda.

Kako bi bili prakti¢ni, trebali bi biti laki za rukovanje, ekonomski prihvatljivi i sposobni za

obavljanje visestrukih zadaca [7].

Tehnologije inteligentne ambalaZze ne razlikuju se samo po kompoziciji i po nacinu na koji
informiraju potrosaca vec i po koli¢ini i tipu podataka koje mogu prenijeti (slika 1). Inteligentnu
ambalazu mogli bismo prema svojim osnovnim znacajkama i funkcijama podijeliti na tri

osnovne vrste:

- Interaktivna ambalaza (2D barkodovi, RFID i NFC)
- Indikatori ( pokazatelji integriteta, svjezine, vremena i temperature)

- Senzori (senzori plinova, kisika, biosenzori)[4].
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Slika 1. Podjela inteligentne ambalaze [7]

U Tablici 1 prikazane su navedene tehnologije inteligentne ambalaze, grupirane u tri vrste,

naznac¢eno je podruéje primjene za svaki tip tehnologije i prikazani su primjeri proizvoda koji su

dostupni u komercijalnoj primjeni.

Tablica 1.Prikaz razli¢itih tehnologija inteligentne ambalaze i primjeri njihove primjene [4]

TEHNOLOGIJA TEHNICKA PODRUCJA PRIMJENE KOMERCIJALNI

KOMPOZICIJA PROIZVODI/PRIMJERI

2D barkodovi 2D barkod je grafi¢ka Sva pakirana hrana. Koristi Dostupne su besplatne
slika koja sprema se u identifikaciji proizvoda, online aplikacije za
informacije o proizvodu pracenju i upravljanju generiranje i ¢itanje koda,
okomito i vertikalno. stokom. nakon Cega se kod moze

Informacija se moze otisnuti. Neki primjeri su:

ocitati s odgovarajucim

uredajem za skeniranje http://barcode tec-

ili pomocu kamere. it.com/en
http://www.onlinebarcoder
eader.com

RFID oznake RFID oznaka je uredaj Sva pakirana hrana. Koristi CAEN RFID easy2logTM

v

INTERAKTIVNA AMBALAZA

za prijenos podataka koji
se sastoji od mikroCipa
priCvrSéenog na antenu.
RFID sustav predstavija
Citac (tj. uredaj za
Citanje/pisanje koji se
sastoji od odasiljaca i
prijemnika) i koristi
elektromagnetske (EM)
valove za komunikaciju s
RFID oznakom preko
antena.

se za identifikaciju
proizvoda, praenju i
upravljanju stokom.

Koristi se za identifikaciju
proizvoda i sljedivosti,
nadzor hladnog lanca (za
rashladenu hranu),
upravljanje stokom i
predvidanje roka trajanja.

RTOO05ET (CAEN RFID,
Italija)



http://barcode.tec-it.com/en
http://barcode.tec-it.com/en
http://www.onlinebarcodereader.com/
http://www.onlinebarcodereader.com/

SENZORI

Senzorski RFID oznaka povezana Meso, voce i povrée. Koristi TempTRIP® (TemTRIP,
omogucene sa senzorom osigurava se u nadzoru hladnog lanca U.K.) Easy2log®© (CAEN
RFID oznake opskrbu senzora (za rashladenu hranu), RFID, Italija)

energijom i pohranjivanje | upravljanju stokom i

izmjerenih podataka. predvidanju roka trajanja.

Senzor bi trebao moci Mieri temperaturu, relativnu

izmjeriti jedno ili vide vlaznost, pH i Sok.

svojstava (npr.

temperaturu, relativnu

vlaznost, pH, tlak,

izloZzenost svjetlu,

hlapljive spojeve i

koncentraciju molekula

plina).
Senzori kisika Izraden od materijala koji | Sva pakirana hrana. Koristi OxySense® (OxySense,

moze promijeniti boju u se za detektiranje kisika SAD)

prisutnosti kisika. Moze
biti napravljen od redoks
bojila, metilenskog
modrila, kombiniran s
fotokatalitiCkim
titanijevim dioksidom.
Senzor kisika baziran na
fluorescenciji sastoji se
od fluorescentnog ili
fosforescentnog bojila u
polimernoj matrici.
Molekularni kisik prodire
kroz obojeni polimerni
film i gasi luminiscenciju
(svjetlinu).

unutar ambalaze, npr. za
detekciju kisika u MAP i
vakuumski pakiranoj hrani.

Senzori Integrirani sklop s Mesni, riblji i mlije¢ni ThinFilm (Thin Film
temperature elektriénom proizvodi, pogotovo u Electronics ASA,
komunikacijom s rashladenim i smrznutim Norveska)
temperaturnim senzorom | proizvodima
i antenom ili baterijom, te
je konfiguriran za obradu
signala iz temperaturnog
senzora.
Biosenzori Senzor je baziran na Mesni i riblji proizvodi. Toxin GuardTM (Toxin

reakcijama antitijelo-
antigen, $to ukazuje na
prisutnost patogene
bakterije. U prisutnosti
patogene bakterije,
bakterijski toksin veze se
za antitijela i imobiliziran
je u tankom sloju filma,
§to rezultira vizualnim

Alert Inc., Canada)
[napustena tehnologija]

Food Sentinel System®
(SIRA Technologies,
USA) [napustena
tehnologija]




signalom.

Indikatori
vremena i
temperature

Indikatori vremena i
temperature (TTI) mogu
se podijeliti na difuzijske,
fotokromatske,
mikrobne, enzimske i
polimerne TTI. Odgovor
moze biti izazvan
kemijskom reakcijom,
fizi€kom promjenom ili
promjenom u biolodkoj
aktivnosti. Mogu se
koristiti i termokromne
boje koje ukazuju na
temperaturu upakiranog
proizvoda.

Mesni i riblji proizvodi,
pogotovo rashladeni i
smrznuti proizvodi. Takoder
se koriste i u rashladenim
bocama pi¢a za prikaz
idealno rashladenog
proizvoda.

