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Derleme / Review

Gidalarda Akilli Ambalaj Kullanimi

Oz: Tiketicilerin talepleri ve gida endiistrisinin
egilimleri dogrultusunda yeni gida paketleme teknolojileri
gelismektedir. Son yillardaki yenilik¢i gelismelerden biri,
paketlenmis gidanin kalitesi ve giivenligi hakkinda bilgi
vermek ve izlemek amacinda olan akilli ambalajlardir. Bu
derlemede gida endiistrisinde akilli ambalajin kullanima,
yasal diizenlemeleri, maliyeti ve akilli paketleme araclarindan
bahsedilmistir.

Anahtar sézciikler: Akilli ambalaj, biyosensor, indikatdr,
nanosensdr, radyo frekansli tanimlama (RFID) etiketleri.

The Use of Intelligent Packaging in Foods

Abstract: New food packaging technologies are
developing as a response to consumer demands or industrial
production trends towards. In recent years, one of the most
innovative developments in the area of food packaging is the
intelligent packaging, which aiming to monitor and to give
information about the quality and safety of the packaged food.
In this paper the usage, legal aspects and costs of intelligent
packaging in food industry and the smart package devices are
reviewed.

Key words: Biosensor, indicator, intelligent packaging,
nanosensors, radio frequency identification tags.

Giris

Uriin tedarik zincirinin her asamasinda yer alan ambalajin;
iriinii saran, koruyan, giivenligini saglayan ve {iriiniin nakil
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bilgisini veren geleneksel fonksiyonlarimin yaninda iletisim
fonksiyonu da olduk¢a 6nem kazanmistir (34).

Akilli ambalaj, paketlenmis gidalarm tasinmasi ve
depolanmast sirasinda kalitesi hakkinda bilgi vermek igin,
paketlenmis gidanin sartlarini izleyen sistemlerdir (1). Dis
cevre ve sistemdeki bilesenler arasinda iletisimi saglar (34).
Gida gilivenligini ve biyogiivenligi artirmada izlenebilirlik
oldukca 6nemlidir (19). Akilliambalaj, izlenebilirlik sistemleri
icinde kullanilarak daha etkili iletisimi saglamaktadir
(35). Gidanin son kullanma tarihinden &nce raf Oomriiniin
Ol¢lilmesine imkan verir (9). Gergek zamanli veri alma, hizl
yanita olanak verme ve uygun karar alma hususlarinda yararl
bir aragtir (35).

Akilh Ambalaj Kavram

“Akill1 ambalaj” ya da “Akilli Gida Temas Madde
ve Materyalleri”; paketlenmis gidanin ve etrafindaki
gevrenin sartlarmi izleyen madde ve materyaller olarak
tanimlanmaktadir (5). Tiketiciye gidanin sartlari, durumu
hakkinda bilgi tasimak igin dizayn edilir. Esas olarak,
ambalajin dis sartlarin1 gosteren ve gidanin kalitesini direk
olarak olgen iki tipi mevcuttur. Akilli ambalaj araglari, i¢
veya dig ambalaja eklenen ya da ambalaj materyali iizerine
basilan etiket veya figlerdir (8). Sadece fiziksel olarak degil,
tagtyabildigi verileri miktari, tipi ve verileri nasil yakalayip
dagittig1 yoniinden birbirlerinden farklilik gosterir. Ambalaj
tizerinde birden fazla akilli arag bir arada kullanilabilmektedir
(35).

Tablo 1: Bazi akilli ambalajlama araglari, kullanim amaglar1 ve kullanim alanlar1 (16).
Table 1: Some of intelligent packaging devices, intendent use and usage area (16).

