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oz

Aktif ve akdli ambalajlama teknolojileri, gida trtnlerinde raf Omriiniin uzatilmasi, kalite degisimlerinin izlenmesi ve gida
givenliginin artirilmast amaciyla gelistirilen yenilik¢i teknolojiler arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu ambalaj sistemlerinin
sensOtler, RFID tabanli etiketler ve gercek zamanli veri izleme altyapilariyla butiinlestirilmesi, gida tedarik zincirinde izlenebilirligin
giiclendirilmesine katk: saglamaktadir. Bununla birlikte, veri paylasiminin standardizasyonu, bilgi giivenligi, maliyet etkinligi
ve teknik uyumluluk gibi hususlar, yaygin uygulamanin 6niinde yer alan temel kisitlar olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu derleme
calismasi, aktif ve akilli ambalajlarda kullanilan antimikrobiyal, antioksidan ve tazelik indikatort gibi fonksiyonel bilesenler ile
dijital izlenebilirlik sistemlerinin gida giivenligi tizerindeki etkilerini kapsamlt bicimde degerlendirmektedir. Mevcut literatiir, bu
entegrasyonun yalnizca kontaminasyonun erken tespiti ve geri ¢agirma siireglerinin etkinligini artirmakla sinurlt kalmayip, ayni
zamanda gida sahteciliginin 6nlenmesi, sirdirilebilirligin desteklenmesi, risk yonetiminin gelistirilmesi ve titketici gliveninin
artiritlmasi acisindan da kritik bir rol Gstlendigini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Gida izlenebilirligi, aktif ambalajlama, akilli ambalajlama, ger¢ek zamanli izleme, gida giivenligi

THE EFFECTS OF ACTIVE PACKAGING APPLICATIONS AND INTELLIGENT PACKAGING

TECHNOLOGIES WITH TRACEABILITY SYSTEMS ON FOOD SAFETY
ABSTRACT
Active and intelligent packaging technologies constitute a significant class of innovative approaches developed to extend the
shelf life of food products, monitor quality changes, and enhance food safety. The integration of these packaging systems with
sensors, RFID-based labels, and real-time data monitoring infrastructures contributes substantially to strengthening traceability
throughout the food supply chain. Nevertheless, challenges related to data standardization, information security, cost-effectiveness,
and technical compatibility remain major constraints limiting widespread implementation. This review comprehensively evaluates
the effects of functional components used in active and intelligent packaging-such as antimicrobial and antioxidant agents and
freshness indicators-together with digital traceability systems on food safety. The existing literature indicates that such integration
not only improves the early detection of contamination and the efficiency of recall processes but also plays a critical role in
preventing food fraud, supporting sustainability, enhancing risk management, and increasing consumer confidence.
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GIRIS

Gida giivenligi, kalite glivencesi ve sirdirilebilir tretim
modellerine yonelik artan toplumsal ve endistriyel beklentiler,
aktif ve akidli ambalaj teknolojilerinin gelistirilmesine olan
ihtiyact artirmus ve bu teknolojilerin hizla gelismesine katk:
Geleneksel buytk
Slgiide pasif bariyer fonksiyonlar saglarken, cagdas teknolojik

saglamistir. ambalajlama  yaklasimlar
inovasyonlar gidanin korunmasini iyilestiren ve kalite kayiplarini
en aza indiren, raf omrinu uzatan, israfi azaltan ve tiketici
etkilesimini artiran aktif ve akili ambalajlarin entegrasyonunu

mimkiin kilmistir.

Gida

acisindan dogru sekilde tasarlanmis ambalaj sistemlerinin

endistrisinin ~ gelismesi  ve Urtinlerin  ticarilesmesi
onemi iyi bilinmektedir; ancak giiniimuz tiketim aligkanliklar,
cogu kez uygunsuz depolama, nakliye stireclerindeki aksakliklar
veya bozulma nedeniyle ortaya c¢ikan gida kalite kayiplarinin
da etkisiyle gida atiklarinda artisa yol a¢mustir (Nascimento
vd., 2021). Bu sorunlara yanit olarak ambalaj teknolojileri
alaninda cesitli yenilikler gelistirilmis ve 6zellikle akilli ambalaj
teknolojileri 6n plana ¢tkmustir. Kiiresel gida Gretimindeki hizli
artis ve gidaya yonelik artan talep, gida atig1 yonetimine iliskin
kaygilart derinlestirmis olup bu durum 6nemli ekonomik,
cevresel ve etik sorunlart beraberinde getirmektedir. Gida,
insan yasaminin sirdirilebilmesi acisindan vazgecilmez
olmasina ragmen, tretim, isleme, tasima ve tiketim sonrast
asamalar da dahil olmak tzere tedarik zinciri boyunca énemli
miktarlarda kayip ve attk olusmaktadir (Sharma vd., 2024).
Avrupa’da yalnizca Gretim agamasinda yilda yaklastk 30 milyon
ton yenilebilir olmayan gida atig1 olustugu tahmin edilmektedir.
Ayrica, 2019-2024 yillart arasinda %4,3 bilesik yillik biiyiime
orant ile 2024 yilinda 4,1 trilyon dolarlik bir hacme ulagsmasi
beklenen gida isleme sektoriiniin biiylimesine paralel olarak
gida atiklarinin da artmast beklenmektedir (Caldeira vd., 2020).

Gida givenligi, modern toplumlarda halk sagliginin korunmasi
ve gida zincirinin biitincil sirdirdlebilirliginin  saglanmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Karmagik ve ¢ok asamall
kiiresel tedarik zincirleri, irtinlerin tretim, isleme, depolama ve
dagitim stireglerinde coklu risk faktorlerine maruz kalmasina yol
acmakta; bu durum, kontaminasyonun tespiti ve gida kaynaklt
hastaliklarin  6nlenmesini 6nemli Sl¢ide gliclestirmektedir.
Gida giivenliginin saglanmasinda, ileri teknolojik ¢6ziimler ve
sistematik izleme yaklagimlart kritik bir rol oynamaktadir. Son
yillarda gelistirilen aktif ve akilli ambalaj sistemleri, farkli islevsel
mekanizmalar araciligryla gida givenligine katki saglamaktadir.

Aktf
bilesenler iceren yapiart sayesinde triinlerin raf Omriini

ambalaj sistemleri, antimikrobiyal ve antioksidan
uzatmakta ve kalite kayiplarini en aza indirmektedir. Buna
karsilik, akilli ambalaj teknolojileri, sensérler ve indikatérler
araciligiyla kalite parametrelerinin gercek zamanlt izlenmesine

olanak tanimaktadur.

Geleneksel ambalaj uygulamalari, Grtin ile dagitim kanallar
arasinda belirli bir bag olustursa da, glinimiiz pazarinin dinamik
taleplerini  karsilamada yetersiz kalmustir. Bu dogrultuda,
gida glivenliginin saglanmasi, koruyucu kullanilmamasi veya
minimum duzeyde kullanidmasi, attk miktarinin  azaltilmast,
raf Omrinin uzatmasi, gercek zamanl durum izlemesi ve
trinlerin kiresel dlcekte rekabet edebilirliginin artirilmast gibi
cok boyutlu islevleri yerine getirebilecek ambalaj teknolojilerinin
gelistirilmesi zorunlu héle gelmistir (Alam vd., 2021; Firouz
vd., 2021). Akdli ambalaj sistemleri, dzellikle izlenebilitlik ve
urin izleme streglerini destekleyerek tirtin takibi, dogrulama
mekanizmalart ve tlketici ile urtin arasindaki etkilesimi
gliclendiren ¢esitli veri tastyict bilesenler icermektedir.

Izlenebilirlik sistemleri, tiretimden dagitima kadar olan gida
tedarik zincirinde kritik bir kontrol mekanizmasi olarak islev
gbrmekte; akilli ambalaj teknolojileri ile entegrasyonu sayesinde
seffaflik ve veri dogrulanabilirligi artirilarak kontaminasyon
ve kalite risklerinin erken asamada beliflenmesine katki
saglamaktadir. Akilli ambalaj teknolojileri ile entegre edilen
izlenebilirlik sistemleri, gida giivenligi ve risk yOnetimi
streclerinin gliclendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
RFID tabanl sistemler, sensor teknolojileri ve IoT tabanlh
veri ybnetimi sayesinde drtinlerin tedarik zinciri boyunca
izlenebilirligi saglanmakta ve seffaflik artirldmaktadir. Bu sayede
hem ekonomik hem ¢evresel boyutlarda sistemik avantajlar elde
edilmektedir (Neethirajan vd., 2018).

Akillt ambalaj teknolojileri ile entegre edilen izlenebilirlik
sistemleri, gida giivenligi yo6netimi alaninda hem teorik
cergevelerin - gelistirilmesine hem de pratik uygulamalarin
tyilestirilmesine katkida bulunarak modern tedarik zincitlerinin
gvenilirligini artirmaktadir. Akilli ambalaj teknolojilerinin
genis Olcekte uygulanabilirligi, yalnizca teknik performansina
degil, ayn1 zamanda tiiketicilerin bu sistemlere iliskin farkindalik
ve kabul diizeylerine de baglhdir (Pirsa ve Alizadeh, 2011).
Ayrica gida endiistrisi paydaslar, arastirmacilar ve diizenleyici
otoriteler arasinda kurulacak etkin is birligi, mevcut mevzuat
akallt

yaygin kullanima uygun sekilde gelistirilmesi krittk 6nem

engellerinin  asilmast  ve ambalaj uygulamalarinin

tasimaktadir (Liu vd., 2022a). Gelecekteki arastirmalarin, sensor
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dogrulugunun artiridlmasi, ambalaj materyallerinin biyolojik
olarak parcalanabilirlik kapasitesinin gelistirilmesi ve kiiresel
gida endiistrisinin karsilastigi yapisal zorluklarin ¢6ziimiine katki
saglamak amaciyla diisitk maliyetli, yiiksek performanslt ambalaj
c6zlmlerinin tasarlanmasina odaklanmast gerekmektedir (Pirsa
vd., 2020). Ayrica, gida ambalajlarinda kullanilan biyosensér ve
nanoteknoloji tabanli sistemlerin gercek kullanim kosullarindaki
performansina iliskin c¢alismalar, bu teknolojilerin kararhlik,
gtvenilirlik ve diizenleyici uyum agisindan kapsamlt bir sekilde
degerlendirilmesini saglamalidir (Erfani vd., 2023).

Akilli gida ve ambalajlama teknolojilerinin, gida glivenligi, kalite
glivencesi ve surdirilebilirlik alanlarinda yenilik¢i ¢6ztimler
sunarak gida endustrisinde kokli bir doéntsiim yaratacagi
ongorilmektedir (Pirsa vd., 2024). Aktif ambalaj sistemleri,
gidanin  raf Omrind uzatmak amactyla antimikrobiyal,
antioksidan veya gaz diizenleyici bilesenler gibi islevsel ajanlar
icermektedir (Drago vd., 2020). Tiketicilerin taze, glivenilir ve
yiksek kaliteli ambalajli gidalara yonelik artan egilimi; satin alma
ve titketim streclerinde kolaylik beklentilerinin yitkselmesi ve
treticilerin trlin raf Omriind iyilestirmeye yonelik endistriyel
hedefleri, aktif ve akilli ambalaj teknolojilerinin kiiresel Slgekte
yaygin kullanimini hizlandiran baglicaitici giicleri olusturmaktadir
(Salgado vd., 2021; Nath vd., 2023). Bu teknolojiler, 6zellikle
sut urunleri, et ve kiimes hayvanlar ile cesitli hazir yemek
kategorilerinde mikrobiyal glivenligin saglanmasi, oksidatif
bozulmanin kontrol edilmesi ve kalite parametrelerinin
korunmast acisindan O6nemli bir potansiyel tasimaktadir.
Bu caligma, aktif ambalaj uygulamalarinin gida giivenligi ve
kalite tizerindeki etkileri ile akilli ambalaj teknolojileri ve bu
teknolojilerle iliskili izlenebilirlik sistemlerinin gida gtvenligi
tizerindeki rolinii biitiincil bir yaklagimla degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Ayrica calismada, bu teknolojilerde kullanilan
yenilik¢i yaklasimlar kapsaml bir sekilde analiz edilmekte; gida
tedarik zincirinde izleme, dogrulama, risk yonetimi ve kalite
giivence streclerine sagladiklart katkilar sistematik olarak

incelenmektedir.