MonitorMark (3M, SAD)

OnVuTM (BASF,
Njemacka)

VITSAB (Vitsab
International, Svedska)

Indikatori plina

Indikatori plina pruzaju
informaciju o prisutnosti
ili nedostatku odredenog

Sva pakirana hrana. Mogu
se koristiti da informiraju
korisnika koliko dugo je

Ageless Eye® (Mitsubishi
Gas Chemical Company,
Inc, Japan) Shelf Life

INDIKATORI

etilena, amina,
amonijaka, etanola ili
H2S. Indikator (npr. pH
osjetljivo bojilo) detektira
proizvodnju i nakupljanje
plinovitih tvari koje su
posljedica zrenja i
mikrobioloSkog kvarenja.

vocu kao $to su kivi, kruske,
dinja, mango i avokado.

plina ili izmijenjene proSlo od otvaranja Guard (UPM) [napustena

koncentracije plina. proizvoda i prema tome, tehnologija]

Mijenjaju boju zbog koliko dugo se isti jo§ moZe

kemijske ili enzimske koristiti, pomoc¢u

reakcije (npr. redoks jednostavnog i intuitivnog

reakcija). vizualnog znaka.
Indikatori Mogu se koristiti za MozZe se koristiti u mesnim i Freshpoint (Freshpoint
svjezine detekciju Oz, COy, ribljim proizvodima, povréu i Quality Assurance Ltd,

|zrael)

Ripesense® (Ripesense,
Novi Zeland)

FreshTag® (FreshTag,
Nizozemska)

2.3.1. Interaktivna ambalaza

Ona se odnosi na uredaje za prijenos podataka, kao §to su 2D barkodovi, RFID (radiofrekventna

identifikacija) i kratkodometna tehnologija prijenosa podataka (NFC), elektroluminiscentni

ekrani 1 proSirena stvarnost. Nositelji podataka sposobni su pohraniti podatke o skladiStenju,

distribuciji 1 karakteristikama upakirane hrane, te omoguciti ucinkovitiji protok informacija u

cjelokupnom lancu opskrbe hranom. Takoder je moguée integrirati druge funkcije u nosace

podataka kako bi se dobile informacije o uvjetima skladistenja (temperatura i relativna vlaznost)

ili informacije o kvaliteti hrane prac¢enjem mikrobioloskih karakteristika [8].




2.3.1.1. Barkodovi
Za potrebe ambalaze mogu Se direktno tiskati na ambalazni materijal ili na naljepnice koje se

lijepe na ambalazu i takav proizvod se transportira do prodajnih ili skladisnih mjesta, gdje se

barkod skenira uz pomo¢ prikladne opreme i dekodira iz barkoda u odredeni podatak o

proizvodu. Po kapacitetu skladiStenja informacija mogu se podijeliti na jednodimenzionalne

(sadrze informacije poput serijskog broja, roka trajanja i dr.) i dvodimenzionalne. U tablici 2.

nalazi se usporedba jednodimenzionalnih i dvodimenzionalnih barkodova koji se koriste, a
pored njih koriste se i UPC, Code-128 i Code-39 barkodovi [1, 7].

Tablica 2. Usporedba jednodimenzionalnih i dvodimenzionalnih barkodova [7]

Tip Jednodimenzionalni Dvodimenzionalni
Oznaka ITF-14 GSI-128 EAN-13 GSI GSI QR Code
DataMatrix
Slika
I | SR H “ “ HH D
5
9°501101'530003 E
Kapacitet 14 numerickih 48 alfanumeri¢kih | 13 numerickih 3116 7089
znakova znakova znakova numerickih, numerickih,
2335 4296
alfanumerickih | alfanumerickih
znakova znakova
ViSesmjerni Ne Ne Da Da Da
Dodatni Ne Serijski brojevi, rok Ne Serijski Eksterne URL
tipovi trajanja brojevi, rok informacije
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mjestu prodaje

UPC (engl. Universal Product Code) su barkodovi koji se koriste za obiljezavanje i skeniranje

robe na prodajnim mjestima Sirom svijeta, a postoje dva tipa ovog koda: UPC-A kod koji se

sastoji od 12 brojeva i UPC-E kod od 6 brojeva. Oni su po karakteristikama dosta sliéni EAN

kodovima, no jedino po ¢emu se razlikuju je kapacitet, jer UPC moZe sadrzavati samo 12 ili 6

numerickih simbola (slika 2) [7].
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Slika 2.: Primjeri tipova UPC barkoda [9]

CODE 128 koristi se za logistiku i transport. Ovi kodovi se primjenjuju samo za proizvode koji
se prodaju preko internet prodaje. Jedinstveni su jer mogu sacuvati informacije u obliku slova i
brojeva. Podrzavaju svih 128 znakova ASCII skupa [7].

CODE 39 se sastoji od 43 alfanumeri¢ka simbola koji se pretezno koristi u automobilskoj

industriji, mogu se koristiti i u ambalaznoj industriji. Prvotno je mogao koristiti samo 39

.....

EAN kodovi su drugaciji stil barkoda koji se skeniraju tokom procesa odjave u trgovini, a
izgled im je vrlo slican UPC kodu. Dva su tipa EAN kodova: EAN-13 koji ima 13 znamenki
umjesto UPC-ovih 12, te EAN-8, koji se Koristi za proizvode gdje je prostor ogranicen (slika 3)

[71.
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Slika 3.: primjeri EAN kodova [9]

Dvodimenzionalni barkodovi imaju kvadratni ili pravokutni oblik koji mogu biti ispunjeni
kvadratima, krugovima ili drugim geometrijskim oblicima, no naspram jednodimenzionalnih
barkodova, oni mogu sadrzavati znatno vec¢i kapacitet informacija kao i funkciju direktnog
skeniranja. Jedan od izbora je Data Matrix barkod zbog sposobnosti ugradnje vece koli¢ine
podataka u mali prostor i olak§ano uklapanje na ambalazu. Drugi kod koji se pretezito koristi pri
kupovini u velikim centrima su QR kodovi (engl. Quick Response Code) koji sluze za
skladiStenje i brzo skeniranje svih podataka o proizvodu poput njegovog geografskog poloZaja,
najnovijih akcija i promocija, te pronalazak najkraceg puta od njihovog trenutnog poloZaja do
odredista (slika 4) [1, 7].



