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OZET. Gidanin amaglanan kullanimma uygun olarak hazirlanmasi ve/veya tiiketilmesine kadar gegen
stirede bagvurulan bir takim 6nlemlerle gidalarin halk sagligi bakimidan giivenilir hale getirilmesi ve bu
durumun siirdiiriilmesi, gida giivenligi anlayis1 ve tiiketicilerin beklentisi agisindan giiniimiizde oldukga
onem arz etmektedir. Bu baglamda geleneksel ambalajlama metotlar: ile tiiketicilerin degisen
beklentilerini karsilamak ve gida giivenligi risklerini en aza indirmek artik miimkiin olmamaktadir.
Geleneksel ambalajlama metotlarinin raf émriinii uzatma ve gida giivenligini saglama noktasinda bazi
kisitlamalar1 vardir. Geleneksel ambalajlama tekniklerine alternatif olarak aktif ve akilli ambalaj
sistemlerinden olugan yenilik¢i yaklagim ile gidalarin raf dmrii uzatilarak halk sagligi korunurken, gidaya
albeni katilarak da alternatiflerine gore onemli avantajlar saglanmaktadir. Biitiin bunlara karsin akill
ambalajlamaya iliskin tliketici algisinin zayif olmasi, akilli ambalaj atiklarinin geri doniisiim sistemleri ile
yeniden kullanilabilmesindeki zorluklar ve firmalarin yeni teknolojiler satin almadaki isteksiz tutumlar
iilkemizde ve diinya genelinde bu sistemlerin gelismesindeki en biiyiik engellerdendir. Fakat artarak
devam eden arastirmalar ile bu algilarin ortadan kalkacagina inanilmaktadir. Bu makalede akilli ambalaj
sistemlerinden olan gostergeler, barkodlar, radyo frekansi tanimlama cihazlar1 (RFID) ve sensorler
tanitilarak tilkemiz ve diinya genelindeki yasal durumu, zayif ve gelisime agik yonleri hakkinda bilgi
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akill: Ambalajlama, Aktif Ambalajlama, Gida Giivenligi, Halk Saglhigi

NEW APPROACHESS IN FOOD PACKING SYSTEMS:
SMART PACKING SYSTEMS

ABSTRACT. Making food safe in terms of public health by means of a number of measures applied until
the preparation and / or consumption of the food in accordance with its intended use is of great
importance in terms of understanding of food safety and consumer expectations. In this context, it is no
longer possible to meet the changing expectations of consumers with traditional packaging methods and
to minimize food safety risks. Conventional packaging methods have some limitations in terms of
extending shelf life and ensuring food safety. As an alternative to traditional packaging techniques, an
innovative approach consisting of active and intelligent packaging systems protects public health by
prolonging the shelf life of foods, while providing significant advantages compared to alternatives by
showing off to food. In spite of all these, weak consumer perception about smart packaging, difficulties in
reusing smart packaging wastes with recycling systems and unwilling attitudes of companies to purchase
new technologies are among the biggest obstacles in the development of these systems in our country and
worldwide. However, it is believed that these perceptions will disappear with increasing research. In this
article, indicators, barcodes, radio frequency identification devices (RFID) and sensors, which are among
the smart packaging systems, are introduced and information is given about the legal status, weaknesses
and developmental aspects of our country and worldwide.
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GIRIS

Ambalajin temel fonksiyonu, gidalar igerisinde bulundurmak, dis ortamin zararl
etkilerinden ve dagitim hasarindan korumak, depolamada kolaylik saglamak, icerikleri
hakkinda bilgi saglayarak tiiketicilerle iletisim kurmaktir [1].

Glintimiizde ambalaj; sadece bir {irlinii ambalajlamakla kalmayip, ayni {irlini
alternatiflerinden farklilastirip, tasarim ve sekil yoniinden goriiniirliiglinii attirarak
tiiketicinin ilgisini ¢ekmede 6nemli rol oynar [2]. Ambalajlama ile tiiketicilerin glinliik
hayatlarinda gida hazirlama ve gidalarin evde muhafazasi daha kolay hale
getirilmektedir.

Geleneksel gida ambalajlama tekniklerinin yakin zamana kadar gida dagitim
sistemlerinin gelisimine yaptigt muazzam katkisina ragmen, geleneksel yontemlerle
tiikketicinin artan taleplerini karsilamak artik miimkiin degildir. Geleneksel ambalajlama
sistemlerinin 6zellikle raf dmriinii uzatma ve gidalarin giivenligini saglama noktasinda
bazi simirlamalar1 vardir. Bu nedenle, artan tiiketici taleplerini ve endiistriyel {iretim
trendlerini karsilamak {izere, aktif ve akilli ambalajlama sistemleri gelistirilmistir [3].
Son 25 yilda, bu yeni ve ileri teknolojiler ¢cok fazla arastirmanin odak noktasi olmustur.
Perakendecilik uygulamalarini etkileme potansiyelleri (6rn., belirli bir markanin daha
uzun raf omrii nedeniyle piyasa hakimiyeti) tiiketicilerin yagam tarzimi etkilemis ve
ozellikle taze yiyeceklerin aligverisi sirasinda daha az zaman harcanmasina neden olarak
bliyiik ilgi gormiistiir. Boylece geleneksel yiyecek ve igecek ambalajlama sistemlerinin
yerini almiglardir [4].