Son yillarda aktif ve akilli ambalaj sistemleri, sensér teknolojilerd,
biyosensérler ve mnanoteknoloji tabanli algilama sistemleri
gida kalitesinin izlenmesi ve gida giivenliginin saglanmasina
yonelik 6nemli arastirma alanlari haline gelmistir. Literatiirde
bu teknolojilerin gelistirilmesine ve gida bozulmasinin tespitine
yonelik ¢ok sayida ¢alisma bulunmasina ragmen, séz konusu
sistemlerin gida izlenebilirligi ile olan iligkisini bitincil bir

bakis agisiyla ele alan ¢alismalarin sinirlt oldugu gérilmektedir.

Ozellikle sensor tabanli akilli ambalaj teknolojilerinin gida
tedarik zinciri boyunca veri Uretimi, kalite degisimlerinin
izlenmesi ve gida giivenligi risklerinin erken tespiti agisindan
nasil bir rol oynayabilecegine dair kapsamli degerlendirmelere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Aktif Ambalajlama Teknolojisi

Modern aktif ambalajlama sistemleri, geleneksel koruyucu veya
katki maddesi kullanimina alternatif olarak, gidanin i¢ ve dis
ortam kosullarini dinamik bicimde y6neterek giivenlik ve kalite
parametrelerini optimize eden yenilikei teknolojiler sunmaktadir.
Bu sistemler ayn1 zamanda gida israfinin azaltllmasi, mikrobiyal
ve oksidatif bozulmalarin kontrol altina alinmasi ve alerjen
kaynakli istenmeyen etkilerin en aza indirilmesiyle stirdiirtilebilir
gida sistemlerinin gelisimine katkida bulunmaktadur.

Gida tedarik zinciri boyunca ambalajlama, proses yonetimi,

lojistik  operasyonlar ve depolama kosullarinda ortaya
cikabilecek kalite kayiplarinin ve gtivenlik risklerinin minimize
edilmesinde stratejik bir rol oynamaktadir. Geleneksel ambalaj
¢6ziimleri; oksijen ve nem gegisi, mikrobiyal yik artist, fiziksel
darbe, kontaminant girisleri ve cevresel kitleticiler gibi dis
faktotlere karst koruyucu bir bariyer olusturarak Griinin raf
6mri boyunca glivenligini ve yapisal buttinligint saglamaktadir
(Ahvenainen, 2003). Aktif ambalajlama; nem, oksijen ve etilen
gibi istenmeyen bilesenlerin tutulmasini veya antioksidanlar
ile antimikrobiyal ajanlar gibi faydali bilesiklerin ambalaj
atmosferine kontrolli salinimint mimkin kilan bilesenlerin
ambalaj yapisina entegre edilmesi esasina dayanir (Firouz vd.,
2021). Bu yaklasimin amaci, ambalaj icerisindeki gida ile aktif

bir etkilesim olusturarak Griiniin raf émrinin uzatdmasidir.

Aktif ambalajlama konsepti; gaz kontroliini saglayan oksijen,
karbondioksit ve etilen tutucu sistemleri, gida ortamindaki
nem dengesini optimize eden nem diizenleyiciler ile mikrobiyal
ve oksidatif bozulmayt 6nlemeye yonelik antimikrobiyal ve
antioksidan ajanlardan olusan gelismis fonksiyonel bilesenleri
kapsamaktadir (Pereira vd., 2012). Bu unsurlar, gida kalitesinin
korunmast ve raf Omrinin uzatlmasi amactyla ambalaj
ortamini aktif bicimde modile etmektedir. Ambalajdaki aktif
bilesenler, keseler, etiketler veya film tabakalati biciminde
ambalaj sistemine entegre edilmekte olup, keseler genellikle
ambalajin st bosluguna, etiketler ise kapak veya yan yuzeylere
yetlestirilmektedir. Direkt temas durumunda olusabilecek
migrasyon ve gida matrisinde istenmeyen kimyasal veya

biyokimyasal etkilesimler nedeniyle, bu sistemlerin tasariminda
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gida ylzeyi ile dogrudan temas genellikle sinirlandirilmaktadir.
Aktif ambalaj uygulamalarinin genis 6lgekte benimsenmesini
zotlagtiran  baglica etken, antimikrobiyal ve antioksidan
bilesenlerin Griiniin raf émri boyunca etkili kalacak bicimde
ambalaj materyaline ya da polimer yapiya entegre edilmesindeki
teknik zorluklardir. Bu stirecin basarisi, gida giivenligi ve kalite
korunumu agisindan biiyitkk 6nem tagir. Ek olarak, daha yiiksek
biyolojik aktivite ve raf dmri saglayabilecek yeni antimikrobiyal
ve fonksiyonel malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir (Xu
vd., 2025). Ticari olarak temin edilebilen aktif ambalajlama
sistemlerinin siniflandirilmast Cizelge 1’de verilmistir.

Nem Diizenleyiciler

Su aktivitesi ve mnem, gidalarin  mikrobiyal bozulmaya
yatkinligini, kimyasal reaksiyonlart ve tiketici tarafindan
algilanan duyusal 6zelliklerini etkileyen énemli parametrelerdir.

Ambalaj icerisindeki diigik bagil nem, depolama sirasinda
nem duyarliligi yitksek kuru drinlerde kalite bozulmalarina
neden olabilir. Bunun aksine yitksek nem, mikrobiyal aktiviteyi
artirarak Urtin  dokusunda ve gorinimiinde istenmeyen
degisikliklere yol acar ve raf 6mriinii kisaltir (Lee ve Robertson,
2021). Buna karsin ¢ig balik, et, meyve ve sebze gibi su kaybina
duyarl taze triinlerde ambalaj i¢inde daha yiiksek bagil nem
(Relative Humidity, RH) seviyelerinin korunmasi kaliteyi
desteklemektedir. Higroskopik bilesenler kullanan nem emiciler
ise su aktivitesini azaltarak mikroorganizma gelisimine elverigsiz
kosullar yaratilmay1 hedeflenmektedir (Coles ve Kirwan, 2011).
Bovi ve arkadaglar1 (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, paket
ici nemin kontrol edilmesi amaciyla cilekler fruktoz iceren
filmlerle ambalajlanmustir.  Arastirma  sonuclari, ambalaj
igerisinde yogunlagsmanin minimum seviyede gerceklestigini ve
agirlik kaybinin %71’in altinda tutulabildigini géstermistir.

Cizelge 1. Ticari olarak temin edilebilen aktif ambalajlama sistemleri

Table 1. Commercially available active packaging systems

Tenderpac®

Biomaster® Antimikrobiyal ajan

Faz degjisim

Pure Temp malzemeleri

Zaman-sicaklik

Fresh Check® etiketi

Vitsab®/PakSense® e

Sevkiyat ve dagitim
OnVu® indikatori

Freshtag®/RipeSense® Tazelik indikatérii

Guard™/Food Sentinel
System™

Ageless-
Eye®/

Checker®

Ozellik :@l
islev
o - _

o o - _
et e - _

- o - _

o - -
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Etilen Tutucular

Meyve ve sebzeler hasat edildikten sonra da metabolik

aktivitelerini tamamen sonlandirmaytp solunum  yoluyla
fizyolojik stireclerini stirdiriirler. Bu siirecte hasat sonrast
kalite ve raf 6mrini 6nemli élctide etkileyen etilen (C2Ha) gazt
bircok triinde dogal olarak tretilir. Biiylime ve olgunlagsma
streglerinde temel bir diizenleyici fitohormon olan etilen, bitki
metabolizmasinin dogal bir trint olup hem endojen hem de
cksojen olarak sentezlenebilmektedir. Meyveler olgunlastikca
urettikleri etilen miktart artar ve hasat sonrast dénemde de
bircok urinde etilen olusumu strer. Etilen, olgunlagsmay1
desteklemekle bitlikte, solunumu hizlandirarak raf Omrina
kisaltir ve klorofil ytkimint artirarak drln kalitesi Uzerinde
olumsuz etkiler olusturur. Ayrica etilen, meyvelerde hiicresel
yapi zayiflamasina baglt asirt yumugsamayt tesvik etmektedir.
Etilen adsorpsiyonuna yénelik sistemler, etilenin hizlandirdig
olgunlasma siireclerini baskilayarak raf omriind iyilestirmede
ve triin kalitesini stirdiirmede énemli rol oynamaktadir (Kumar
vd., 2024). Bu kapsamda kullanilan etilen adsorbanlari arasinda
silika bazli materyaller, zeolitler, montmorillonit ve kloisit gibi
kil mineralleri ile aktif karbon yer almaktadir. Bu materyaller,
genellikle ambalaj igine yetlestirilen posetler seklinde kullanildig
gibi polimer film matrislerine entegre edilerek taze iriin
ambalajlama uygulamalarinda ylksek islevsellik sunmaktadir
(Ahmed vd., 2018). Kaewklin ve arkadaslart (2018) tarafindan
gerceklestirilen calismada, domateslerin kalite kaybini azaltmak
amaciyla nano-TiO:z ile desteklenmis kitosan bazli etilen tutucu
filmler gelistirilmistir. Elde edilen bulgular, bu filmlerin etilen
gazinin fotokatalitik degradasyonunu saglayarak domateslerin

saklama stresini uzattigini géstermistir.
Karbondioksit Tutucular

Karbondioksit (COz), belirli kosullarda gida ambalajlarinda
yararlt bir atmosfer bileseni olsa da, asir1 dizeylerde birikmesi
hem ambalaj yapisint hem de urtin kalitesini olumsuz
ctkileyebilmektedir. CO2 birikimi, kay1si, seftali, elma ve havug
gibi meyve ve sebzelerde kalite stabilitesini tehdit ederken; kahve
kavurma islemi sirasinda a¢iga ctkan yiksek CO: miktarlart,
ambalajin i¢ basincint artirarak yirtilma riskini ytkseltmektedir
(Drago vd., 2020). Ambalaj atmosferinde CO2 birikiminin
yarattigt bozulma risklerini azaltmak amaciyla, paketleme
sistemlerine COz tutucu materyaller ilave edilmektedir. Poset
seklindeki bu tutucular; zeolit ve aktif karbon gibi fiziksel
emicilerin yant sira, granil veya poset formlarinda kullanilan
sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit gibi kimyasal
absorbanlar icerebilmektedir. Bunun yaninda, kalsiyum oksit

suyla reaksiyona girerek kalsiyum hidroksit olusturur; bu
bilesik daha sonra CO2’yi absorbe ederek kalsiyum karbonata
donistirtr ve béylece ambalaj atmosferindeki CO2 seviyelerini
azaltr (Kumar vd., 2024).

Aday ve arkadaslart (2011) tarafindan gerceklestirilen bir
calismada, cileklerin kalite Ozelliklerini korumak amactyla
ambalaj sistemine CO: tutucular eklenmistir. Elde edilen
bulgular, bu wuygulamanin denge atmosfer kosullarinin
olusumunu destekledigini ve pH, suda ¢6zintr kuru madde ile
renk degisimlerinin kontrol 6rnegine gére daha diisiik diizeyde
gerceklestigini ortaya koymustur. Nugraha ve arkadaslari (2015)
tarafindan armutlar Uzerinde gerceklestirilen bir calismada,
CO:2 tutucularin ambalaj icindeki karbondioksit seviyelerini
etkin sekilde azalttig1 ve bu sayede drtnlerin renk ile tekstiir

Ozelliklerinin korunmasina katk: sagladigi rapor edilmistir.
Antimikrobiyal Aktif Ambalajlama

Tedarik zincirinin ~ ¢esitli cikabilen

mikrobiyal kontaminasyon, gidalarin raf &mriini olumsuz

asamalarinda  ortaya
etkileyerek duyusal bozulmalardan ciddi saglik risklerine kadar
uzanan sonuclara neden olur (Ahmed vd., 2018). Bu baglamda
antimikrobiyal aktif ambalajlama, gida glivenligini artiran ve raf
Omrint uzatarak israfi azaltan yenilikei bir yaklagim olarak 6ne
ctkmaktadir. Bu sistemler, ambalaj malzemesine entegre edilen
aktif yayicilar araciligtyla antimikrobiyal bilesenlerin kontrollii
salimini saglayarak patojen ve bozulma mikroorganizmalarinin
gelisimini inhibe eder, nem dengesini optimize eder ve kalite

kayiplarini 6nler (Vasile ve Baican, 2021).