Indikatér Metod Kullanim Amaci Kullanim Alam
Sicaklik-Siire Mekaniksel, Depolama kosullarini saptamak Soguk ve dondurulmusg
indikatorii kimyasal, enzimatik kosullarda saklanan gidalar
0O, indikatori Redoks boyalari, pH | Depolama kosullarini saptamak Vakumlu paketleme yapilan

boyalar1 gidalar
CO, indikatorii Kimyasal Paket s1zintis1 olup olmadigi Modifiye veya kontrollii
atmosferde paketlenen gidalar
Mikrobiyel iireme | pH boyalari, Gidalarin mikrobiyel kaliteleri Et, balik ve tavuk gibi ¢abuk
indikatorii mikrobiyel metabolit bozulan gidalar
boyalari
Patojen Cesitli kimyasal ve Escherichia coli O 157 gibi Et, balik ve tavuk gibi ¢abuk
immiinokimyasal spesifik patojenler bozulan gidalar
metotlar

* Bil. Uzm., Zir. Miih., Refik Saydam Hifzissthha Merkezi Bsk., Gida Giivenligi ve Beslenme Arastirma Md., Sthhiye-Ankara
** Prof. Dr., Ankara Universitesi Veteriner Fakiiltesi, Besin Hijyeni ve Teknolojisi AD, 06110, Diskapi-Ankara

67

www.vethekimder.org.tr/dergi



Vet Hekim Der Derg 81 (2): 67-72, 2010

Akilli Ambalaj Aracglari

1. Veri lletilmesi ve Depolanmasinda Kullanilan Veri
Tastyicilar:

1.1. Barkodlar

Barkodlar, iiriin veya malzeme tanima amagli olarak
kullanilan veri tastyicilarin en ucuz ve en popiiler olanidir.
Bilgileri 12 basamak ile ifade eden ¢izgi ve alandan olusan,
dogrusal bir sembol olan Evrensel Uriin Kodu (UPC)
barkodlarda, yetersiz veri depolama kapasitesi nedeniyle
sinirli sayida bilgi girilebilir. Daha kiiciik alanlarda daha fazla
iirtin bilgisi girebilmek i¢in RSS (Reduced Space Symbology)
barkodlar, Tasinabilir Bilgi Dosyast (PDF)- 417 gibi 2
boyutlu barkodlar ve dogrusal barkod ile 2 boyutlu barkodun
bir arada kullanildigr “bilesik sembol” denilen barkodlar
da gelistirilmistir (34,35). Boylece tek boyutlu barkodlarda
miimkiin olmayan besin degeri, pisirme Onerileri, lireticinin
web adresi gibi fazla bilgi girisi miimkiin olmaktadir (34).

Ambalajinda PDF 417 gibi barkod bulunduran
paketlenmis gidalarin, mikrodalga firinlarda akilli pisirme
imkanlarinin oldugu bildirilmistir. Genel 1sitma onerileri ile
iyi gida kalitesi elde etmek zordur. Barkod tarama; gidanin
tipine gore 1sitma imkani sunar, 1sitma komutlarinin manuel
olarak girilmesi ihtiyacini ortadan kaldirir, gida igin verilen
pisirme Onerilerini okumayi ortadan kaldirarak gormesi
bozuk olan veya dil anlamada zorlanan kisilere de yardimci
olmaktadir (34).

1.2. Radyo Frekansh Tanimlama (RFID) Etiketleri

RFID, otomatik iirlin tanima ve iriin izlenebilirligi
icin bilgi tasiyan kablosuz bir sistemdir. Paketlemedeki
uygulamalart son yillarda baslamistir (35). Sistem; etiket,
anten, okuyucu, sorgulayici ve denetleyici olmak {izere
bes temel bilesenden olusur (36). RFID etiketin iginde bir
antene bagli mikrocip vardir. Kullandig: gii¢ kaynagina bagh
olarak aktif ve pasif etiketler olarak ayrilirlar. Pasif etiketler;
bataryaya sahip degildir, okuyucu tarafindan aktive edilirler.
Aktif etiketler ise kendi bataryasina sahiptir, kendi enerjisini
kendi iiretir ve okuyucuya sinyaller génderir. Bunun yaninda
giiniimiizde hem batarya hem de okuyucudan gelen dalgalart
kullanan yari-pasif etiketler de mevcuttur (2). Pasif etiketler
4,5 metreye kadar, aktif etiketler 30 metre ve daha fazla okuma
mesafesine sahiptirler. Gergek okuma mesafesi, okuyucunun
giicii ve metal nesnelerle olabilen girisim gibi faktorlere bagh
olarak degisebilmektedir. RFID etiketler 1 mega bayt’ a kadar
bilgi depolama kapasitesine sahiptir (35).