QR code

Slika 4.: Primjeri 2D kodova [1]

Kada skeniramo kodove mozemo dobiti vazne informacije o proizvodu, no mogu posluziti i kao

link za besplatnu igricu ili video.

2.3.1.2. RFID tehnologija (engl. Radio frequency identification device)

Ova tehnologija primjenjuje identifikaciju pomocu radiofrekvencijske tehnologije kod koje se
na dnu ambalaze ili u etiketi na ambalazi nalazi naljepnica (engl. tag) koja sadrzi mikroCip s
informacijama o proizvodu, a potreban nam je poseban sustav koji ¢e te informacije oditati.
RFID tehnologija poboljsava mogué¢nost skladiStenja informacija i prac¢enja stanja proizvoda
unutar ambalaze, pa se osim opcenitih informacija o proizvodu, preko odgovarajucih senzora u
¢ipu prikupljaju i podatci o stanju proizvoda kao §to su podatci o temperaturi, vlaznosti, sastavu
plinske faze u ambalazi i dr. te se pri prekoradenju upisanih vrijednosti ukljucuje alarm [7].
Uredaji koji ocitavaju ili zapisuju informacije na RFID naljepnice pomocu radio valova prenose
signale koje prima antena u transponderu koji potom odasilje ranije spremljene podatke prema

¢itau, pa ih je moguce Citati s odredene udaljenosti (slika 5) [1, 5].

Slika 5.: Sustav za ocitavanje RFID naljepnica [5]

Za ovu tehnologiju o¢ekuje se da ¢e doprinijeti odrzavanju sigurnosti namirnica tijekom
proizvodnje, pakiranja i prodaje, a njena prednost pred barkodovima je to Sto se naljepnice
mogu ugraditi unutar ambalaze bez negativnih posljedica na podatke. Transponderi se mogu

podijeliti na aktivne koji rade na baterije, Salju signal ¢itacu i djeluju na udaljenosti od 50 m, te



na pasivne koji rade na udaljenosti do 5 m, no rade na osnovi energije koju $alje Cita¢ $to im

daje neogranicen vijek trajanja [5].

2.3.1.3. NFC tehnologija (engl. Near field communication)

Tehnologija bezi¢ne komunikacije kratkog dometa koja se mozZe usporediti sa drugim
tehnologijama kao $to su 3G, 4G, Wi-Fi, ali NFC koristi drugu frekvenciju, elektriéno napajanje
i komunikacijski protokol koji drugacije Salje i prima informacije. Znacajno je doprinijela
razvoju ambalaze te omogucila jednostavniju razmjenu podataka, brze transakcije zbog
pametnih mobitela koji imaju ve¢ u sebi NFC citace, pa je tako kupcima olakSana provjera u
kakvom je stanju proizvod i da dobiju vise informacija o samom proizvodu ili proizvodacu [1,
7]

Slika 6. Kutija za koladi¢e ,,Les Macarons* (Stora Enso) [8]

Na slici 6. prikazana je ambalaza koja koristi NFC tehnologiju koja pruza informacije o
alergenima putem NFC oznake i mobilne aplikacije. Mobilni telefon ¢e upozoriti potrosaca ako
se u proizvodu nalaze potencijalno Stetne tvari. Osim NFC interakcije, pakovanje takoder sadrzi

i skrivenu UHF RFID antenu i ¢ip kako bi sprijeéili neovlasteno otvaranje [8].

Slika 7.: ,,Pametna“ limenka s NFC oznakom [7]

10



2.3.2. Indikatori

Indikator se definira kao tvar koja promjenom nekog svojstva, najceS¢e boje, oznaCava
prisutnost ili odsutnost neke druge tvari ili pokazuje stupanj reakcije izmedu dvije tvari [2].
Indikatori mogu pruziti kvalitativne ili polukvalitativne vizualne informacije o upakiranoj hrani
pomocu npr. promjena u intenzitetu obojenja ili nepovratnoj promjeni boje. Mogu se Koristiti za
pruzanje informacija o temperaturi, prisutnosti plina i hlapivih tvari, promjeni pH i
mikrobioloskog kvarenja. Za razliku od senzora, indikatori ne sadrze receptor i pretvornik, radi
¢ega ne mogu pruziti kvantitativne podatke niti ih ne mogu pohraniti ve¢ informacije daju

izravno pomocu vizualnih promjena [2, 8].
Indikatori se mogu podijeliti na:

e eksterne indikatore - smjesteni su s vanjske strane ambalaze, a neki od ovih indikatora
su indikator vremena koji ukazuje na istek roka trajanja namirnice, te indikator
promjene temperature. Boja osjetljiva na toplinu koja mijenja obojenje ovisno o
temperaturi proizvoda koristi se kao indikator topline, pa se moze primijeniti na bocama
pica da bi se pokazala optimalna temperatura potrebna za konzumiranje [5],

e interne indikatore — smjesteni su unutar ambalaze, ve¢inom Su prozirni i potroSacu
daju informaciju o promjenama unutar ambalaze. Jedan takav indikator je indikator
koncentracije Stetnih plinova koji mijenja boju poveéanjem koli¢ine plina u ambalazi,
pa tako daje do znanja da se namirnica kvari i tako potroSacu garantira svjezinu i
sigurnost proizvoda. Takoder postoje i indikatori razvoja mikroorganizama koji ukazuju

na mikrobiolosko kvarenje namirnice [5].

2.3.2.1. Pokazatelji integriteta

Metode ispitivanja kvalitete proizvoda u ambalazi izbjegavaju se tako $to se danas koriste
indikatori koji pruzaju informacije o kvaliteti preko vizualnih promjena ili na osnovu usporedbe
sa standardnim referencama. Vecina indikatora izradena je prvenstveno da bi se ispitao i
provjerio integritet ambalaze kao vrlo bitan ¢imbenik sigurnosti i kvalitete proizvoda u
ambalazi, a nedovoljno ¢vrsti spojevi ili nepravilno zatvoreni otvori koji dovode do curenja
proizvoda su najc¢e$¢i uzrok naru$avanja integriteta ambalaze. Ako se postavi indikator Koji
pokazuje curenje proizvoda, integritet ambalaze oCuvat ¢e se kroz duzi period tijekom

proizvodnje i distribucije [2].