dahil

sure korunmasint

Antimikrobiyal ~bilesenlerin ambalaj materyallerine
edilmesi, antimikrobiyal etkinin uzun
saglayarak Urtinlerin tastnmast ve depolanmast sirasinda meveut
mikroorganizmalarin gelisimini veya olast kontaminasyonlart
engelleyebilmektedir (Quintavalla ve Vicini, 2002). Aktif
ambalaj sistemlerinde kullanilan baslica antimikrobiyal bilesenler
arasinda susuz asitler, enzimler, bakteriyosinler, organik asitler,
parabenler, yag asitleri, selat ajanlart (EDTA, sitrik asit ve
malik asit), laktoferrin gibi polipeptitler, kitosan, antibiyotikler,
fenolik bilesikler, ugucu yaglar, nitrit, stlfit, probiyotikler ve
polisakkaritler bulunmaktadir (Quintavalla ve Vicini, 2002).
Aktif ambalaj uygulamalarinda kullanidan ticari antimikrobiyal
trinlere ekstrakt (Nisaplin) , konsantre (AgION LLC, USA)
ve film (Microgard) Ornek olarak verilebilir. Bunun yant sira
gimus katkili zeolitler ticari olarak Uretilmekte olup aktif

ambalaj teknolojilerinde en yaygin kullanilan antimikrobiyal
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bilesenlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gimis iyonlarinin
glicli antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu cesitli calismalarda
belirtilmektedir (Quintavalla ve Vicini, 2002). Antimikrobiyal
gida ambalaj sistemlerinde kullanilan aktif bilesenler ambalaj
materyallerine farkli yontemlerle entegre —edilebilmektedir.
Bu yontemler arasinda polimer ylzeylerinin antimikrobiyal
maddelerle kaplanmast, antimikrobiyal ajanlarin polimer matrisi
icerisine dahil edilmesi, polimer yiizeylerine antimikrobiyal
maddelerin immobilize edilmesi ve antimikrobiyal 6zelliklere
sahip polimerlerin dogrudan kullanilmas: yer almaktadir (Han,
2000). Bu antimikrobiyal bilesenlerin aktif ambalaj sistemlerine
entegre edilmesi, gida tirlinlerinde mikrobiyal gelisimin kontrol
altina alinmasina katki saglayarak gida giivenliginin artirilmast
ve raf Omrinin uzatlmast agisindan Onemli avantajlar
sunmaktadur.

Antimikrobiyal ambalaj sistemlerinde kullanilan yontemlerden

biri, polimer yiizeylerinin  antimikrobiyal bilesenlerle

kaplanmasidir. Bu  yaklasimda antimikrobiyal ~maddeler,
ekstriizyon sonrasinda hazirlanan polimer kaplama ¢6zeltisine
eklenerek ambalaj filmine uygulanmaktadir. Bu tiir sistemlerde
ticati olarak en yaygin kullanilan antimikrobiyal bilesenlerden biri
Japonya’da gelistirilen glimis katkili zeolittir. Zeolit yapist, gimiis
iyonlart ile yer degistirerek genis spektrumlu antimikrobiyal etki
saglayan ¢ok katmanli bir yap1 olusturabilmektedir (Coma, 2008).
Antimikrobiyal ajanlarin polimer matrisi igerisine dogrudan
cklenmesi, antimikrobiyal ambalaj filmlerinin gelistirilmesinde
en yaygin kullanilan yontemlerden biridir (Ahmed vd., 2017).
Bakteriyosinler, enzimler, selat ajanlart ve organik asitler gibi
cesitli bilesenler kullanilarak antimikrobiyal &zellikte ambalaj
filmleri tretilebilmektedir (Coma, 2008). Bu bilesenler regine
formundaki ambalaj materyaline dogrudan eklenebilecegi gibi
koekstrizyon yontemiyle olusturulan ¢ok katmanlt filmlerde
belirli katmanlara laminasyon yoluyla da uygulanabilmektedir
(Cooksey, 2001). Antimikrobiyal ajanlarin polimer yiizeylerine
iyonik veya kovalent baglar araciligiyla immobilize edilmesi
aktif ambalaj sistemlerinde kullanilan yéntemlerden biridir.
Bu yontemin uygulanabilmesi icin antimikrobiyal bilesen ve
polimer matrisin kovalent bag olusturabilecek fonksiyonel
gruplaricermesi gerekmektedir (Appendini ve Hotchkiss, 2002).
Bazi durumlarda polimer yiizeyi ile biyoaktif madde arasindaki
baglanmay1 saglamak icin ara molekiller kullanilabilmektedir
(Ugiincii, 2011). Antimikrobiyal 6zellik tastyan polimetler, aktif
ambalaj sistemlerinde mikrobiyal gelisimin kontrol edilmesi
amactyla kullanilabilmektedir. Bu polimerlerin  yapisindaki
pozitif yukli amin gruplar, mikroorganizmalarin hiicre
zarindaki negatif yiiklerle etkilesime girerek hiicre zarinin

bozulmasina ve hiicre Slimtne yol acabilmektedir. Kitosan
ve poli-L-lisin bu tir antimikrobiyal polimerlere 6rnek olarak
verilmektedir (Fang vd., 2017).

Nisin, pediyosin ~ve enterosin  gibi  bakteriyosinler
mikroorganizmalar tarafindan tretilen dogal antimikrobiyal
bilesiklerdir (Ahmet vd., 2017). Bu bilesikler, bazt laktik
asit bakterileri (LAB) tarafindan sentezlenen ve 6zellikle
Gram porzitif bakterilere karst etkili olan peptit veya kii¢tik
protein yapisindaki antimikrobiyal maddelerdir (Yildirim vd.,
2018). Bakteriyosinler, gida trtnlerinde mikrobiyal gelisimin
kontrol altina alinmast ve raf Omrinin uzatilmast amactyla
aktif ambalaj sistemlerinde kullanilan dogal antimikrobiyal
bilesenler arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Chi-Zhang ve
arkadaglart (2004) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, L.
monocytogenes’e karst nisinin antimikrobiyal etkisi ¢ farkl
model sistemde aragtirilmustir. Nisin sirastyla yalnizca gidaya,
yalnizca ambalaj materyaline ve hem gida hem de ambalaj
sistemine eklenerek degetlendirilmistir. Arastirma bulgular,
nisinin gida ve ambalaj materyaline birlikte uygulanmasinin
en etkili yontem olabilecegini g6stermistir. Petrol bazlh
katk1

sinirlandirilmasina yonelik artan ilgi, dogal koruyucu 6zellikleri

maddelerinin = gida  muhafazasinda  kullaniminin
bulunan ugucu yaglarin ambalaj endistrisinde antimikrobiyal
ajan olarak daha yaygin bicimde kullanilmasina neden
olmustur (Alves-Silva vd., 2013). Bitki kaynakli ekstraktlar
arasinda yer alan karanfil, tarcin, kekik, biberiye ve sarimsak
gibi bilesenler, et ve et drtinlerinin ambalajlanmasinda dogal
antimikrobiyal ajanlar olarak kullanilabilmektedir (Feng vd.,
2017). Bu bilesiklerin cogu GRAS (Generally Recognized as
Safe) olarak siniflandirilmakta ve gida sistemlerinde giivenli
kabul edilmektedir (Ruiz-Navajas vd., 2013; Yiddirim vd.,
2018). Skandamis ve Nychas (2002) tarafindan gerceklestirilen
bir calismada, kekik yaginin ucucu bilesenleri ile modifiye
atmosfer paketleme (MAP) teknolojisinin birlikte kullaniminin
taze etlerin kalitesi Uzerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amacla
farklt MAP kosullari (%40 CO2/%30 N2/%30 O2, %100 CO.,
%80 CO2/%20 hava, vakum ve hava) uygulanmis ve 6rnekler
0, 5 ve 10 °C’de depolanarak mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve
duyusal 6zellikleri degerlendirilmistir. Uygulamada kekik yagt
ekstraktt, PE film icerisine et 6rnegine temas etmeyecek sekilde
yerlestirilmistir. Sonuglar, kekik yaginin ucucu bilesenleri
ile MAP teknolojisinin birlikte kullaniminin sinerjistik etki
gostererek etlerin raf émriini uzattugini gostermistir. Tarcin
yagl, antimikrobiyal ambalajlama sistemlerinde aktif bilesen
olarak yaygin sekilde arastridan ucucu yaglardan biridir
(Yildirim vd., 2018). Wen ve arkadaslar1 (2016) tarafindan
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yapilan calismada, ugucu yag kaybint azaltmak amaciyla targin
yagt B-siklodekstrin ile kompleks olusturmus ve elektrospinning
dahil
edilmistir. Dogal kokenli antimikrobiyal polimerler arasinda

yontemi kullanidarak polilaktik nanofilm  yapisina
yer alan kitosan ve poli-L-lizin ile birlikte bazt organik asitler
ve bunlarin tiirevleri, mikroorganizmalara karst antimikrobiyal
ve antifungal aktivite géstermeleri nedeniyle film ve kaplama
uygulamalarinda kullanilmakta ve aktif ambalaj sistemlerinde
ambalaj filmlerine entegre edilebilmektedir (Yidirim vd., 2018).

Pires ve arkadaslart (2018), taze kiimes hayvani etlerini %2
biberiye veya %2 zencefil esansiyel yagi iceren kitosan/
(MMT)

ambalajlamistir. Sonuglar, MMT iceren kitosan filmlerin lipid

montmorillonit nanobiyokompozit  filmlerle
oksidasyonunu 6nemli Olclide azaltarak aerobik mezofilik
%06-16 oraninda

dustrdiglini géstermistir. Nanokil ilavesinin kitosan filmlerin

bakteri ve toplam koliform sayisint
bariyer 6zelliklerini gelistirerek antimikrobiyal ve antioksidan
etkinligi artirdigi belitlenmistir. Ancak esansiyel yaglarin raf
omrii tizerinde ek bir etki saglamadig: bildirilmistir. Serrano-
Leon ve arkadaslart (2018) tarafindan gerceklestirilen bir
calismada, fenolik bilesikler bakimindan zengin yer fistig
zart ve pembe karabiber sanayi atiklarindan elde edilen
ekstraktlar sirasiyla %0,84 ve 9%1,90 oranlarinda kitosan
filmlere dahil edilerek kemiksiz ve derisi alinmis tavuk baget
etlerinin ambalajlanmasinda kullandmustir. 4°C’de 7 gunlik

depolama siirecinde her iki ekstraktin da lipid oksidasyonunu
kontrol etmede sentetik antioksidan BHT kadar etkili oldugu
belirlenmistir. Ayrica mezofilik bakteri sayisinda kontrol
grubuna gbre 6nemli bir degisim gézlenmezken, psikrotrofik
bakteri sayilarinin aktif ambalaj uygulamasinda daha dustk
oldugu rapor edilmigtir. Li ve arkadaslari (2017) tarafindan
yapilan c¢alismada, ZnO nanopartikiilleri antimikrobiyal 6zellik
kazandirmak amaciyla polilaktik asit matriksine dahil edilmistir.
Bu ambalaj materyalinin taze kesilmis elmalar tizerindeki etkisi
incelenmis ve sonuglar, rinin sertlik, toplam fenolik icerik ve
renk 6zelliklerini korudugunu, ayrica toplam bakteri ile maya-
kiif sayisini azaltmada etkili oldugunu gdstermistir.

Akilli Ambalajlama Teknolojisi

Akilli ambalaj uygulamalari, Grtniin raf 6mri boyunca
maruz kaldigi sicaklik, nem ve 1s1k gibi fiziksel; kimyasal ve
mikrobiyolojik degisimlerin gercek zamanli olarak izlenmesini
saglayarak kalite gecmisinin izlenebilirligini artirmakta ve kritik
kontrol noktalarinda kalite parametrelerinin etkin bi¢imde takip
edilmesini mimkin kilmaktadir. Akdli ambalaj malzemeleri,
gida kalite giivencesi ve giivenlik yonetiminin iyilestirilmesinde
kritik bir rol dstlenirken, Cizelge 2’deki tablo bu teknolojilerin
titketici  beklentileri ile gelismis ambalajlama yaklagimlar
arasinda islevsel bir kopri olusturdugunu gostermektedir
(Chen vd., 2020).

Cizelge 2. Akilli Ambalajlama: Tiketici gereksinimlerinin ileri teknolojilerle butiinlestirilmesi

Table 2. Smart packaging: integration of consumer requirements with advanced technologies
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Akill ambalaj, biinyesinde barindirdigr sensor, indikatér ve
izleme sistemleri araciligiyla etkilesimli fonksiyonlar sunan en
gelismis ambalajlama sinift olarak tanimlanmaktadir (Drago vd.,
2020). Bu teknolojiler; pH, sicaklik, nem ve gaz kompozisyonu
gibi cevresel degiskenleri izleyerek gida kalitesi, tazeligi ve
glivenligi hakkinda eszamanli veri iiretmektedir (Mohammadian
vd., 2020).