Veri ve enerji transferi, RFID etiket ve okuyucu arasinda
herhangi bir temas olmadan saglanmaktadir. Okuyucunun
yaydig1 elektromanyetik  dalgalar etiketteki  antenle
bulusmakta ve mikrogipteki devreleri harekete gecirmektedir.
Mikrogip, dalgalar ayarlayarak okuyucuya geri gondermekte
ve okuyucu da yeni dalgay1 dijital veri haline doniistiirerek
internet veya ag baglantisina sahip bilgisayara aktarmaktadir

2.

RFID etiketler (mikrocipler) disk, cam kapsiil, etiket gibi
bigimlerde olabilir. (31). Etiketlerin, sicaklik zaman indikatorii
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ya da bir sensor ile de birlestirilebildigi belirtilmistir (35).
Etiketler, hizl1 bir sekilde es zamanli olarak okunabilir, ayn1
anda 10-100 etiket okunabilmektedir. Okuma hiz1 ortalama
0,5 saniyedir (31).

RFID kullanimindan elde edilen faydalarin bazilari;
tedarik zincirinde olusabilecek problemlere karst Onlem
almabilmesi, tirtinlerin depo ve dagitim alanlarinda yerlesimin
etkin bicimde gerceklesmesinin saglanmasi, tiriinlerin ¢ikis/
giris kontrol siirelerinin azalmasi, iiriin satiglarinin aninda
belirlenmesi nedeniyle raflarin etkin diizenlenmesi, son
kullanim tarihlerinin izlenebilmesi, firelerin azalmasi, isglicii
maliyetlerinde azalma, miisteri hizmetlerinin gelistirilmesi
olarak belirtilmektedir (2).

Uygulamada basar1 elde etmek i¢in RFID sisteminin
tasarimi  ve tedarik  zincirindeki tim  paydaslarin
RFID’yi uygulamasi 6nemlidir (19). Diinyanmn en biiyiik
perakendecilerinden WalMart, Marks&Spencer, Chevrolet
Creative, FedEx, Metro Future Store firmalariin RFID’yi
kullandig1 belirtilmektedir (2).

2. Zaman-Sicakhk indikatorleri (TTIs)

Zaman-sicaklik indikatorleri; tiim dagitim zinciri boyunca
gidanin sicaklik gegmisini, geri doniisiimsiiz reaksiyonlarla
gorsel olarak bildirilmesini saglayan kiigiik 6l¢iim araglaridir
(29). Ozellikle balik, siit iiriinleri, et, kanatli eti, dondurulmus
meyve ve sebzeler, dondurulmus etler gibi ¢abuk bozulabilen
gidalar icin kullanilmaktadir (13, 14, 33). Uriin tipine
uygun se¢ildigi zaman, “tazelik indikatori” olarak da
kullanilabilecegi belirtilmektedir (27,35). Sicaklik gegmisini
izleme, raf dmriintin kesinligini dogrulamaya imkan verir ve
bazi zamanlar son kullanma giiniiyle yer degistirebilir (6).

Diger izleme sistemlerine gére TTI’in avantajlari; diisiik
maliyet ve ambalaja etkin spesifik yerlestirme imkan1 olarak
belirtilmektedir. TTI tarafindan sunulan baska bir imkén da,
stok yonetiminde geleneksel “ilk giren ilk, son giren son
cikar” yerine “zamaninda veya en kisa raf omiirlii {iriniin
sunulmasi1” gibi yeni stratejilerdir (27).