Vizualni indikator promjene koncentracije kisika dosta se cesto koristi u ambalazi s
modificiranom atmosferom. Vecina proizvoda pakira se u atmosferi s koncentracijom kisika od
0 do 2%, osim pakiranja svjeZeg mesa gdje je poZeljna veéa koncentracija kisika zbog o¢uvanja
boje proizvoda. Indikatori koji se sastoje od raznih redoks bojila izraduju se zbog nepravilno
zatvorene ambalaze koja rezultira povecanjem koncentracije kisika, a nedostatak takve

ambalaze je prevelika osjetljivost. Zbog promjene od samo 0.1% u koncentraciji kisika dolazi
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do promjene boje Sto znaci da je indikator osjetljiv i na male zaostale kolic¢ine kisika unutar
ambalaze s modificiranom atmosferom. Pored bojila osjetljivog na kisik, neki indikatorski
sustavi takoder sadrze i komponentu koja apsorbira kisik, pa takav sustav predstavlja

kombinaciju aktivne i inteligentne ambalaze [2, 5].

Vizualni indikator ugljikovog dioksida sadrzi kalcijev hidroksid koji apsorbira CO; i
indikatorsko redoks bojilo koje je ugradeno u polipropilensku smolu, pa se moze primijeniti za

pakiranja mesnih proizvoda [2].

2.3.2.2. Pokazatelji svjezine

Pruzaju direktnu informaciju o svjezini i kvaliteti proizvoda tako $to detektiraju mikrobioloski
rast i kemijske promjene unutar namirnice. Na osnovu reakcije indikatora unutar ambalaze i
metabolita koji nastaju kao rezultat mikrobioloskog djelovanja moze se odrediti mikrobioloska
kvaliteta. Indikatori su sposobni detektirati odredene spojeve koji nastaju kao rezultat kemijskih

promjena u proizvodima (slike 8 i 9) [5].

Slike 8. i 9. Primjeri indikatora svjezine [1, 2]

Brojni metaboliti sluze kao markeri u razvoju indikatora svjezine proizvoda, a neki od primjera

su sljedeci:

- Kod mesnih proizvoda mogu se tokom skladiStenja pratiti promjene koncentracije
organskih kiselina poput n-butiratna, L-laktatna, D-laktatna i octene kiseline, gdje se
kao pokazatelji takvih promjena obi¢no koriste razli¢iti pH indikatori.

- Vazan pokazatelj fermentativnog metabolizma bakterija mlijecne kiseline, zajedno s

mlijeénom i octenom kiselinom je etanol. Razna istrazivanja pokazala su da kod
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marinirane piletine, vrijeme skladiStenja ima utjecaj na povecanje koncentracije etanola
u anaerobnoj ambalazi s modificiranom atmosferom, pa su indikatori koji detektiraju
etanol korisni u pracenju kvalitete ovakvih proizvoda.

- Ugljikov dioksid je takoder jedan od pokazatelja kvarenja prehrambenog proizvoda koji
se javlja kao popratna pojava mikrobiolo§kog rasta, no pakiranja mesnih proizvoda u
modificiranoj atmosferi su izuzetak jer se kod njih teze prate takve promjene zbog
visoke koncentracije ugljikovog dioksida koja moze biti od 20 do 80%.

- Stvaranje vodikovog sulfida koji ima intenzivan miris dolazi prilikom kvarenja mesnih
proizvoda kada se cijepaju cisteini. On se veze na mioglobin i daje zeleni pigment,
sulfmiocin, pa se prema toj reakciji rade indikatori svjezine za ambalazu odredenih

mesnih proizvoda [2, 5].

Inovativni indikator svjezine Freshcode (tvrtka Kao Chimigraf) ukazuje potrosadima,
distributerima i proizvodacima ambalaze idealno razdoblje za konzumaciju pile¢ih prsa
pakiranih u modificiranoj atmosferi (MAP). Indikator sadrZi inteligentnu boju koja postupno
mijenja obojenje kako bi pokazala razinu svjezine. Kada naljepnica prijede iz bijele u potpuno

crnu boju, proizvod vise nije prikladan za konzumaciju (slika 10) [8].

&

7

>

O

Slika 10.: Freshcode indikator svjezine [8]

2.3.2.3. Pokazatelji vremena i temperature

Indikator vremena i temperature (engl. TTl — time-temperature indicator) pruza vizualne
informacije o promjenama temperature kojima je bio izlozen proizvod tokom skladiStenja i
distribucije, $to je korisno kao upozorenje za promjene temperature kod hladenih ili smrznutih
proizvoda. Pomoc¢u ovakvih indikatora moze se dobiti uvid u povijest promjena temperature

kojima je bio izlozen proizvod. [2, 7]. Rad ovih indikatora temelji se na:
- mehani¢kim,
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- kemijskim,
- elektrokemijskim,
- enzimskim i

- mikrobioloskim promjenama

koje rezultiraju vidljivom promjenom poput mehani¢ke deformacije, nastajanje ili promjena
boje [2].

Ovi indikatori mogu se podijeliti s obzirom na to pruZaju li djelomi¢nu ili cjelokupnu
informaciju o promjenama kojima je proizvod bio izloZzen tokom skladiStenja. Indikatori s
djelomic¢nim pruzanjem informacija neée reagirati sve dok ne dode do poveéanja neke granicne
vrijednosti, npr. temperature, nakon ¢ega ukazuju da je proizvod izloZen temperaturi koja je
dovoljna da uzrokuje promjene u kvaliteti i sigurnosti proizvoda, dok oni indikatori s
cjelokupnom povijesti promjena temperatura konstantno pruzaju informacije o temperaturi

proizvoda, pa se na njih fokusira veéina istrazivanja [2, 5].