Akili ambalaj, Urtinin paketlenmis durumdayken kalite
degisimlerini izleyen ve tastmadan depolamaya, dagitimdan raf
kosullarina kadar siire¢ boyunca meydana gelen degisiklikler
hakkinda bilgi saglayan bir teknolojik sistemdir (Alam vd.,
2021). Uriiniin duyusal niteliklerini dogrudan etkilemez;
aksine i¢ ortam kosullarini izleyerek triinin kalite ve givenlik
durumuna yonelik sinyaller tretir ve bunlar tiiketiciye iletir.
Literatiirde pH degisimlerini, mikrobiyal aktiviteyi, zaman-
sicaklik dalgalanmalarini  ve tazelik durumunu gosteren
film uygulamalarina sik¢a rastlanmaktadir (Costa vd., 2020;
Mohammadalinejhad vd., 2020; Ran vd., 2022; Rai vd., 2023).
Bu yapt sayesinde akilli ambalaj, kalite degisimlerinin 6zellikle
renk degisimleri yoluyla kolaylikla g6zlemlenebilmesine olanak

tantyarak Uriin bilgisi aktarimint gliclendirir.

Akilli ambalajlama, kimyasal sensérler, biyosensorler, gaz
indikatorleri ve optik dedektdrler gibi akilli bilesenlerin etiket
yapist lzerinden ambalaj materyaline entegre edilmesi veya
gida ylzeyine yakin konumlandirilmastyla gelistirilen, Grintn
durumuna iliskin g¢evresel ve biyokimyasal degisimleri gercek
zamanlt olarak izleyebilen bir teknolojik sistemdir. Bu sistem,
bozulma risklerini ve giivenlik tehditlerini erken asamada
saptayarak hem dreticilere operasyonel avantaj saglamakta
hem de tiketicilerin giivenilir triinlere erisimini artirmaktadir
(Hepsag ve Varol, 2018). Geleneksel etiketlerde belirtilen son
kullanma tarihleri, Griiniin raf 6mri boyunca maruz kaldig
sicaklik, nem ve mikrobiyal yiik gibi degisken ortam kosullarini
dikkate almamasi nedeniyle gercek tazelik statiisini gvenilir
sekilde yansitamamaktadir. Buna karsilik, sensér entegreli “akilli
son kullanma tarihi” etiketleri, gorsel indikatorler ve QR kod
tabanl bilgi sistemleri araciligiyla gidanin kalite parametrelerini
gercek zamanl olarak izleyerek daha dogru ve dinamik
bir tazelik degerlendirmesi saglamaktadir. Bu akilli izleme
sistemleri; sicaklik, nem ve mikrobiyal bozulma potansiyeline
iliskin ¢cevresel degiskenleri kesintisiz olarak kaydederek, gidanin
gercek raf Omriini belirlemede konvansiyonel yontemlerden

daha ytksek dogruluk saglamaktadir. S6z konusu etiketlerin

genis capta kullanimi, tiketicilerin drinin glncel kalite
durumuna dayalt daha bilin¢li tiiketim kararlari almasini tesvik
ederek, tuketilebilir gidalarin gereksiz yere elden ¢ikarilmasini
Onleyebilir ve gida israfinin azaltilmasina katki saglayabilir
(Poyatos-Racionero vd., 2018).

Ticari olarak yayginlasan akilli ambalaj teknolojileri, tGriintin
depolama, tasinma siirecinde sicakhik dalgalanmalarini ve
son tiketim tarihine yaklasimi renk degisimleri araciligtyla
gorsellestiren etiket sistemleri ile ambalaj ici atmosferdeki
gaz  bilesimlerini ve mikrobiyal ¢ogalmayr algilayan
indikatotleri kapsamaktadir (Ahvenainen, 2003). Akilli ambalaj
teknolojilerinde kullanilan baglica bilesenler, trtintin depolama
ve tagimacilik siirecinde sicaklik ve zaman etkilerini kaydeden
zaman-sicaklik gostergeleri (TTI), tazelik durumu ve kalite
parametrelerini renk degisimi ile gorsellestiren indikatérler,
lojistik stireglerin yénetiminde kullanilan barkod sistemleri ve
triinlerin benzersiz tanimlanmasint saglayan Radyo Frekansi
Tanimlama (RFID) platformlarini kapsamaktadir. Bu bilesenler,
hem kalite yonetimi hem de tedarik zinciri izlenebilirligi
acistndan entegre bir ¢6zim sunmaktadir. Akilli ambalajlama

sistemlerinin siniflandirilmast Cizelge 3’te yer almaktadir.

Akilli ambalajlardaki en 6nemli yeniliklerden biri, aktif ve
akillt islevlerin tek bir ambalaj sisteminde butunlestirilmesidir.
Ornegin, giiclii bir antimikrobiyal ajan olarak bilinen ZnO, pH
degisimlerine baglt olarak renk degistiren antosiyanin iceren
pH-duyarli filmlerle birlikte kullanidmistir (Koshy vd., 2023). Bu
tasarimda ZnO mikrobiyal gelisimi engellerken, antosiyanin gida
bozulmasina iliskin hizlt bir gbrsel uyart saglamaktadir. Akilli
ambalaj teknolojisi, gercek zamanl kalite izleme ve uzatidmis
raf 6mrl sunarak hem gida giivenligini gliclendirmekte hem de
israfi azaltarak gelencksel ambalaj sektoriinde devrim yaratma

potansiyeli tasimaktadir.
Zaman-Sicaklik Indikatdrleri

Zaman-sicaklik gostergeleri (T'TI), gidalarin depolama ve
dagitim sirasinda maruz kaldigt sicaklik-siire profilini kaydeden
ve gorsellestiren sensor tabanli sistemlerdir. Bu sistemler, tirtintin
raf 6mrind, tazelik durumunu ve potansiyel kalite kayiplarini
objektif olarak degerlendirmeye imkan tanimakta, tedarik zinciri
boyunca giivenli ve kontrolli triin yonetimi saglamaktadir.
Zaman-sicaklik gostergeleri (TTI), depolama ve tasima sirasinda
meydana gelen sicaklik degisimlerinin triin raf dmri ve kalite

parametreleri izerindeki dogrudan etkisi sebebiyle, bozulabilir
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gidalarin kalite ve giivenlik degerlendirmesinde kritik bir islev
tstlenmektedir. Tslevsel mekanizmalarina gore difiizyon bazli,
enzimatik, fotokromik veya polimer tabanlt TTT’lar gelistirilmis
olup, ambalaj sistemlerine entegre edildiginde trtintn sicaklik
gecmisi gorsel veya dijital bicimde kaydedilmektedir. Bu

teknoloji, tedarik zincirinde kalite glvencesinin artirilmast,

sicaklik kaynakli risklerin yonetilmesi ve verilerin analiz edilmesi
acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir (Ozgandar ve Yetim,
2010). Sekil 1°de goruldigi tzere, dikdortgen seklin renginin
daire seklinden daha acgik olmasi, Urtiniin uygun sicaklik
kosullarinda ve Onerilen depolama siiresi boyunca muhafaza

edildigini ifade etmektedir.

Cizelge 3. Akilli ambalajlama sistemleri

Table 3. Smart packaging systems

RFID Etiketler

Akilll Ambalaj

Sistemleri

indikatérier

Gaz
Sensorleri

Sensdrier Biyosensdrier
Tazelik
Indikatbrieri Nanasenstrier
Sicakhik-
Zaman
indikatbrieri
Sizinti
Indikatérleri
. Patojen
Indikatorleri
Gaz
Konsantrasyon

Indikatorlen

DPO0O00®

Sekil 1. Zaman-sicaklik indikatér 6rnegi (Oksiiztepe G., Beyazgiil P, 2015).
Figure 1. Example of a time—temperature indicator (Oksﬁztepe, G., & Beyazgil, P, 2015)

Dikdértgen seklin renginin daire seklinden daha actk olmas, Griintin uygun sicaklik kosullarinda ve 6nerilen depolama siiresi boyunca muhafaza

edildigini ifade etmektedir.

The lighter color of the rectangular shape compated to the circular shape indicates that the product has been stored under appropriate

temperature conditions and within the recommended storage period.
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Bu indikator sistemleri, cevresel parametrelere karsi yiksek
hassasiyet gOsterir ve trtinlerin uygunsuz sicaklik kosullarina
maruz kalmast durumunda, ambalaj icindeki mekanik,
kimyasal, enzimatik veya mikrobiyal degisimlerin etkisiyle etiket
yuzeyinde gézlemlenen renk degisiklikleri araciligiyla kullaniciyr
bilgilendirir. Bu 6zellik, tedarik zincirinde kalite kontrol, sicaklik
yonetimi ve drin giivenliginin etkin bir sekilde saglanmasina
imkan tanimaktadir. Genellikle yapiskan 6zellikte tasarlanmis
olan bu indikator etiketler, hem tasima konteynerleri hem de
bireysel gida ambalajlarma entegre edilebilmektedir. Soguk zincir
sogutulmu§ ve dondurulmus gidalarin depolama ve dagitim
stireclerinde sicaklik ihlallerinin izlenmesini mimkiin kidmakta
ve Uriin raf Omri, kalite glivence ve tedarik zinciri yonetimi
actsindan kritik bir erken uyart fonksiyonu saglamaktadir (Riva

vd., 2000; Taoukis ve Labuza, 2003; G6k, 2007).

Uygulamaya o6rnek olarak sicakliga duyath igecekler icin
kullanilan sicakliga duyarli ambalaj sistemleri verilebilir. Bu
sistemler genellikle sicaklik degisimlerine duyarli pigment veya
miirekkep iceren etiket ve kapak materyallerinden olusmaktadir.
Ortam sicakligindaki artis veya azalis, pigmentin rengini
degistirerek tliketiciye Griiniin tasinma ya da depolama stirecinde
uygun sicaklikta kalip kalmadigini gésteren gorsel bir sinyal
saglar. Bu teknoloji, tiketicilerin icecegin tazeligini ve uygun
sicaklikta korunup korunmadigini kolaylikla degerlendirmesine
imkan tanir ve sicaklik dalgalanmalarinin neden oldugu kalite
kayiplarint azaltir (Anonim, 2010a).

Tazelik Indikatérleri

Tazelik indikatérleri; ambalajin agilmasina ihtiya¢ duyulmaksizin,
gida matrisinde meydana gelen biyokimyasal ve mikrobiyal
degisimlere karst duyarli tasarlanmis olup, kalite durumuna
iliskin nitel veya yari nicel geri bildirim saglamaktadir. Bu
islevsel gostergeler, tiketicilerin gida kalitesine yonelik algisint
gliclendirirken, ayni zamanda kalite dogrulama siireglerinde
bilimsel veri temelli bir degerlendirme sunmaktadir.

Fresh-Check:
@

Freshness You Can See’ -

use now do notuse
USe before center is darker than red: Do not use after use by date

Tazelik indikatorleri fonksiyonel yapilart acisindan iki grupta

degerlendirilmektedir: dogrudan tepki veren indikatorler
ve cevresel degisime dayali dolayli indikatorler. Dogrudan
indikatorler, bozulma stirecine 6zgli metabolit veya toksinlerin
varhigina selektif olarak yanit verirken; dolayll indikatérler,
depolama boyunca gerceklesen mikrobiyal gelisim veya kimyasal
reaksiyonlarin neden oldugu ortam kosullarindaki ikincil
degisimleri algilamaktadir. Tazelik indikatérleri, depolama
sirasinda gida matrislerinde veya ambalaj i¢i atmosferde
gerceklesen kimyasal déntstimler ve mikrobiyal metabolizma
sonucu olusan ¢esitli bilesiklerin (CO2, SO2, NHs, aminler,
HoS, organik asitler, etanol ve benzeri metabolitler) kantitatif
veya yari-kantitatif olarak izlenmesi prensibiyle calisan sensor
sistemleridir (Gok, 2007; Smolander, 2003). Bu indikatétler,
ambalaj ylizeyine entegre edildiklerinde, ortamdaki gaz bilesimi
degisimlerinin renk degisimi gibi kolay algilanabilir sinyallerle
disariya aktarilmasini saglar.