Zaman-sicaklik  indikatorleri,  dagitim  sirasinda
uygulanan sicakligi mekaniksel, kimyasal, elektrokimyasal,
enzimatik veya mikrobiyal degisikliklere bagli olarak, renk
degisiklikleriyle gostermektedir (27).

Bobelyn ve ark., (6) mantarlarin kalite kaybmm TTI
araciligtyla belirlenmesi amaciyla yaptiklar1 ¢alismalarinda,
TTI'in ¢alisma Omriiniin Griiniin raf omri ile esit olmasi
gerektigini bu durumda ilgili TTI-irlin kombinasyonu
uygulamasinin basarili olabilecegini belirtmislerdir.

Riva ve ark. (27) calismalarinda diasetilenik
monomerlerin polimerizasyonu reaksiyonuna dayanan ve
etiketin merkez kisminda renk degisimi olusturan Fresh
Check etiketleri kullanmiglardir. Yapigkan etiket formunu
alabilen ve ambalajin pargasi olabilen bu etiketlerin hassas
alanlar1 kararir. Disg kismi, referans renk halkasi igeren
polimer olmayan bir yapidadir. I¢ halkanin rengi dis halka
ile karsilagtirilir (Sekil 1). Bu indikatorler, sicaklikla aktive
oldugu icin kullanim Oncesi derin dondurucuda depolanir.
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Indikatériin 5 °C’de bozulma zamani 9,36 giin oldugu igin,
buzdolabi sicakliginda 1 hafta depolanmasi gereken tiikketime
hazir gidalar gibi taze gidalarda kullanilmas1 6nerilmektedir.

TAZE TAZE DEGIL

Referans halka (Karanlk)

Hassas balge

Chig bilge

Sekil 1: Zaman sicaklik indikator 6rnedi ve ¢alisma prensibi
(27).

Figure 1: Time-temperature indicator model and their
working principle (27).

Vaikousi ve ark. (32), mikrobiyal esasli bir TTI
gelistirmislerdir. Bu TTI tipi, diger TTI’lardan farkli olarak
bozulmay1 direk gosterir. Calismada; secilen substrat iizerinde
Lactobacillus sakei ‘nin bilylime ve metabolizmasinin sonucu
olarak pH daki diisiise bagli olarak kimyasal kromatik
indikatoriin renginin degismesi prensibi ele alinmistir.

Bir¢cok iilkede ticari olarak farkli mekanizasyona
(polimerizasyon, difiizyon ve enzimatik reaksiyonlar) sahip,
200 den fazla patentli TTI oldugu belirtilmektedir (20).

3. Gaz Sensorleri/indikatérleri (Kacak indikatorleri)

Gaz sensorleri/indikatorleri, ambalaj malzemesinin
icindeki ve/veya ortamin gaz niceligini gostererek kalite
ve giivenligin silirdiiriilmesini saglayan araglardir. Paket
icindeki gaz bilesimi; ambalajin niteligi ve ambalajin ¢evresel
sartlarina gore, gidanin aktivitesinin veya paket kagaklarinin
sonucu olarak sik¢a degismektedir (35).

Gida kalitesini izlemek i¢in daha ¢ok oksijen ve
karbondioksit indikatorleri kullanilmaktadir. Ayrica sizinti/
kagak indikatorleri olarak, ambalaj biitiinligiinii test etmek
amactyla veya aktif ambalaj sistemlerinde kullanilan
oksijen tutucular gibi tutucularin etkinligini dogrulamak icin
kullanilabilirler. Bu indikatorler paketin i¢indeki gazli ¢evre
ile temasta olmak zorundadir ve boylece gida ile direk temas
halindedir (9). Su buhari, etanol, hidrojen siilfid ve diger
gazlar i¢in de gaz indikatorleri kullanildigr belirtilmektedir
(35).