Indikatori vremena i temperature su naj¢eS¢e male etikete ili naljepnice koje se lijepe na
proizvod i prate vrijeme i temperaturu koji utjecu na kvarenje proizvoda, u ¢itavom ciklusu od
proizvodnje do potrosaca. One moraju zadovoljavati odredene uvjete za komercijalnu primjenu

kao §to su niska cijena, male dimenzije, otpornost i pouzdanost [2].

Keep-It indikator (razvijen od kompanije Keep-it Technologies®) pokazuje koliki je rok
trajanja proizvoda, odnosno period u kojem je proizvod dobar za konzumaciju. Indikator biljezi
temperaturu kojoj je losos izlozen, pa tako kada je pohranjen u hladnom, inteligentna boja u
indikatoru krece se polako, tamna traka je dugacka, §to znaci da je proizvod svjez, no ako se
poveca temperatura, boja se pomice brze i tamna traka se skrac¢uje ukazujuéi na to da proizvodu

isti¢e rok trajanja (slika 11) [8].

Slika 11.: Keep-It indikator vremena i temperature [8]
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OnVu (razvijen od tvrtke BASF) je jednostavna inteligentna tehnologija koja upozorava
potrosaca da li je proizvod bio izlozen nesigurnoj temperaturi. Ovaj uredaj moze se koristiti za
pracenje svjezih ili smrznutih proizvoda u hladnom lancu opskrbe od proizvodnje do krajnjeg
korisnika. Baziran je na tiskanoj, inteligentnoj tehnologiji boje osjetljivoj na temperaturu.
Automatski se aplicira na unutrasnju ili vanjsku stranu ambalaZze u liniji proizvodnje u trenutku
pakiranja. Ovaj indikator se aktivira izlaganjem UV svjetlosti u liniji proizvodnje, uzrokujuci da
postane tamnoplav. Od tog trenutka nadalje, indikator nadzire hladni ili smrznuti lanac. Ako se
hladni lanac prekine, boja blijedi. Vrlo tanki sloj UV filtera stiti uredaj od nezeljene aktivacije

(slika 12) [10].

X X

O n O n Refercence-Color Temperature sensitive Substrate / Paper

inteligent ink

(a) (b)
Slika 12. OnVu indikator a) promjena boje, b) struktura [10]

Status indikatora moze se provijeriti golim okom bez potrebe za specijalnom opremom,
medutim OnVu sustav moze biti prilagoden da pruzi digitalnu informaciju. Posebno je izraden

uredaj za mjerenje (slika 13) [10].

Slika 13. Uredaj za mjerenje za OnVu [10]

Kao indikator temperature, sa svrhom upuéivanja na idealno rashladen proizvod, koristi se
termokromna boja koja mijenja obojenje ovisno o temperaturi kojoj je proizvod izlozen, te

ukazuje na prikladnu temperaturu za konzumaciju gaziranog pica (Slika 14) [8].
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Slika 14.:Indikator temperature — upucivanje na idealno rashladen proizvod [8]

2.3.3. Senzori

Koriste se u ambalazi u svrhu prikupljanja i pruzanja kvantitativnih informacija 0 ambalazi i
njenom sadrzaju. Oni otkrivaju, snimaju i prenose informacije o promjenama u okolini hrane,
prate stanje ili radnu povijest upakirane hrane. Senzori prate odredene funkcionalnosti, npr. pH,

vrijeme i temperaturu, prisutnost sumporovodika, kisika ili ugljikovog dioksida [8].

Senzori su uredaji pomocu Kojih se moze detektirati, locirati i mjeriti energija ili tvar dajudi pri
tome signale fizikalnog ili kemijskog svojstva na koje uredaj reagira. Uredaj koji se kvalificira
kao senzor mora imati moguénost davanja kontinuiranih signala, te sadrzavati receptor koji
fizikalno ili kemijsko svojstvo pretvara u oblik energije Kkoji pretvornik moze mjeriti i

pretvornik koji tu energiju dalje pretvara u analiticki signal [2, 4].

Senzori koji su u upotrebi kod inteligentne ambalaze mogu se podijeliti na senzore plinova,

senzore kisika, te biosenzore.

2.3.3.1. Senzori plinova
Ako postoji prisutnost plinskog analita reagirat ¢e senzor plinova, gdje sve to nadzire uredaj s

vanjske strane ambalaze. Danasnji sustavi za detekciju plinova ukljucuju:

e amperometrijski senzor kisika
e potenciometrijski senzor ugljikovog dioksida,
e organski vodljivi polimeri,

e piezoelektri¢ni kristalni senzori.

Odredene nedostatke poput potros$nje analita (kisika), unakrsne osjetljivosti na ugljikov dioksid
i vodikov sulfid, te oneciS¢enja membrane nalazimo kod senzora kisika temeljenih na
elektrokemijskim metodama, pa kako bi se rijesili tih nedostataka razvijaju se opticki senzori
kisika koji su izradeni od ¢vrstog materijala i rade na principu promjene luminiscencije ili

apsorbancije do koje dolazi prilikom direktnog kontakta s analitom [2]. Jedan takav senzor je
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,02xyDot“ ( razvijen od tvrtke OxySense) koji se koristi za otkrivanje prisutnosti kisika unutar
ambalaZze, te se pri¢vrs¢uje unutar ambalaze prije punjenja i brtvljenja. Ako je senzor (bojilo)
osvijetljen, on ¢e apsorbirati plavo svjetlo i fluorescirati (emitirati) crvenu svjetlost, a mjeri se
zivotni vijek fluorescencije. Prisutnost kisika smanjuje fluorescentnu svjetlost bojila (senzora),
kao i njegov zivotni vijek. Razli¢ito vrijeme fluorescencije oznacava razli¢itu koncentraciju

kisika (sika 15.) [8].