Tazelik indikatorleri, operasyonel mekanizmalari temel alinarak
dort ana kategori altinda siniflandirilmaktadir: gidanin bozulma
sirecinde ortaya ctkan asidik veya bazik metabolitlere bagl
ortam pH degisimlerine duyarli kromojenik indikatotler,
protein degradasyonu sonucu olusan ugucu azotlu bilesiklere
(TVB-N, TMA vb.) secici yanit veren sensor sistemleri, stlfiir
iceren metabolitlerin (H2S) vatliiyla aktive olan stlfir-duyath
renk degisimi esash indikatétler ve mikrobiyal biiytime sirasinda
ortaya ¢ikan karakteristik metabolitleri algilayan biyosensor
veya kimyasal sensor temelli indikatér sistemleri (Gok, 2007;
Smolander, 2003).

Khezetlou ve ark. (2023), dokim yontemi aracitligtyla Hibiscus
sabdariffa L. kaynakli antosiyanini bir tazelik indikatérii olarak
kitosan matrisine entegre ederek yenilik¢i nitelikte akilli film
materyalleri elde etmislerdir. Uretilen bu kolorimetrik kitosan
filmleri, amonyak gazi varligi ve pH degisimleri karsisinda

belirgin renk degisimleri gbstererek balik tazeliginin depolama

suresince izlenmesine imkan tanimustir. Tazelik indikator
ornekleri Sekil 2’de belirtilmisti.

Sekil 2. Tazelik indikat6r 6rnekleri (Anonim, 2007)
Figure 2. Examples of freshness indicators (Anonim, 2007)
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Neme duyarli ambalaj sistemleri {i¢ temel mekanizma
tizerine kuruludur:

1. Nemi absorbe ederek ambalaj yapisinin gevsemesine yol
acan ve boylece sizdirmazlik seviyesini diistirtip gidanin neme
bagli bozulmasini engellemeye katki saglayan higroskopik
malzemeler;

2. Ortam neminin azalmast durumunda nem salarak ambalajin
sikiligint artiran ve daha etkili bir bariyer olusturan malzemeler;
3. Ambalaj i¢i ve ¢evresindeki nem seviyelerini siirekli takip
eden ve ambalaj performansint bu dogrultuda optimize eden
nem sensoérleri (Xu vd., 2025).

Neme duyarli ambalajlama teknolojilerinde yaygin olarak

jelatin  veya nisasta temelli higroskopik polimerlerden
yararlanilmaktadir. Bu polimerler, nem kosullarinin degismesiyle
fiziksel ya da kimyasal modifikasyonlara ugrayarak ambalajin

yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerinde degisime neden olmaktadir

(Xu vd., 2025).

Ekmek ve hamur islerinin raf émrinid uzatmada nem, drin
kalitesini etkileyen kritik bir parametredir. Neme yanit veren
ambalajlar, disiik nem ortamlarinda eckmegin agirt kurumasini
Onleyerek yumusakligint korur; ylksek nem ortamlarinda ise
hamur islerinin fazla nem ¢ekmesini engelleyerek 6zgiin tat ve
dokularini muhafaza eder. Bu etki, nem duyarli polimerlerin
degisen bagil neme bagli olarak fiziksel yapilarini degistirmeleri
sayesinde gerceklesir. Ornegin, karboksimetil seliiloz (CMC) ile
kaplanmus seltiloz lifli bir taban ve sodyum nitrat gibi bir metal
tuzu igeren ambalaj sistemi, ekmek ve hamur isi paketlerinde
ic nem duzeyini dizenleyebilir. CMC’nin nem tutma, metal
tuzunun ise nem salma kapasitesi, paketin agilmasindan sonra
dahi belitli bir nem seviyesinin korunmasint mumkin kilar
(Salama ve Aziz, 2024).

Meyve ve sebzelerin korunmasinda neme duyarli ambalajlar,
ortam nemini diizenleyerek su kayb1 hizint azaltabilir ve béylece
trinlerin tazeligini ve besin degerini korur. Ayrica, disik nem
kosullarinda muhafaza edilmesi gereken sebzeler icin ambalaj
igi—dist nem farkint ayarlayarak nem diizeyini dustiriir ve raf
Oomrind uzatit. Ornegin, nanolif tabanli, hem neme hem de pH
degisikliklerine yanit verebilen akilli antimikrobiyal bir ambalaj
sistemi gelistirilmis olup, bu sistem antimikrobiyal bilesenleri
cevresel kosullara bagl olarak serbest birakarak cileklerin raf

omrini 6nemli 6l¢lide artirmistir (Jiao vd., 2024).

Baharat ve toz urlnlerin stabilite ve tasinabilirligi acisindan
nem, kritik bir cevresel parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Neme
duyarli ambalaj sistemleri, bu trtlinlerin nem absorpsiyonu ve
topaklanmay1 engelleyerek hem akiskan yapilarint hem de kalite
Ozelliklerini muhataza etmektedir. Bu mekanizma, higroskopik
polimerlerin nemi adsorbe etme ve gerektiginde desorbe etme

kapasitelerinden kaynaklanmaktadir.

Biyosensorler

Codex Alimentarius Komisyonu (CAC) ve Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii (ISO) tarafindan tanimlandig {izere
gida izlenebilirligi, bir Grinin Uretimden dagitima, isleme ve
yem agamasina kadar gida zinciri boyunca gecirdigi siirecin
izlenmesi ve takip edilmesi yetenegini ifade etmektedir. Benzer
sekilde Amerikan Uretim ve Envanter Kontrol Dernegi
(APICS) gida izlenebilirligini gida givenliginin saglanmasindaki
kritik roli a¢isindan tanimlamaktadir (Esteghlal vd., 2018). Son
yillarda biyosensor teknolojilerindeki gelismeler dogrultusunda
akilt gida izlenebilirlik sistemlerine olan ilgi artmis ve bu
sistemler arastirmacilar icin 6nemli bir calisma alant haline
gelmistir (Meliana vd., 2024). Bununla birlikte, bu teknolojilerin
gida giivenligi ve izlenebilirlik stirecleri tizerindeki etkilerinin
bitinctl bir  bakis

calismalarin sinirh oldugu gérilmektedir.

actstyla  degerlendirilmesine  yo6nelik

Akilli gida izlenebilirliginin temel prensipleri, gida triinleri
hakkinda hizl, dogru ve kapsamlt veri elde edilmesini saglayan
taginabilir sensorler ve gostergelerin kullanimina dayanmaktadir
(Huang ve Fu, 2023). Bu sensor ve gostergeler, gida zinciri
boyunca drlnlerin izlenebilirligini  artirarak  potansiyel
gida guvenligi risklerinin erken tespit edilmesine olanak

saglamaktadir.

Biyosensoérler, ambalajli gida sistemlerinde meydana gelen
biyokimyasal reaksiyonlar1 algilayan, bu reaksiyonlar élciilebilir
clektriksel, optik veya kimyasal sinyallere déniistiren ve ileten
analitik cihazlardir (Smolander, 2003; Yam vd., 2005; Otles ve
Yalcin, 2008). Bu sistemlerin temelini, hedef molekiil ile 6zgtl
sekilde etkilesim kuran biyoreseptér birimi ve s6z konusu
biyokimyasal tanima olayini nicel bir sinyale dénustiiren
transducer bileseni olusturmaktadir. Biyoreseptor bilesenlerd,
enzimler, antijenler, hormonlar, antikorlar ve niikleik asit dizileri
gibi yitksek 6zgtllitk gésteren biyolojik makromolekiillerden
olusmakta olup hedef analiti secici bicimde tanimlamaktadir.

Transdiiksiyon birimi ise elektrokimyasal, optik, piezoelektrik
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veya kalorimetrik prensiplerle ¢alisan sensor platformlarindan
meydana gelmekte ve biyoreseptdr tarafindan baslatilan
biyokimyasal tanima olayini Olctlebilir elektriksel sinyallere
dénustiirmektedir (Smolander, 2003; Yam vd., 2005). Zhang ve
arkadaslart (2020), blok zinciri destekli veri yonetiminin akillt
sensotlerle bitlikte kullanilmasinin, Girtiniin tedarik zincirindeki
hareketlerinin degistirilemez bicimde kaydedilmesini saglayarak
seffafligy, tiketici
bildirmektedir. Ote yandan Wani ve Patidar (2025), sensér tabanli

izlenebilitligi  ve glivenini  artirdigin
teknolojilerle entegre edilen makine 6grenimi algoritmalarinin

potansiyel gida glvenligi risklerini 6ngérme ve izlenebilirlik

mekanizmalarini giiclendirme kapasitesini incelemistir. Food
Sentinel System™ (FSS) patojen indikatériine ait Ornek
kullanim Cizelge 4’te verilmistir. Biyosensorler, paketlenmis
kuruyemislerde aflatoksin tespiti amactyla kullanilmis ve 0.1
ug/kg gibi oldukca dugik tespit limitlerine ulasilmistir; bu
deger dizenleyici siurlarin oldukga altindadir (Escobar vd.,
2023).

boyunca kontaminantlarin erken tespitine katk: saglayarak gida

Bu durum, biyosensér teknolojilerinin gida zinciri

givenliginin saglanmasinda 6nemli bir rol oynayabilecegini

gostermektedir.

Cizelge 4. Food Sentinel SystemTM (F'SS) patojen indikatérta (Kerry vd., 2000)
Table 4. Food Sentinel System™ (FSS) pathogen indicator (Kerry et al., 2006)
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Patojen Indikatérleri

Patojen indikatorler, gida triinlerine sonradan bulasabilen ve
ciddi derecede saglik riski tasiyan patojen mikroorganizmalarin
belirlemek

izleme etiketleri olarak tanimlanmaktadir (Smolander, 2003).

varhigin amactyla kullanilan, sensér tabanli

Bu indikatorler, patojenik kontaminasyonun erken uyar
mekanizmasint olusturarak gida giivenliginin siirdtriilmesinde
6nemli bir aractir. Polietilen tabanli ambalaj yizeylerine entegre
edilen bu indikator etiketler, Salmonella sp., Campylobacter
sp., E. coli O157 ve Listeria sp. gibi yiksek riskli patojen
mikroorganizmalarin varligint algilamak tzere tasarlanmistir.
Patojen kontaminasyonu durumunda, ylizeye immobilize
edilmis spesifik antikorlar hedef mikroorganizmalarla etkilesime

girerek, ambalaj tzerinde gozle gorilebilen bir optik yanitin

ortaya ¢tkmasini saglar.

Toxsin Alert Inc. tarafindan gelistirilen Toxin Guard™ ile Sira
Teknoloji tarafindan gelistirilen Food Sentinel System™, ticari
6lgekte uygulanan 6nemli patojen indikator sistemleri arasinda
yer almaktadir. Bu sistemler, barkodun belirli bir segmentine
entegre edilen membran yapt tizerine immobilize edilen
antikorlarin, kontamine bakterilerle immiinokimyasal etkilesime
girmesi prensibine dayanmaktadir. Reaksiyon sonucunda ilgili
barkod bolgesinin koyu renge dontserek okunamaz hale
gelmesi, kontamine triinlerin piyasaya arzint 6nlemekte ve gida
glivenliginin saglanmasina katkida bulunmaktadir (Smolander,
2003; Han vd., 2005; Kerry vd., 2000).

Gaz Konsantrasyon Indikatérleri

Depolama  sirasinda  ambalajli  gidalarda  ortaya  ¢ikan
metabolik reaksiyonlar veya mikroorganizmalarin ¢ogalma
aktivitesi, ambalaj atmosferindeki gazlarin (6rn. CO: artisy,
O2 tiiketimi, ucucu azotlu bilesiklerin olusumu) zamana bagh
olarak degismesine neden olur. Bu atmosferik degisimler,
trin tazeliginin izlenmesi ve bozulma mekanizmalarinin
degerlendirilmesi icin ylksek duyarliliga sahip dolayl kalite
gostergeleri olarak kullamlmaktadir. Ambalaj yapisina entegre
edilen gaz sensorleri, tepe boslugu atmosferinin zaman—sicaklik
kosullarina bagh olarak degisen bilesimini ger¢ek zamanl
olarak izleyebilmekte ve Oz, CO2, NHs gibi primer gazlarin
yani stra HaS, dimetil stilfir, metan, hidrojen, organik asitler
ve cesitli ucucu organik bilesenlerin kantitatif ya da yari-
kantitatif diizeyde belirlenmesini saglayarak triiniin bozulma
dinamiklerinin degerlendirilmesine olanak tanimaktadir (Yam

vd., 2005).