02 indikatdrlerin birgok farkl tipi mevcuttur. Son yillarda,
oksijen ve karbondioksit gaz oranlarnin izlenmesinde optik
sensorlerin kullanimi artmistir. Bu sonsorler analitle direk
temas sonucu 15181 absorbe etme veya yansima Ozelligi
prensibi {izerine ¢alisir. Bu sensorlerin hidrojen siilfit, amin
gibi bilesikler i¢in de kullanim potansiyeline sahip olduklar1
belirtilmistir (20).

Mills (23), ultraviole 151k ile aktive edilmis kolorimetrik
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oksijen indikatorlerinin ticari indikatorlerde yasanan birgok
problemi ortadan kaldirdigini belirtmistir. Bu sistemlerde
indikator ultraviole 11k ile aktive olur, karanlik ve oda
sartlarinda uzun raf 6mriine (genelde 1 yildan fazla) sahiptir.
Indikatorde aerob veya anaerob sartlar altinda renk degisimi
gozlenmez.

Fitzgerald ve ark. (12) vakum paketlenmis ¢ig ve
pismis et, modifiye atmosferde paketlenmis dilimlenmis
jambon triinlerinde platinyum esasli tek kullanimlik oksijen
sensorlerinin  kullanilabilecegini bildirmislerdir. Hong ve
Park (18) Kimchi iiriinlerinin depolama ve pazarlanmasi
sirasinda fermantasyon derecesini kolayca ve giivenilir olarak
6lgmek icin karbondioksit indikatoriiniin kullanilabilecegini
belirtmistir.

4. Biyosensorler

Biyosensorler, biyokimyasal reaksiyonlar: belirleyen,
kayit eden ve ileten analitik araglardir. Bu akilli araglar hedef
Ornegi taniyan bir biyoreseptdr ve biyokimyasal sinyalleri
oOl¢tilebilir elektrik iletiye dondiiren ¢eviriciden olugsmaktadir.
Biyoreseptorler; enzimler, antijenler, hormonlar ve niikleik
asit gibi organik materyallerdir. Cevirici ise Ol¢lilmekte
olan parametreye bagll olarak elektrokimyasal, optiksel,
kolorimetrik vb. sistemlerden olugmaktadir (7).

Toksin indikatdrii olarak akilli ambalajlamada genellikle
biyosensor teknolojisi kullanilmaktadir. Toksin indikatorleri
tek bir mikroorganizmaya ait toksine spesifik olarak
calismaktadir. Bu indikatorlerin kullanilmasindaki onemli
problem, patojen mikroorganizmalarin genellikle gidalarin
icinde veya ylizeyinde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
bulunmasi, diisiik konsantrasyona ragmen tehlikeli olmasi
ve gida igerisinde homojen olarak dagilmamis olmasidir. Bu
nedenle kullanilacak sensoriin, son derece hassas ve tamamen
gida ile temas halinde olmasi gerekir (9).

Patojen belirlemek icin SIRA Teknoloji (USA), gida
paketlerinde Gida Gozcii Sistem denilen immunokimyasal
reaksiyon prensibine dayanan bir biyosensor/barkod
kombinasyonu gelistirmistir. Bu sistemde spesifik patojen
bakterinin varligit durumunda barkod {izerinde lokalize
koyu ¢ubugun olusumuna neden olur ve barkod okunamaz
(35, 37). Toxin Alert (Kanada) tarafindan gelistirilen, Toxin
Guard denilen tanmi sistemi, polietilen bazli plastik ambalaj
filmlerinin iginde antikorlari igermektedir ve Salmonella
sp, Campylobacter sp, Escherichia coli 0157 ve Listeria
sp, mikroorganizmalarini saptayabilir. Antikorlar bir hedef
patojene rastladiginda ambalaj materyali gorsel isaret verir
(20, 35).