Slika 15. Uredaj za otrkivanje prisutnosti kisika unutar ambalaZe [8]

2.3.3.2. Senzori kisika

Tokom skladiStenja hrane, aerobni mikroorganizmi mogu se umnozavati i omoguciti prisutnost
kisika unutar ambalaze. Kada nema vizualne indikacije, sposobnost detektiranja prisustva Kisika
unutar ambalaze, npr. za svjeze meso, ve¢ u ranoj fazi upozorava potrosaca da je proizvod bio u
ugrozenim uvjetima, pa se tako vecina ovakvih sustava ambalaze oslanja na promjenu boje

senzora u ovisnosti od prisustva ili odsutnosti kisika (slika 16) [7].

(b)

(d) (e)

Slika 16. Ambalaza sa senzorima Kisika [2]
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Fluorescentni senzor kisika ima aktivnu komponentu koja se sastoji od fluorescentnog ili
fosforescentnog bojila ugradenog u ¢vrsti polimerni matriks u obliku tankog filma koji se stavlja
na ambalazu. Procesom difuzije, molekularni kisik prisutan u pakiranju prodire kroz taj film i
hvata luminiscenciju dinami¢nim mehaniznom, odnosno mehanizmom sudara, dok se
promjenom parametara luminiscencije odreduje kolic¢ina kisika. U reakciji koja se dogada ni
bojilo ni kisik se ne troSe, ne nastaju nusprodukti i proces se moze ponoviti. Senzor se izraduje
od materijala koji moraju pokazivati svojstva fluorescencije, imati odgovarajucu osjetljivost,
dobro razdvojene vrpce ekscitacije i emisije da bi se mogli komercijalno koristiti u inteligentnoj
ambalazi. Kod bojila, najbolje odgovaraju fluorescentna i fosforescentna te sa
zadovoljavajuéom fotostabilnoséu. Takva svojstva omogucéavaju senzoru kompatibilnost s

jednostavnim i jeftinim mjernim uredajima (LED diode, fotodiode i dr.) [2].

Za odredivanje osjetljivosti 1 u¢inkovitosti rada senzora glavni faktor gdje se odvija reakcija
hvatanja kisika je kombinacija indikatorskog bojila i polimera u koji je bojilo ugradeno, a u
prehrambenoj industriji su se najuéinkovitijima pokazala bojila s dugim vremenom emitiranja,

npr. Pt-porfirin u kombinaciji s polistirenom kao polimernim matriksom [2].

Procesom otapanja lipofilnog indikatorskog bojila i odgovaraju¢eg polimera u organskom
otapalu izraduje se senzor. Takav koktel nanosi se na ¢vrsti supstrat poput poliesterskog filma ili
stakla, ostavlja da se osusi i nastane fluorescentni sloj kako bi se dobio obojeni senzor, promjera
1 do 2 cm i vidljiv na razli¢itim materijalima Aktivni elementi senzora kisika su otporni,
pogodni za dugoro¢no i kontinuirano pracenje, te se vrlo lako zbrinjavaju nakon upotrebe, no

ovakvi senzori imaju viSe uspjeha u podru¢jima koja nisu vezana uz hranu [2].

Jedan primjer senzora kisika je Ageless-eye™ razvijen od tvrtke Mitsubishi Gas Chemical
Corporation, koji su takoder proizvodac¢i malih vrecica koje apsorbiraju (uklanjaju) kisik
(Ageless™). Ageless Eye vrecice sadrze tabletu kao indikator kisika kako bi se potvrdilo
normalno funkcioniranje Ageless apsorbera (slika 17) [10].

- Pink / /
| (
w5 J \ \
Oxygen free package / / ) ‘
e (0.19‘.2 or less) / /Oxygen is present (0.5% or more)
- Oxygen free oxygen is
Pl Package 2.3 hours afier oxygen level has reached Oxygen-free(25°C) present

W, f

about £ minutes after contact with oxygen (25°C)

Oxygen free Oxygenis
package prasent

Slika 17. Tablete indikatora kisika (Tell-Tab™) koje koristi Ageless-eye™ senzor [10]
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Ako u neposrednoj blizini namirnice nedostaje kisika (<0.1 %) indikator (tableta) ¢e biti roze

boje, a ako je kisik prisutan u sustavu (>0.5 %), promjenit ¢e boju u plavu [10].

2.3.3.3. Biosenzori

Analiticki uredaj koji detektira, zapisuje i pruza informacije o bioloskim reakcijama. Sastoji se
od bioreceptora specificnog za svaki analit koji se detektira, i pretvornika, koji bioloske signale
pretvara u mjerljive elektricne signale. Pretvornik moze biti elektrokemijski (amperometrijski,
potenciometrijski  ili  konduktometrijski/impedimetrijski), opticki, piezoelektri¢ni ili
kalorimetrijski. Idealan biosenzor treba biti dovoljno osjetljiv, precizan i tocan, te mora biti
ekonomican, malih dimenzija i jednostavan za rukovanje i razumijevanje [10]. Mnoge platforme
razvijaju se za detekciju biomolekula i mikroorganizama, a bazirane su na nanotehnologiji,
medutim vecina ih je ugradena u uredaje i zahtijevaju uzimanje uzoraka kako bi se utvrdilo
prisustvo ciljanih molekula. Ovakvi sistemi usmjereni su na otkrivanje rasta mikroorganizama,
pa je izazov za njih da moraju biti u stanju integrirati se u ambalazu, da proizvedu prepoznatljiv
odgovor (promjena boje), i da su jeftini za proizvodnju. Primjer platforme za biosenzore su

biorazgradiva i jestiva nanostrukturna svila i vodljivi polimeri [1, 2, 7].

Toxin Guard™

razvijen od tvrtke Toxin Alert i tvrtke Food Sentinel Systems je vizualni senzor
baziran na antitijelo-antigen reakcijama. Senzor je integriran u polimerne folije za pakiranje
hrane koje ukazuju na prisutnost patogenih bakterija. Antitijela se nalaze pri¢vr§¢ena u tankom
sloju fleksibilnog polimernog filma i njihove promjene u boji ili obliku izazvane su reakcijama s
ciljanim patogenom. Ovaj senzor zahtijeva prostorno rukovanje i na njegovu performansu ne
utjeCu okolisni faktori kao $to su npr. toplina, hladno¢a ili obrada mikrovalovima, stovise senzor
ostaje stabilan minimalno devet mjeseci. Medutim, nedostatak ovog sistema je taj da detektira
samo veliku kontaminaciju i neosjetljiv je u otkrivanju vrlo niskih razina patogena koji mogu

uzrokovati bolest [10].