Gida ambalajlarinda uygulanan gaz kolorimetrik indikatotler,
cevresel parametrelerdeki (sicaklik, bagil nem, pH) veya hedef
gaz konsantrasyonlarindaki dalgalanmalara duyatli olup, bu
degisimleri spesifik bir kromatik yanitla gorsellestiren analitik
sensOr sistemleridir. Bu bilesenler, ambalaj atmosferi ya da
trin ylzeyinde gerceklesen kimyasal ve fiziksel streglerin
gercek zamanli olarak izlenmesini saglayacak sekilde optimize
edilmistir. Bu sayede tiiketiciler, tiriiniin tedarik zinciri boyunca
uygunsuz sicaklik kosullarina maruz kalip kalmadigini, bozulma
streclerine iliskin kimyasal veya mikrobiyolojik gdstergeler
sergileyip  sergilemedigini ya da ambalaj butinligiinde
meydana gelebilecek herhangi bir fiziksel hasar1 kolaylikla

degerlendirebilmektedir (Siciliano vd., 2025).

Gintimutzde akidli ambalaj uygulamalarinda kullanilmak tizere
pH duyarliligina sahip kolorimetrik sensorlerin  tasarimina
yonelik calismalar 6nemli dl¢lide artis gbstermistir. Bu sensotler,
biyolojik olarak parcalanabilir polimeryapilarile pH degisimlerine
selektif yanit veren boyalarin kombinasyonu sonucu elde
edilmekte ve gidalardaki bozulma siireglerine eslik eden pH
degisimlerini renk degisimi seklinde gorsellestirmektedir. Akill
ambalaj sensOrlerinin iretiminde tercih edilen polimerler,
cevre dostu, toksik olmayan, biyobozunur ve geri kazanilabilir
niteliklere sahip malzemelerden olusmaktadir; polisakkaritler,
proteinler, zamklar, jelatin ve polivinil alkol bu kategoriye 6rnek
olarak verilebilir. Sentetik pH indikatorlerin kullanimu ise, olast
toksisite ve genotoksik etkiler nedeniyle sinirli kalmaktadir.
Modifiye atmosfer ambalaj uygulamalarinda kullandan gaz

konsantrasyon indikatérleri, ambalaj ici oksijen varligint ve bu
gazin konsantrasyonundaki dalgalanmalar1 izlemeye yonelik
kolorimetrik veya redoks-aktif sensoér platformlandir (Li
vd., 2021). Ageless-Eye® ticari oksijen gdstergeleri, ambalaj
stzdirmazliginin bozulmast sonucu ambalaj atmosferine diftize
olan oksijenin tespiti icin gelistirilmistir. Sensor, ortamdaki O2
seviyesine baglt olarak renk gecisi gosterir; %00.1°in altindaki
konsantrasyonlarda pembe renk, %00.5’in tizerindeki degerlerde
mavi renk gozlenir. Vitalon® ve Samso-Checker® indikator
sistemleri de benzer bir kolorimetrik oksijen duyarlilik
prensibiyle islev géstermektedir (Robertson, 2006; Otles ve
Yalcin, 2008). Gaz sensoéri ve optik oksijen sensotlerine ait

gorseller strastyla Sekil 3'te sunulmustur.

567



Yildirim Ayaydin T., Dursun Capar T.

Sekil 3. Gaz sensort (Han, 2000)
Figure 3. Gas sensor (Han, 2000)
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Gazlara karst duyarlt ambalaj malzemeleri, gaz gecirgenlik hizini
kontrol ederek gidanin bulundugu mikro ortamt diizenleyebilir.
Bu malzemelerin ¢alisma prensibi, paket i¢ci nem dengesinin
saglanmasinda 6nemli rol oynayan su molekullerinin adsorpsiyon
ve desorpsiyonuna dayanir. Gidanin korunmasinda suyun
yapisinda tutulmasi kritik oldugundan, gaz duyarli ambalajlarda
genellikle suyu cekebilen ve gerektiginde serbest birakabilen
polimerik yapilar tercih edilir. Bu materyaller suyla temas
ettiginde hizlt bir tepki olusturur; bu tepki fiziksel 6zelliklerdeki
(6rnegin renk veya sekil) degisimlere ya da hidroliz ve ¢apraz
baglanma gibi kimyasal siireclere donisebilir. Ortaya ¢ikan
bu degisimler ambalaj yapisinin fonksiyonlarint etkileyerek
nem kontroliinii saglar ve urlnln tazeliginin korunmasina
katkida bulunur. Béyle bir ambalaj malzemesi gida ¢evresinden
su molekiillerini adsorbe ederek paketin icindeki bagl nemi
dustrebilir ve astr1 nemin neden olacagt bozulmay 6nleyebilir

(Xu vd., 2025).

Gaza duyarli ambalaj malzemeleri arasinda hidroksiseltloz,
jelatin, nisasta, metal oksitler, kollajen ve PDLC malzemeler
(polimer  dagihmli  stvi  kristal — sistemler)  sayilabilir.
Hidroksiselilloz, ¢evresel nemi adsorbe ederek yapisinin
dielektrik sabitinde degisiklik meydana getirir (Cai ve Zhang,
2021; Wonder vd., 2020). Jelatin veya nisasta temelli malzemeler,
yiksek nem diizeylerinde ekmegin kuruyarak sertlesmesini
Onleyerek yumusakhigini siirdiirmesini  saglar; disiik nem
ortamlarinda ise hamur islerinin agirt nem absorpsiyonu sonucu
duyusal ve tekstiirel kayiplara ugramasini engelleyerek kalite

Ozelliklerini korur (Abedi-Firoozjah vd., 2025). Metal oksit

/ Oksijen duyarli boya

yari iletkenlerde, ortam nemindeki dalgalanmalar malzemenin
elektriksel direncinin degismesine yol agmaktadir (Fu ve Dudley,
2021). Kolajen, su molekillerini farkli diizeylerde adsorbe
edebilmekte ve bu adsorpsiyon kapasitesindeki degisim,
molekiiler konformasyonunun degismesine neden olmaktadir
Min vd.,, 2022). PDLC sistemlerinde, nem diizeyindeki
degisimlere bagl olarak sivi kristal molekiilleri su molekiillerine
duyatlt hale gelir ve bunun sonucunda sivt kristal tabakanin
optik 6zellikleri degisir (Pang vd., 2024).

Gida endistrisinde gaz duyarli ambalajlama malzemeleri, paket
icindeki oksijen ve karbondioksit diizeylerini kontrol ederek et
ve deniz Urtnlerinde oksidasyon ve bozulmayi geciktirerek raf
Omrind uzatir. St ve siit Grinlerinde ise oksidatif bozulmayi
egellemek icin ambalaj malzemelerine entegre edilerek oksijen
gecis hizini kontrol eder. Bu teknoloji aynt zamanda kahve
ve  kahve cekirdeklerinin ambalajlanmasinda da
kullandmaktadir (Xu vd.,, 2025). Bu drinlerde ambalaj
icindeki oksijen ve karbondioksit seviyelerini = optimize
ederek  kahvebin taze aromasini korumaktadir. Ageless-
Eye® oksijen indikatoriinin sematik gosterimi Sekil 4’te yer
almaktadir.  Firincilik modifiye
paketleme (MAP) yapilan bir c¢alismada, gaz
sensorlerinin - karbondioksit  seviyelerinin  gercek
olarak izlenmesini sagladigi ve bu sayede raf émrii tahmin
dogrulugunun %20 oraninda arttgy bildirilmistir (Garg vd.,
2022). Bu bulgular, sensér tabanli ambalaj teknolojilerinin gida
degisimlerinin  izlenmesinde ve gida
gtivenligi acisindan 6nemli verilerin elde edilmesinde etkili bir
ara¢ oldugunu géstermektedir.

urunlerinde atmosfer
uzerine

zamanli

urunlerinin  kalite

(S
Termostat

\
L

T% o |
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Sekil 4. Optik oksijen sensérleri (Ahvenian, 2003)
Figure 4. Optical oxygen sensors (Ahvenian, 2003)
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Amonyak ve Amin Sensorleri

Yiksek proteinli gidalar olan et, balik, st ve yumurta
trinlerinde mikrobiyal ve kimyasal bozulmanin en karakteristik
gostergelerinden biri, toplam ugucu bazik azot (Total Volatile
Basic Nitrogen, TVBN) bilesenlerinin varligidir. Bu bilesenler
amonyak (NHs) ve

trimetilamin, dimetilamin, histamin, putresin, kadaverin yer

arasinda gesitli  biyojenik aminler;
almakta olup, bu metabolitlerin konsantrasyonu, séz konusu
gidalarin tazelik derecesi ve bozulma seviyesinin 6nemli bir
belitleyicisidir. Ugucu bazik bilesikler, 6zellikle bakteri ve
mantar tirlerinin amino asitleri deaminasyon ve diger proteolitik
metabolik reaksiyonlara ugratmast sonucunda ortaya ¢ikar (Lv
vd., 2024; Zakaria vd., 2022). Ortaya ¢ikan ugucu aminler, gida
matrisinde ciirtik ve keskin kokularin olusmasina yol agarak
sadece tazelik kaybini gostermekle kalmaz, ayni zamanda
titketici sagligi acisindan potansiyel toksikolojik riskler barindirir
(Danchuk vd., 2020). Amonyak ve cesitli biyojenik aminlerin
tespiti icin gelistirilmis gida ambalaj sensérleri, séz konusu
ucucu gazlarin varhigini algilayarak hem uretici tarafinda kalite
kontrol sireclerini optimize eder hem de tiketiciye Uriiniin
tazeligi ve potansiyel bozulma riskleri hakkinda dogrudan geri
bildirim sunar (Ashiq vd., 2024; Liu vd., 2024). Hashemian ve
arkadaglar (2023), et Uriinlerinde meydana gelen bozulmanin
uzaktan ve tahribatsiz sekilde izlenmesi amaciyla seliloz asetat/
metal-organik kafes (MOF) filmine dayali amonyak kolorimetrik
sensOrt gelistirmistir. Elde edilen sonuclar, hem glinler arast
(RSD = %3.38) hem de gun i¢i (RSD = %3.80) analizlerde
uygun geri kazanim oranlart ve kabul edilebilir tekrarlanabilirlik
saglandigini, ayrica 4 giin boyunca uzun dénem stabilite ve 3
kullanim dénglisi boyunca yeniden kullanilabilirlik gésterdigini
ortaya koymustur. Bu bulgular, akidli ambalaj sensorlerinin
et drlnlerinde bozulma g6stergelerinin izlenmesinde etkili
olabilecegini ve gida glivenligi acisindan 6nemli bir erken uyari
mekanizmasi saglayabilecegini gdstermektedir. Amin oksit tespiti
icin pH indikat6r boyalarinin seltloz mikropartikiilleri tizerine
kovalent olarak immobilize edilmesine dayanan kolorimetrik
bir sistem gelistirilmistir. Bu boyalar gida bozulmasmna yanit
olarak yesilden kirmiziya dogru renk degisimi gostermektedir.
Mikropartikiillerin gida ile temasa uygun silikon igerisine
entegre edilmesi, bu sistemin gida ambalajlarina givenli sekilde
uygulanabilmesini saglamaktadir (Schaude vd., 2017). Bu tiir
akillt ambalaj sensotleri, gida Grtunlerinde kalite degisimlerinin

gorsel olarak izlenmesine olanak saglayarak gida zinciri boyunca

izlenebilitlik siireclerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
Jia ve arkadaglart (2019), aminlere duyarlt selilloz bazli oranl
floresan materyaller gelistirerek deniz trtnlerinin tazeliginin
gercek zamanlt ve gorsel olarak izlenmesini saglamistir. Seliiloz
zincirlerindeki reaktif hidroksil gruplarindan yararlanilarak
flioresan izotiyosiyanat (FITC) ve protoporfirin IX (PpIX)
seltiloz asetat Uzerine baglanmus ve farkli oranlarda karistirilarak
cift emisyonlu floresan materyaller elde edilmistir. Bumateryaller,
5.0 ppm ile 2.5 X 10* ppm arasinda genis bir aralikta amonyaga
karst duyarlt ve dogrusal bir yanit géstermistir. Elektro egirme
yontemiyle elde edilen nanolifli membran, deniz Uriinlerinin
tazeliginin gorsel olarak izlenmesine olanak saglayarak gida
bozulmasinin erken tespitine ve dolayistyla gida giivenliginin

saglanmasina katki saglayabilecek potansiyele sahiptir.
Karbondioksit Sensoérleri

COo,6zellikle patojenvebozulmayayolacanmikroorganizmalarin
metabolik aktivitesini baskilayarak raf omriind uzatir. Ancak
ambalaj icerisindeki CO: konsantrasyonundaki azalma, gaz
sizmasi, diflizyon yoluyla kayip veya ambalaj materyalinde
butinlik bozulmast gibi sorunlart gosterebilir. Boylece hem
drin gtivenligi hem de kalite parametreleri tGzerinde olumsuz
etki olusturabilir. Karbondioksit algilayict sensorler, islevsel
olarak iki ana prensipte calsir: ilk olarak, CO2 varhginda pH
gbstergesinin renk degisimine yol actigr kolorimetrik sensorler;
ikinci olarak ise, CO2 konsantrasyonuna bagli olarak liminesan
boyalarin fluoresans emisyon yogunlugunu degistiren optik
sensorler. Her iki sistem de ambalaj i¢i gaz dinamiklerini hassas
bir sekilde izleyerek iirtin kalitesinin korunmasinda kritik rol
oynar (Rukchon vd., 2014).