5. Nanosensorler

Gidalarin  bozulma  durumlarini  belirlemek  igin
ambalaj sistemlerinde nanosensér uygulamalarinin oldugu
belirtilmistir (11). Gida patojenleri ile temas ettiginde
farkli renkte floresans veren nanoparcaciklari tasiyan
nanosensorlerle, gida bozulmalarinin tespit edilebilecegi
belirtilmistir. “Elektronik dil” olarak adlandirilan sensor,
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gidalarin bozulmasi sonucu olusan gazlara karsi hassas bir
dizi nanosensdrden olusmaktadir ve gidalarin taze olup
olmadigini bir renk skalasina gore belirtmektedir. Bu amagla
genelde nano boyutlandirilmis metal oksit igeren yari iletken
sistemler kullanilmaktadir, havada iletkenligi diisiikken,
karbondioksit gibi gazlarla iletkenlikte artis olmaktadir.
Sensoriin elektrik direnci 6l¢iilmektedir (30).

Nanokantilever’ler, biyosensorlerin yeni bir sinifidir.
Tespit prensipleri, antijen-antikor, enzim-substrat gibi
biyolojik bag etkilesimlerini, fiziksel ve/veya elektromekanik
sinyallerle belirleyebilmek iizerinedir. Bunlar silikon
bazli materyallerin kiiciik parcalarindan olusur. Bu
materyaller proteinleri, patojenik bakteri ve viriisleri tanima
yetenegine sahiptir. Patojenlerin belirlenmesindeki prensip,
organizmanin biyokiitlesiyle iliskili olarak nanokantileverin
cesitli sikliklarda titresebilmesidir (30).

Sekil 2: Kantileverin ¢aligma prensibi (21).
Figure 2: Principle of working of cantilevers (21).

Nanokantilever’in ylizeyi ozel kimyasallarla
kaplanabilmektedir. Gfeller ve ark. (15), agarose ile
kapli kantileverin yardimiyla E.coli belirleyebilmislerdir.
Bakteriyel hiicre biiylimesi sonucu kiitledeki artis nedeniyle
salinim sikligindaki degismeleri esas alan nanokantilever
sensorde, E.coli hiicreleri agarose kapli destegin iizerinde
birikir. Ince besleyici tabaka ortamin nemi ile dengede kalir.
Bakteri hiicresi gelismeye baglar ve besleyici tabakadan su,
protein, tuz, karbonhidrati alir. Besleyici tabaka, ortam nemi
ile dengelenmek i¢in su absorblamaktadir. Bu dengelenme,
stk araliklarla degisimi hissedebilen destek iizerinde ilave
kiitle ytikii olusturur.

Gilintimiizde insan sagligina ve ¢evreye nanomateryallerin

potansiyel  riskleri  bilinmemektedir. Gida ambalaj
materyallerinde potansiyel veya beklenmedik riskler
olabilecegi ifade edilmistir (10).

6. Bozulma veya Tazelik indikatérleri:

Tazelik indikatorleri genellikle gidalara bulasan

mikroorganizmalarin irettikleri metabolitlerin varliginda
indikatoriin renk degistirmesine bagli olarak islev gérmektedir.
Bu metabolitlere glikoz, organik asitler, etanol, ugucu
azot bilesikleri, biyojenik aminler, karbondioksit, kiikiirtli
bilesikler 6rnek gosterilebilir (21,37). Tazelik indikatorleri,
iriine spesifiktir ve bu nedenle hassastir. Hedef metabolitle,
irtin tipi, organoleptik kalite ve giliven arasinda siki iliski
gereklidir. Bu nedenle de ambalajin igine yerlestirilir. Ayrica,
her gida i¢in ayri ayri kullanilabilirliklerinin test edilmesi
gereklidir (9).

70

www.vethekimder.org.tr/dergi

Derleme / Review

Randell ve ark. (26), modifiye atmosferde paketlenmis
marine edilmis tavuklarda depolama zamanina bagh
olarak etanol miktarinin arttigini, Okuma ve ark. (24),
tavuk etlerinde toplam bakteri sayisinin artmasiyla diamin
konsantrasyonunun da arttigini tespit etmislerdir.