2.3.4. Primjena kromogenih materijala
Kromogeni materijali mijenjaju svoja svojstva, tj. boju ovisno o promjeni vanjskih podrazaja na

koje su osjetljivi, pa tako kromogene boje mogu biti :

e Termokromne- do promjene boje dolazi zbog promjene temperature,

e Fotokromne- pod utjecajem svjetlosti dolazi do promjene boje,

e Piezokromne- do promjene boje dolazi zbog pritiska,

e Elektrokromne- do promjene boje dolazi zbog promjene elektricnog polja,

e Biokromne- pod utjecajem biokemijske promjene dolazi do promjene boje [11].

Boje koje se najcesce koriste su termokromne i fotokromne boje, koje se kod inteligentne
ambalaze koriste za izradu indikatora vremena i temperature, indikatora svjezine i kod RFID

tehnologije za izradu etiketa. Boje se mogu podijeliti i prema trajanju promjene na reverzibilne,
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koje promijene boju na onoliko koliko traje sami uzrok promjene i vracaju se u svoje prvobitno
stanje, te na ireverzibilne boje, koje ostaju promijenjene i kada uzrok promjene prestane
djelovati. Kromogene boje primjenjuju se od niza grafickih proizvoda i ambalaze do zastitnih

dokumenta, komercijalnog tiska i tekstila [1, 11].

2.3.4.1. Termokromne boje

Termokromne boje mijenjaju svoje obojenje pod utjecajem promjene temperature, a primjena u
grafickoj industriji je sve veca. Dijele se na boje na bazi tekuc¢ih kristala i leukobojila.
Termokromne boje koje imaju visu aktivacijsku temperaturu daju stabilnije i intenzivnije boje.
Temperatura aktivacije je grani¢na temperatura pri kojoj dolazi do promjene obojenja. Kako je
pokritnost termokromnih boja slaba, potrebni su deblji nanosi boje da bi se dobili optimalni
rezultati, Sto se najbolje postize tiskom u tehnici sitotiska. Mogu se primijeniti na gotovo svaku
podlogu (papir, tekstil, drvo, metal, staklo i slicno), no iako su skuplje od obi¢nih
konvencionalnih boja, postoje mnogobrojne tvrtke koje tim bojama sve vise otiskuju svoje
proizvode kako bi privukli pozornost potrosaca, te da se njihovi proizvodi razlikuju od onih koji

koriste konvencionalne tiskarske boje koje su staticne [1, 11].

Glavne razlike termokromnih boja na bazi tekucih kristala i na bazi leukobojila su promjena
boje unutar vidljivog spektra, jednostavnost primjene i to¢nost indikacije temperature. Boje na
bazi tekucih kristala imaju kontinuirano obojenje duz cijelog spektra, a boje na bazi leukobojila
mogu promijeniti stanje iz jedne boje u drugu ili iz obojenog u transparentno stanje. Za boje na
bazi leukobojila mozemo re¢i da su i dinamicke boje, jer mogu biti u dva opti¢ka stanja,

obojenom i neobojenom, te se ¢eS¢e primjenjuju od boja na bazi tekucih kristala [11].

Bojila (engl. dye), razvija¢ i otapalo pomijesani u to¢no odredenim omjerima zajedno Cine
kolorant termokromne boje na bazi leuko bojila. Promjena boje dogada se u dvije reakcije,
izmedu bojila i razvijata koja se odvija pri nizim temperaturama gdje je otapalo u krutom
stanju, te izmedu otapala i razvija¢a gdje se povec¢anjem temperature otapalo mijenja iz krutog
stanja u tekuce pa tako cijeli sustav prelazi u bezbojno stanje. Hladenjem sustava otapalo prelazi
natrag u kruto stanje, a razvija¢ i bojilo ponovno se spajaju te se boja vraca u prvobitno stanje.

Za dobivanje termokromnog efekta najvaznija je reakcija izmedu otapala i razvijaca [1].

Temperaturna aktivacija ima tri standardna temperaturna podruéja 0 kojima ovisi cijeli proces
promjene a to su: hladno (~10°C), temperatura ljudskog tijela (~31°C) i vruée (~43°C). Osim
promjene obojenog stanja u bezbojno, leukobojila mogu prelaziti iz jedne u drugu boju (slika
18) sto se postize mijesanjem termokromnih koloranata na bazi leukobojila (koji su npr.
nositelji plave boje) s konvencionalnim pigmentima (npr. Zuti pigmenti). Tako na primjer,
kombinacija navedenih plavih i zutih koloranata na nizim temperaturama daje zelenu boju, a pri
vi§im temperaturama, kada termokromni kolorant prelazi u obezbojeno stanje, pojavljuje se zuta

boja. Otiskivanje boja na bazi leukobojila preporuc¢a se na Sto svjetliju tiskovnu podlogu,
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najbolje bijelu, dok se za boje na bazi tekucih kristala preporuca otiskivanje na crnu podlogu [1,
11].

Bady's B(\ttle

bt psrtam ot mig [t mnd et b

Slika 18. Primjer termokromne boje na indikatorima [1]

Termokromni materijali svoju primjenu nasli su kao indikatori svjeZine i temperature proizvoda
u prehrambenoj industriji, kao i na ambalazi piva ili vina gdje ukazuju na idealnu temperaturu

za konzumiranje [1].

Limenka Coors Light piva je jedna od najpoznatijih primjena boja na bazi leukobojila gdje se na
limenci nalazi planinski krajolik uz logo tvrtke. Ako je temperatura na razini sobne temperature
planina ¢e biti obojana u bijelo, a kada se limenka ohladi na 7 stupnjeva Celzijusa planina ¢e
poprimiti plavu boju. Medutim, kako se pivo grije u ruci, obojenje planine vraca se u prvobitno

stanje, a postupak promjene moze se nekoliko puta ponoviti (slika 19) [11].