Kolorimetrik sensoérlerin analitik hassasiyeti, cogu gaz algilama
teknolojisine oranla genellikle daha diistik olsa da dustik tretim
maliyeti, hizli yanit siiresi ve tahribatsiz Ol¢im imkani gibi
avantajlar, bu sistemleri gida ambalajlama uygulamalarinda
uzun vadede stratejik ve umut vadeden bir ¢6ziim olarak 6ne
ctkarmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, peynir altt suyu proteini
izolati (WPI) kullanilarak gida ambalajlarinin tepe boslugunda
CO2 konsantrasyonunun dolayli izlenmesi hedeflenmistir.
Bu sistemde, taze driinlerde nétr pH ortami sensoriin seffaf
kalmasini saglar; ancak mikrobiyal metabolizma ve CO2 birikimi
sonucu ambalaj ici pH 6,0’in altina diistigtinde sensoér opaklasir.
Ambalajda seffafliktan opakliga dogru gerceklesen gorsel

degisimin kolayca ayirt edilebilmesi, tiiketicinin Griin tazeligine
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iliskin algisini etkileyerek kalite degerlendirmesini saglamaktadir
(Lee ve Ko, 2014).

Diger Gazlar

Hidrojen sulfir (H»S), etanol (C2HsOH) ve ¢esitli ucucu
organik bilesikler, distik dretim konsantrasyonlarina ragmen
mikrobiyal proteoliz ve kimyasal bozunmanin 6zgil géstergeleri
olarak degerlendirilir. Protein bazli gidalarda bu bilesiklerin
analitik tespiti, mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri
ve fermantatif degisimlerinin hassas bir sekilde izlenmesini
saglar. Bu nedenle, s6z konusu gazlarin algilanmasina yonelik
sensOr teknolojilerinin akillt ambalaj sistemlerine entegrasyonu,
bozulabilir gidalarin kalite ve tazelik takibinde daha secici ve
gvenilir bir izleme yaklagimi sunmaktadir. Hidrojen stlfir
(H2S), proteinlerin mikroorganizmalar tarafindan metabolik
olarak parcalanmasi sirasinda iretilen temel ucucu kikurt
bilesiklerinden biridir ve bozulmus et triinlerinde karakteristik
kot kokunun baglica kimyasal bilesenini teskil eder. Renksiz
ve ucucu yapist ile ciirtk yumurta kokusunu andiran HoS,
Ozellikle Clostridium ve Shewanella gibi anaerobik bakteriler
tarafindan sistein ve metiyonin gibi kitklrt iceren amino asitlerin
parcalanmast sonucu ortaya ¢ikar. Bu baglamda, H28’nin tespiti,
protein actsindan zengin gidalarda mikrobiyal kontaminasyonun
letlemesini  ve  bozulma  strecinin  ileri  agamalarint
degerlendirmede glvenilir bir biyokimyasal parametre olarak
kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri dogrultusunda HaS, protein
bazli gidalarda mikrobiyal bozunma izleme ve akilli ambalaj
sistemleri i¢in ideal bir hedef gaz olarak kabul edilmektedir. Bu
baglamda, nanoyapili malzemeler, fonksiyonel polimer matrisler
ve renk degisimine dayali kolorimetrik gostergeler kullanilarak,

HoS tespiti icin yiiksek hassasiyet ve hizli yanit siireleri sunan

cesitli sensor teknolojileri gelistirilmistir (Siciliano vd., 2025).

Teymouri ve Shekarchizadeh (2022), bakir nanoparcaciklart
iceren yiiksek hassasiyetli bir kolorimetrik indikator tasarlamig
olup,sensor 1,53 ug/ml tespitlimitive 4,63 png/mLkantifikasyon
limiti ile belirgin bir duyarlilik gésgermektedir. Sensor, nem,
pH ve maruz kalma stresi gibi cevresel degiskenlerden
etkilenmeyen kararh bir tepki profili sunmaktadir. Gelistirilen
indikatérin performanst, balik tazeligi gostergeleri olan pH,
toplam ugucu bazik azot (TVB-N) ve toplam mikrobiyal

yuk ile kargilastirimis; elde edilen sonuclar, sensorin renk

degisimi ile Grtin tazelik derecesi arasinda yitksek korelasyon
gbsterdigini ortaya koymaktadir (Teymouri ve Shekarchizadeh,
2022). Yapilan bir ¢calismada ortam kosullarinda HeS tespitine
yonelik indiyum oksit nanoparcaciklart (In2OsNPs) iceren
nanokompozit tabanli yenilik¢i bir sensor gelistirilmistir.
Gelistirilen sensor, ¢ok diisik H2S konsantrasyonlarini (<100
ppb) tespit edebilme yetenegi ile dikkat cekici bir performans
gbstermistir. Sensoriin yiksek nem kosullarinda dahi stabil
calisabilmesi, zorlu cevresel kosullarda kimyasal stabilitesini
korumast ve genis sicaklik araliginda islevini strdirebilmesi,
bu teknolojinin gida trtnlerinde bozulma gdstergelerinin
izlenmesi acisindan uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu tir sens6r tabanlt akilli ambalaj sistemleri, gida giivenligi
ve izlenebilirlik uygulamalarinin gelistirilmesinde 6nemli bir
potansiyele sahiptir (Al Shboul vd., 2023).

Etanol, 6zellikle fermente trtnlerde ve karbonhidrat ile seker
bakimindan zengin gidalarin bozulma stireclerinde ortaya
ctkan 6nemli ugucu bilesiklerden biri olup gida bozulmasinin
izlenmesinde temel g6stergelerden biri olarak kabul edilmektedir.
Mikrobiyal aktivite ve fermantasyon siirecleri ile birlikte etanol
tretimi 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Bu nedenle etanoliin dogru
ve zamaninda tespit edilmesi, gida tirtinlerinde kalite kayiplarinin
belirlenmesi ve gida giivenligi risklerinin erken asamada
tespit edilmesi acisindan kritik bir éneme sahiptir (Siciliano
vd., 2025). Bu baglamda Kaewnu ve arkadaglari, korunmus
bebek mangolarda mikrobiyal fermantasyon sonucu olusan
etanoliin tespit edilmesi amactyla akili ambalaj uygulamalari
icin kolorimetrik bir gésterge kipt gelistirmistir. Kolorimetrik
gbsterge kiipiiniin etanol buharina verdigi kromatik yanit %0
ile %10 arasindaki konsantrasyon araliginda incelenmistir.
Buharlarin gecirgen bir membran araciligiyla diftze olarak
MF kiipt icerisindeki indikatdr ¢ozeltisi ile etkilesime girmesi
sonucunda saridan kahverengiye, yesile ve maviye dogru bir
renk degisimi meydana gelmistir. Bu tiir kolorimetrik sensor
sistemleri, gidalarda meydana gelen fermantasyon ve bozulma
sureclerinin gorsel olarak izlenmesini saglayarak gida tedarik
zinciri boyunca izlenebilirlik uygulamalarinin gelistirilmesine
katki saglayabilecek bir yaklagim sunmaktadir (Kaewnuvd.,
2022).
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Cizelge 5. Gida tedarik zincirinde izleme amaciyla mevcut RFID teknolojileri

Table 5. Currently available REID technologies for monitoring in the food supply chain

TEMP TRIP EASY2LOG CS8304

Bu sicaklik etiketi, ultra ylksek
frekans (UHF) kullanarak
okuyucularla kablosuz iletigim
kurar ve elde edilen veriler
dogrudan bir internet sayfasina
aktarilir. Soguk zincir
uygulamalarinda kullanilir (Tebaldi
vd, 2023).

Dusuk maliyetli, yar-pasif etiket;
sicakhga duyarh Grinlerin
depolama ve tagima siregleri
boyunca izlenmesine olanak tanir.
Kullanicinin yapilandirabildigi
kalan raf 6mra saresi ve ortalama
kinetik sicaklik hesaplamalarina ek
olarak, belirlenen esik degerlerinin
asllimasi durumunda alarm
verebilir. Dondurulmus gida, st
aranleri, et ve kimes hayvani
Uranleri, deniz artnleri
uygulamalarinda kullaniir (Ahmed
vd, 2018).

Etiket Gzerinde sicaklik verilerini
depolamak igin 10.000 6rnek
kapasiteli bir kayit hafizasi bulunur.
Sicaklik inlalleri LED 151§ araciigryla
gbsterilir. Soguk zincir
uygulamalarinda kullanilir (Drago
vd, 2020).

Gida sektoriinde RFID  teknolojisi, tedarik zinciri boyunca
gercek zamanliizlenebilirlik, iirtin izlenebilirliginin iyilestirilmesi
ve geri ¢agirma operasyonlarinin dogruluk ve hizinin artirilmast
gibi etkilerde bulunmast sebebiyle gida gtvenligine dogrudan
katki saglayan ileri bir teknolojidir (Esteghlal vd., 2018). Sistemin
uygulandigi lojistik ortamlarda her palet, Griin parti bilgisi,
tretim tarihi, depolama kosullari ve sevkiyat ayrintidarini iceren
RFID etiketleri ile donatilmaktadir. Depo giris-cikis hatlarina
entegre edilen yiksek frekanslt antenler, bu etiketlerden yayilan
elektromanyetik sinyalleri algilayarak ilgili verileri anlik olarak
bilgi sistemine iletmektedir. Béylece stok kontrol streclerinde
dogruluk artmakta, yerlesim hatalart minimize edilmekte ve
sevkiyat planlamast daha etkin bicimde yapilabilmektedir.

Bu teknolojinin operasyonel verimlilik ve maliyet azaltma

actsindan 6nemli avantajlar saglamasina karsin, gida sektoriinde
buyik o6lcekli yayginlik dizeyi halda sinirhdir (Han, 2007).
RFID etiketinin ¢alisma prensibine iliskin sematik gdsterim

Sekil 5’te sunulmustur.

RFID teknolojisinin yaygin olarak benimsenmesi ve gida bilimi
ile entegrasyonu, gida glivenligi ve kaliteyi 6nceliklendiren akilli
gida ambalaj sistemlerinin gelistirilmesi icin temel gereklilikler
arasinda yer almaktadir. Izlenebilitlik, trin butinligini
gbsteren sistemler ve stirdirilebilirlik modern gida ambalajinin
temel bilesenleri haline gelmis olup bu sistemler akilli ambalaj
olarak adlandirilmaktadir (Sohail vd., 2018). Bu baglamda, s6z
konusu teknolojilerin gida glivenligi ve izlenebilirlik stireclerine
olan katkilarinin birlikte degerlendirilmesi literatiirde 6nemli bir

arastirma alani olusturmaktadir (Rajan ve Wani., 2025).
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Sekil 5. Oksijen Indikatérii (Ageless-Eye®) (Otles, S., Yalcin, B., 2008)
Figure 5. Oxygen indicator (Ageless-Eye®) (Otles, S., & Yalgm, B., 2008

Akilli Etiketler

Akilli etiket sistemleri, gida Uriinlerinin tazelik ve kalite
durumunu; ambalaj ici gaz kompozisyonundaki degisimler,
ucucu bilesiklerin birikimi, pH varyasyonlart veya ambalaj
atmosferinin olusturdugu elektriksel/optik sinyaller tizerinden
degerlendiren sensor tabanli yapilar olarak tanimlanmaktadr.
Bu sistemler tarafindan saglanan gorsel ciktlar tiiketicilerin
triiniin mevcut kalite ve giivenilirlik diizeyi hakkinda gercek
zamanli bilgi edinmesini miimkiin kilarak giivenli tiiketimi tegvik
etmekte ve daha bilingli satin alma kararlarint desteklemektedir
(Ozgandir ve Yetim, 2010).