Hidrojen siilfit ve bazi kikiirtlii bilesikler gidalarn
duyusal kalitelerini 6nemli oranda etkilemektedirler. Hidrojen
stilfit, et ve trlinlerinde miyoglobinle birleserek yesil renkli
siilfomiyoglobin pigmentini olusturmaktadir. Bu pigment
marine edilmemis pili¢ parcalari i¢in miyoglobin esasl
tazelik indikatdrlerine temel olmustur (20).

Pacquit ve ark. (25) tarafindan balik bozulmalarmin
izlenmesi i¢in gelistirilen sensérde, temel bozunmaya neden
olan ugucu aminler (trimetilamin, dimetilamin, amonyak)
ambalaj ortaminda olusurken, meydana gelen pH artisi,
sensorde saridan maviye degisen, ¢iplak gozle kolayca
goriilebilir renk degisimine neden olur. Bu sensorlerin
kuru ve karanlik sartlarda tutuldugunda 4 ay stabil oldugu
bildirilmistir.

Akilli Ambalajlarda Yasal Diizenlemeler

Gida endiistrisinde kullanilan paketleme materyali, besin
maddeleriyle dogrudan veya dolayli olarak temas halinde
oldugu i¢gin, gidanin giivenligini ya da tiiketicinin sagligini
etkileyebilmektedir (17).

Avrupa’da akilli ambalaj bilesenleri; EC 450/2009 gida ile
temas eden aktif ve akillt madde ve materyalleri regiilasyonu
ile biitiin gida ile temas eden madde ve materyaller i¢in gecerli
olan ve akilli paketlemenin giivenligi {izerine genel sartlart
iceren EC 1935/2004 ¢ergeve yonetmelige uymak zorundadir
(4,5). Ayrica akilli sistemlerin, ilgili oldugu konularda ulusal
yonetmelik ve tebliglere de uyumlu olmasi gerekir (5).
Ulkemizde EC 450/2009 ve EC 1935/2004 regiilisyonlar
yiriirlikte degildir (3).

Akilli ambalajla ilgili giivenlik konulari; etiketleme,
akillli madde ve materyallerin migrasyonu, paketlemenin
etkinligi olarak {i¢ ana baslikta yer alir. Bu sistemler; insan
saghigint tehlikeye atabilecek miktarlarda, kompozisyonda
istenmeyen degisiklikler olusturabilecek miktarlarda ve
organoleptik 6zelliklerinde bozulma yapabilecek miktarlarda
gidaya bilesen tagimamalidir. Ayrica, akilli madde ve
materyalin etiketlenmesi, ilan1 ve sunumu tiiketiciye yanlis
fikir vermemelidir. Yenilmeyen kisimlarin tanimlanmasina
imkan veren yeterli etiketleme olmalidir. Tiiketici ve gida
paketcileri, akilli materyal ve maddeleri nasil giivenli ve
uygun kullanacagt hususunda bilgilenmelidir (4,5).

EC 450/2009 gida ile temas eden aktif ve akilli madde
ve materyalleri regiildsyonunda, ilgili otoritenin EFSA
(European Food Safety Authority) oldugu bildirilmistir.
Regiilasyonda, gida ile veya ¢evresi ile direk temas etmeyen
akilli maddelerden gidaya olabilecek migrasyonun limit
degeri 0,01 mg/kg olarak verilmistir (5).

Global Pazar Degerlendirmesi ve Akilli Ambalajlarda
Maliyet
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Gidalarin paketlenmesi, akilli ambalaj pazarinin kiigiik
bir kisminit olugturmasina ragmen ¢ok hizli biiyiiyen pazar
olarak belirtilmigtir. Amerika ve Avrupa endiistrisinde ilginin,
90’larin ortalarinda arttig1 belirtilmektedir (8).