Slika 19. Primjena leukobojila na limenkama [11]

Nas pivski brand Ozujsko takoder ima etiketu koja je izradena pomocu boja na bazi leukobojila.
Termokromna etiketa tokom hladenja postupno mijenja boju iz bijele u plavu, koja ukazuje

potro$ac¢u na idealnu temperaturu za konzumiranje (slika 20) [11].
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Slika 20. Termokromna boja na etiketi [11]

Termokromne boje na bazi tekucih kristala nasle su primjenu kao indikatori koji pokazuju
idealnu temperaturu vina. Indikatori se postavljaju na dijelu boce koji je Cist, suh i udaljen od
etikete. Kada se vino ohladi na temperaturu koja se preporuca za konzumaciju odredene vrste
vina, indikator ¢e pokazati kada je vino spremno za koristenje. Indikator se mora Cuvati na
suhom i mra¢nom mjestu, mora se drzati dalje od UV zrafenja te visoke temperature (ispod -

5°C i iznad 40°C) (slika 21) [11].

WINE THERMOMETER

~

| &0°C | B12°C | 1249°C | 1550°C | 2rC |

Slika 21. Primjena termokromnih boja na bazi tekuéih kristala na boci vina [11]

2.3.4.2. Fotokromne boje
Fotokromna boja omogucuje da se pod specifiénim uvjetima mjenja boja materijala odnosno da
nakon izlaganja direktnoj suncevoj svjetlosti boje postaju vidljive, a kada se maknu sa sunca

obojenje nestaje [7].

Plastisol fotokromna boja proizvoda¢a SFXC je jedan od primjera, gdje se nudi 17 razliitih
tonova ove boje medu kojima su: plava, cijan, Zuta, crvena, crna, zelena, tamnoplava, ljubicasta,
smeda, narancasta, svjetlo plava, ruzicasta i zlatna. Izlozenost direktnoj sunéevoj svjetlosti

materijala koji ima ovu boju od trajanju od 15 sekundi, poéetno stanje tona mijenja se u jednu
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od 17 intenzivnih navedenih boja, ali kada se materijal makne sa sunceve svjetlosti, u roku od 5

minuta boja ¢e se vratiti u pocetno stanje (slika 22) [1, 7].

Slika 22. Primjer fotokromne boje [1]

2.3.4.3. Biokromne boje

Svoje obojenje mijenjaju pod utjecajem biokemijske promjene unutar ambalaze, a to moze biti
promjena koli¢ine amonijaka ili uslijed reakcije antitijela na prisutnost bakterija u ambalazi.
One se mogu koristiti kod indikatora svjezine, indikatora vremena i temperature, indikatora

kemijskih promjena te bioindikatora [1].

Indikatori svjezine bazirani su na tehnologiji otkrivanja ciljanog metabolita povezanog s
mikrobioloskim propadanjem pa se za razliCite vrste hrane koriste razliciti markeri za otkrivanje

odredenih amina, kiselina, plinova, i dr.

Indikatori kemijskih promjena mijenjaju boju na osnovu promjene pH vrijednosti unutar
ambalaze ili pod odredenim elektrodnim potencijalom. To su redoks indikatori koji moraju
imati brzu i reverzibilnu promjenu, pa se mogu Koristiti metal-organski spojevi ili pravi

organski redoks sustavi.

U prehrambenoj industriji se ¢eS¢e koriste indirektni bioindikatori zbog premale osjetljivosti
direktnih. Jedan primjer indirektnog vremensko-temperaturnog bioindikatora je (eO)®
naljepnica tvrtke Cryolog, ¢ija se tehnologija bazira na mikroorganizmima koji simuliraju
kvarenje zapakiranog proizvoda. Naljepnica ¢e se promijeniti iz zelene u ljubicastu ako je
proizvod bio predugo izloZzen nepovoljnim temperaturnim uvjetima ili je prestar za konzumaciju

(slika 23) [1].
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Slika 23. Vremensko-temperaturni bioindikator [1]
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3. ZAKLJUCAK

Ambalaza ima mnogo funkcija od kojih je glavna ona da zastiti proizvod od bilo kakvih

vanjskih utjecaja, kako ne bi doslo do ostecenja ili kvarenja proizvoda.

Inteligentna ambalaza unaprjeduje funkcije tradicionalne ambalaze budu¢i da nam pomocu
tehnologija spomenutih u radu moze pruziti sve potrebne informacije o proizvodu, bilo da se
radi o njegovom stanju, sastavu ili putu od proizvodnje do krajnjeg korisnika. Ona je korisna i
za potroSaca ali i za proizvoda¢a buduéi da u stvarnom vremenu mozZe pratiti stanje u kojem se
nalazi proizvod osiguravaju¢i na taj nacin zdravstvenu ispravnost i visoku razinu kvalitete
namirnice tijekom cijelog procesa ,,0d farme do stola“. Pomo¢u barkodova, indikatora, senzora,
te RFID tehnologije moguce je pratiti kakva je kvaliteta proizvoda i tako dati potrosacu do
znanja kada proizvod vise nije pogodan za konzumaciju. Kromogeni materijali mijenjaju boju
ovisno o promjeni atmosfere ambalaze, pa su najceS¢i pokazatelji ispravnosti proizvoda.
Naljepnica ili etiketa na ambalazi daje informaciju o bilo kakvoj promjeni koja se dogodila na

proizvodu.

Inteligentna ambalaza osmiSljena je iz razloga kako bi se smanjile opasnosti kao $to su bolesti
uzrokovane zdravstveno neispravnom hranom. Sustavi pracenja kvalitete hrane pomocu
navedenih tehnologija omogucuju nam da spoznamo glavne ¢imbenike Koji uzrokuju kvarenje
hrane u opskrbnom lancu. Zbog toga je inteligentna ambalaza izuzetno Koristan alat u povecanju

kvalitete prenrambenih proizvoda i zadovoljstva krajnjih korisnika — potrosaca.
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