Akalli etiket teknolojilerinin uygulanabilirligini artirmak amaciyla,
sistemin dogruluk, giivenilirlik ve tekrarlanabilirlik acisindan
yuksek performans sergilemesi; aynt zamanda ekonomik olarak
surdiirilebilir, uygulamast kolay ve turetim agsamasinda hizl
bir sekilde aktive edilebilir olmast gerekmektedir. Ek olarak,
kullanilan indikatér materyallerinin oda sicakliginda fiziko-
kimyasal stabilitesini muhafaza edebilmesi, gida ile dolayl
temas acisindan giivenilir bulunmasi ve konvansiyonel baski
teknolojileriyle uyumlu olarak ambalaj yiizeylerine entegre
edilebilir 6zellikte tasarlanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Han
vd., 2005; Otles ve Yalcin, 2008).

Akilli etiketlerin  gida ambalajlarinda  yayginlagsmasi, triin

tazeliginin izlenmesini saglayarak tiiketicilerin bilingli tercihlerde
bulunmasina yardimet olabilir ve buna bagl olarak yenebilir
durumdaki gidalarin gereksiz bertarafini azaltarak israfin
6nlenmesine 6nemli 6l¢tde katkida bulunabilir. Ayrica, bozulma
veya givenli olmayan depolama kosullarina bagl degisiklikleri
saptayabilme yetenegi sayesinde, bu teknolojiler potansiyel gida

glivenligi risklerinin 6nlenmesinde kritik bir rol oynayabilir.

Ttketicilerin tiriin bilesenleri, kullanim yénergeleri ve depolama
kosullarina iliskin daha yitksek dogrulukta ve kapsamda
bilgi talep etmesi, akilli ambalajlama teknolojilerinin gida
sektoriindeki Onemini giderek artirmaktadir. Akilli etiketler,
ambalajdaki renk veya gérsel degisimler araciligiyla tiiketicilere
bilgi vererek etkilesim saglar (Schilthuizen, 1999; Ananim,
2010c¢). Gida tretim sisteminin teknolojik entegrasyonu Cizelge
6’da gosterilmistir. Shangguan ve arkadaslari (2019), acik ve
kolay yorumlanabilir etiketleme uygulamalarinin hem trin
reformilasyonunu tesvik ettigini hem de tliketicilerin gida
drinlerine iliskin bilgileri daha iyi kavramasina katk: sagladigini
belirtmistir.

Bu sistem, akili telefon uygulamast ile birlikte calisan IoT
tabanlt bir sensor kartt bileseni olarak tasarlanmistir. Sensér
kartinda yer alan tartim sensord, mikroislemeci ve kablosuz
iletisim modiilii tarafindan yonetilerek 6lgiilen agirlik verilerini
bulut ortamina aktarir (Kane-Potaka vd., 2021). Akilli telefon
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uygulamasi, cihaz kamerasini kullanarak gida G6gesinin besin

iceriklerini tanimlayabilmekte; ardindan sistem tiiketilen toplam

besin miktarini analiz ederek kullaniciya hesaplanan besin
degerlerini sunmaktadir (Yu vd., 2020).

Cizelge 6. Gida tretim sisteminin teknolojik entegrasyonu (Yu, Z vd., 2020).
Table 6. Technological integration of the food production system (Yu, Z. et al., 2020)

Data analysis

Food safety detection

Food supply chain

Gelecekteki Trendler

Akillr gidalarin gelisimini destekleyen teknolojik ilerlemeler;
beslenmenin iyilestirilmesi, kullanim kolayliginin artirilmasi ve
surdirilebilirligin giiclendirilmesi yoninde ¢ok cesitli yenilikei
yaklagimlar sunmaktadir (Tripathi vd., 2024). IoT entegrasyonlu
cihazlar, yapay zeka temelli beslenme planlama araclar
ve blok zinciriyle gliclendirilmis tedarik zinciri sistemleri,
kisisellestirilmis beslenmenin degerini vurgulamakta ve gida
gtivenligi ile yetersiz beslenme gibi global sorunlara ¢6zim
perspektifi saglamaktadir (Liu vd., 2022b).

Akilli nesneler ag1 (IoT), birbirine bagl ve benzersiz kimliklere
sahip bilgi islem cihazlarinin insan midahalesi olmadan
veri aktarimi gerceklestirebildigi ag temelli bir sistem olarak
tanimlanmaktadir (Yaqoob ve Younis, 2021). Bu teknoloji,
fiziksel ve dijital sistemlerin etkilesimini saglamak icin internet
tabanl iletisimden yararlanir. Gida alaninda kullanilan bulut

Retail

tabanli arama veritabanlar; barkod, yakin kizilétesi (Neat-
Infrared, NIR) spektrumlart ve gorintd analizine dayalt
yontemlerle trtnlerin otomatik tanimlanmasina olanak tanir
(Nagajayanthi, 2022). Yapilan ¢alismalar, IoT tabanlt sistemlerin
gida takibi ve kalori hesaplamalarinda dogrulugu artirdigini ve
pilot uygulamalarda gida israfin1 %30 oranina kadar azalttigini
gostermektedir. Bu kapsamda, IoT destekli akilli buzdolaplari
son kullanma tarihi takibi ve tarif Onerileri sunarak kullanict
deneyimini iyilestirirken stirdtrilebilir titketim davranislarint da
tesvik etmektedir (Nath vd., 2024).

Gelencksel izlenebilitlik sistemlerinin hem dogruluk hem de
guvenilirlik acisindan yetersiz kalmasi, gida tedarik zincirinde
blok zinciri teknolojisini yenilik¢i ve déntstirtict bir ¢6zim
olarak o6ne ¢ikarmaktadir (Ali vd., 2023). Blok zinciri,
degismezlik ve seffaflik Gzellikleri sayesinde Urtinlerin tedarik
zincirinde gtivenli ve kesintisiz bi¢imde izlenmesini mimkiin
kilar. Yapay zeka ve makine 6grenmesi, gida endustrisinde
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kalite kontrol, glivenlik degerlendirmesi, izlenebilirlik ve siireg
optimizasyonu gibi kritik alanlarda giderek artan bir etki alanina
sahiptir. Bu teknolojiler, biyiik veri setlerinin analiz edilmesi,
karmagik iligkilerin modellenmesi ve gercek zamanl karar
mekanizmalarinin  gelistirilmesi yoluyla insan yeteneklerinin
6tesinde dogruluk, hiz ve hassasiyet saglamaktadir (Xu vd.,
2024).

Yapay zcka, gida giivenligi acisindan kritik olan biyolojik,
kimyasal ve fiziksel tehlikelerin erken tespitinde de énemli bir
rol dstlenmektedir. Mikrobiyal biiyiime modelleri, patojenlerin
cevresel kosullara verdigi tepkileri 6ngdrebilmekte; bu da
tehlike analizi ve kritik kontrol noktalari (HACCP) sistemlerinin

daha dinamik ve veri temelli yonetilmesine imkan tanimaktadir.
Aynt zamanda yapay zeka destekli modeller, soguk zincir
kirilmalarint tespit edebilir, raf dmrii boyunca triin giivenligini
etkileyebilecek sicaklik-siire degisimlerini analiz edebilir ve bu
degisikliklerin kalite kaybt veya patojen gelisimi tizerindeki olast
etkilerini hesaplayabilir (Kumar vd., 2023).

Oniimiizdeki donemde, sensor teknolojilerinin  gelismesi,
biiytik veri altyapilarinin giiclenmesi ve hesaplama kapasitesinin
birlikte bu sektérindeki
uygulama alanlarinin daha da genislemesi beklenmektedir.

artmastyla teknolojilerin ~ gida

Gida endiistrisinde yapay zeka ve makine 6grenmenin kullanim
alanlari Cizelge 7’de yer almaktadir.

Cizelge 7. Gida endustrisinde yapay zeka ve makine 6grenmenin roli

Table 7. The role of artificial intelligence and machine learning in the food industry

Akilli Teknolojiler

Robotik Sistemler

Gida Yonetimi

Yapay Zeka
Uygulamalan

Matematiksel
Modelleme

Makine Ogrenmesi

Goriintii isleme
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SONUC

Aktif  ve akilli ambalajlama teknolojileri, modern gida
endustrisinin kalite, glivenlik, izlenebilirlik ve sturdirilebilirlik
gereksinimlerine yanit veren en ileri dizey yenilik¢i ¢6zimler
arasinda yer almaktadir. Gidanin raf 6émrii boyunca meydana
gelen biyokimyasal, mikrobiyolojik ve fiziksel degisimlerin
izlenebilmesine olanak

yiksek hassasiyetle saglayan bu

sistemler, hem tedarik zincirinde kontrol mekanizmalarinin
gliclendirilmesi hem de tiiketici gliveninin artirilmast acisindan
stratejik bir Oneme sahiptir. Bu baglamda, zaman-sicaklik
indikatotleri, tazelik indikatérleri, gaz konsantrasyon sensorlert,
patojen indikatdtleri, radyo frekanslt tanima sistemleri (RFID),
biyosensérler ve diger gaz sensorleri (6r. COz, amonyak ve ucucu
amin sensOrleri) gibi ¢ok cesitli akilli bilesenler, ambalajlarin
yalnizca pasif bir koruyucu yapt olmaktan cikip, gercek
zamanlt bilgi saglayan fonksiyonel platformlara déniismesini
mimkiin kilmistir. Zaman-sicaklik indikatérleri (TTI), Griniin
maruz kaldigr 1s1l ge¢misi kimyasal, enzimatik veya polimerik
reaksiyonlar tizerinden izleyerek soguk zincirdeki kopukluklarin
belirlenmesini kolaylastirmakta ve bozulma kinetigiyle iliskili
kritik smnurlarin agilmasini goriinir kilmaktadir. Benzer sekilde
tazelik indikatorleri, gidanin bozulma strecinde ortaya cikan
pH degisimleri, ugucu amin olusumu, organik asit Uretimi
ya da oksidatif reaksiyon irdnlerini dogrudan takip ederek
tiiketilebilirlik diizeyi hakkinda anlik bilgi saglamaktadir.
Gaz konsantrasyon indikatorleri ve karbondioksit sensorleri
ise, Ozellikle modifiye atmosfer ambalajlarinda (MAP) gaz
kompozisyonunun zamanla degisimini yitksek dogrulukla
izleyerek oksijen girisini, CO: birikimini veya anaerobik
bozulmay1 tespit etmeye olanak tanimaktadir. Amonyak ve
ucucu amin sensorleri, basta balik ve et gibi proteince zengin
gidalarda mikrobiyal bozulmanin karakteristik urtnlerini
renk degisimi, floresans veya elektro-kimyasal sinyal yoluyla

saptayarak raf émrii ydnetimini optimize etmektedir.

Akilli etiketler ve RFID tabanli tanima sistemleri, hem tedarik
zinciri boyunca izlenebilirlik hem de tiiketici dizeyinde
seffaflik  saglamast bakimidan buyik 6nem tagimaktadir.
RFID teknolojisi, temas gerektirmeyen veri aktarimi sayesinde
trinlerin lojistik akisini dijital olarak takip etmeye imkan
tanirken; kimyasal, biyokimyasal veya fiziksel indikatorlerle
entegre edilen akillt etiketler, tazelik ve bozulma durumunu

dogrudan tiiketiciye ileten bir karar destek aract gorevi

Tim bu

stirdtrtlebilir gida sistemleri acisindan da kritik 6neme sahiptir.

tstlenmektedir. teknolojilerin  entegrasyonu,

Akillt ambalajin sagladigt yiiksek dogruluklu izleme kapasitesi,

gida israfinin  azaltdmasini, enerji  tiketiminin  optimize
edilmesini ve tedarik zincirinin daha verimli ydnetilmesini
birlikte akili ve aktif

ambalajlama ¢6ziimlerinin genis 6l¢ekli uygulamasi igin, maliyet

mimkin kilmaktadir. Bununla

etkinligi, mevzuat uyumlulugu, toksikolojik gtivenlik, malzeme
stabilitesi, baski stireclerine entegrasyon ve titketici kabult gibi
kritik bilesenlerin titizlikle degerlendirilmesi gerekmektedir.
Gelecekte yapilacak ¢alismalarin, bu sistemlerin maliyet etkin,
Olgeklenebilir, toksikolojik ac¢idan glivenli ve tiiketici tarafindan
kolay anlasilabilir hale getirilmesine odaklanmast, aktif ve akill
ambalaj teknolojilerinin gida sektériinde standart bir uygulama

haline gelmesini hizlandiracaktir.
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