2002 yilinda aktif ve akilli paketlemenin toplam
kiiresel pazari yaklagik 1,4 milyon US$ olarak belirtilmistir.
Endiistrideki atilimla birlikte 2005 yili i¢inde fiyatlarin uygun
ekonomik seviyelere diisiiriildiigii bildirilmis olsa da aslinda
beklenen tahminlerin kismen elde edilebildigi goriilmistiir.
Bunun nedenleri; akilli paketleme materyallerinin hala tiim
paketleme ticretinin %50-100’line yaklagmasi, tiiketicilerin
ve lreticilerin sistemi benimseme durumlari, soguk zincirin
kontrolii ve ydnetiminde olusan muhtemel diizensizlikleri
ortaya cikarabilmesi, “karbon ayak izi” denilen ¢evreye olan
etkinin azaltilmasi ¢alismalari, bu sistemlerin gidaya spesifik
secilmeden paketleme uygulamalarinda kullanildigi zaman
ya sinirli aktivite gostermesi ya da hi¢ aktivite gostermemis
olmasi olarak belirtilmistir (8, 9).

Avrupa’da akilli sistemlerin ticari uygulamalari, genellikle
zaman-sicaklik indikatorlerinin kullanimi ile smirlidir (9).
TTI’lar pahali olmayan araclar olarak bildirilirken, akilli
ambalaj araglari arasinda en ¢ok kullanilanidir (6). TTI birim
fiyat1 0,02-0,2 $ tahmin edilmektedir. Akilli ambalajlarda
oksijen sensoriin yaygin kullanilabilmesi igin birim {iretim
maliyetinin 1 cent’ten daha az olmasi ve ambalajlanmis
iriiniin maliyetini minimum diizeyde etkilemesi gerektigi
belirtilmektedir (20).

Son yillarda RFID sistemin, akilli ambalaja egilimi
artirdigr belirtilmektedir (8). RFID pasif etiketlerin fiyatinin
siparis edilen miktara bagli olarak 50 cent ile 1 $ arasinda
oldugu, aktif etiketlerde fiyatin 75 $’a kadar c¢iktigi
belirtilmektedir (34). Etiketlerin fiyatlarinin 5 cent’e diismeden
RFID yatirimlarinin ekonomik olmayacag disiiniilmektedir
(28). RFID yazilim ve hizmetleri de RFID donanimlar: kadar
pahali olan 6nemli bir diger bilesendir (35). Bununla birlikte,
RFID teknolojisinin kullanilmaya baslanmasi ile depolama
maliyetlerinin %10, personel maliyetlerinin %5 oraninda
diisecegi ifade edilmektedir (31).

Akilli ambalaj araclarinin iretimin artmasi ve genis
uygulama alanlari ile ticretlerin hizla diisecegi belirtilmektedir

).
Sonuc¢

Gidalarda akilli ambalajin kullanimi ile ilgili teknik
aragtirmalar ve ticari kullanimi stirekli artig gostermektedir.
Teknolojinin ilerlemesi i¢in disiplinlerarasi arastirmalara
ihtiyag vardir (20). Ticari g¢esitlerinin artirilmast  ve
tireticilerin, tiiketicilerin yaygin kullanimlarinin saglanmasi
icin etkinlik, giivenlik, yararlik durumlarinin daha iyi
gosterilmesi gerekmektedir (9).

Akilli ambalaj araglari, etkin ve siirdiiriilebilir bir gida
giivenligi i¢in izlenebilirlik sistemlerinin tesis edilmesinde
temel araglardan biri olacaktir. “Son Kullanma Tarihinin”
gegerliligini denetleyerek dogru kosullarda saklanmayan
iriinlerin tiiketilmelerini engelleyebilecek; iiriinlerin tazelik
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durumu belirlenebildigi i¢in, gida kaynakli zehirlenmeler
engellenerek hem tiiketicinin sagliginin korunmasi hem
de ekonomik kayiplarin Oniine gecilebilmesi miimkiin
olacak; tiretici ve tiiketici problemlerine etkili ¢oziimler
sunulabilecektir.
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