AKTIF VE AKILLI AMBALAJLARIN TARIHCESI

19. yiizyi1ldan bu yana sanayilesme ve kentlesme sonucu aliiminyum folyo, elektrikle
calisan ambalajlama makineleri, plastikler (6rn., polietilen, polivinil kloriir), aseptik
ambalajlama, metal bidon, fleksografik baski ve esnek ambalajlar da dahil olmak iizere,
gida ambalaj sektoriinde biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. 1940'larda, gida ambalaji
tamamen tek kullanimlik ambalaj donemine girmistir. 1980'lerde mikrodalga
teknolojisinin ortaya c¢ikisi, 6zel ambalajlarin gelistirilmesini tesvik etmistir. Daha
sonra, aktif ve akilli (A&A) ambalaj teknolojileri, gidalarin kullanilma ve dagitilma
bi¢cimlerinde daha da biiylik degisiklikler baglatmistir [5].

A&A ambalaj malzemelerinin kullanimi ilk defa 1970’lerin ortalarinda Japonya’da
baslamis, Avrupa ve ABD'de ise bu endiistri 1990'larin ortalarindan itibaren faaliyete
gecmistir. Saglik bilincinin artmasi ve artan gida giivenligi endiseleri A&A gida
ambalajlariin gittikge daha fazla tiiketici tarafindan kabul gérmesine neden olmustur.
Dolayisiyla A&A ambalajlamanin pazar degeri 2011°de 11.7 milyon dolar iken 2021’in
sonuna kadar yaklagik iki kat artarak 24.65 milyon dolara ¢ikmasi beklenmektedir [5].

AKTIF VE AKILLI AMBALAJLAR

Aktif ambalajlama, ambalajlanmis gidalarin kalitesini korurken, raf dmriinii uzatan
ve/veya giivenligini ya da duyusal niteliklerini gelistiren bir sistemdir [4]. Ambalaj
sisteminin performansini arttirmak i¢in aktif ilave bilesenlerin ambalaj malzemesine
eklendigi aktif ambalajlamada kullanilan malzemeler (Tablo 1) giday1 g¢evreleyen
ortama giren veya ambalaj igerisinde biriken maddeleri emerek fonksiyon gosterirler

[5].
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Tablo 1. Aktif bilesenlere 6rnekler [5]

Emici Sistemler Nem Emiciler: Polimerik lifler ve
yapistiricilar veya graniiler poliakrilatlar
igeren pedler.

Aticilar: Oksijen, etilen

Serbast Birakma Sistemleri Koruyucu  maddeler, antioksidanlar,
tatlandiricilar, enzimler.

Ambalajin Ceperine Asillanmis veya

Sabitlenmis Maddeler iceren Sistemler

Akilli ambalajlama gida ambalaj malzemesiyle birlestirilen veya {izerine etiketlenen
sistemlerdir. Uriin kalitesini ve kritik noktalar1 tedarik zinciri boyunca izleyerek daha
ayrintilt bilgi vermek i¢in (6rn., kurcalamanin kaniti, ambalaj biitlinliigii, zaman sicaklik
gostergeleri, patojn tespiti, izlenebilirlik, mikrobiyal ¢ogalma inhibisyonu) gelistirilmis
olanaklar sunarlar [6]. Akilli ambalajlamada farkli sistemler kullanilmaktadir. Bunlar
baslica gostergeler, barkodlar, radyo frekans tanimlama etiketleri ve sensorlerden
olusurlar.

GOSTERGELER (INDIKATORLER)

Gostergeler, bir hedef maddenin varligin1 veya yoklugunu ya da iki veya daha fazla
madde arasindaki reaksiyon derecesini genellikle karakteristik bir renk degisimiyle
gosteren cihazlardir [5]. Zaman-Sicaklik gostergeleri, saglamlik veya gaz gostergeleri,
tazelik ve bozulma gdstergeleri olarak 3 guruba ayrilirlar.

Zaman-Sicaklik Gostergeleri (Time-Tempurature Indikators/TTI’s)

Sogutulmus iiriinlerin zaman ve sicakliklarmin gida zinciri boyunca siirekli izlenmesi
i¢in gelistirilen araglardir. ideal bir TTI, takili oldugu iiriiniin tam veya kismi sicaklik
gecmisini yansitan, zamana bagli sicaklik degisimini gosterebilen basit ve ucuz bir
cihazdir [7]. Giiniimiize kadar gelistirilmis ¢ogu TTI'larin temel calisma prensipleri
genellikle mekanik, kimyasal, elektrokimyasal, enzimatik veya mikrobiyolojik
reaksiyonlart igerir. Bu da genelikle etikette goriiniir bir cevap olarak ifade edilen, geri
doniisii olmayan bir renk degisimi ile sonuclanir [8]. Renk degisim orani sicakliga
baglidir. Bu oran, gida bozulmasindan sorumlu olan bozulma reaksiyonlarini yansitacak
sekilde daha yiiksek sicakliklarda artar. TTI’lar calisma prensiplerine gore Difiizyon
Bazli, Mikrobiyal, Enzimatik, Polimer Bazli ve Fitokromik TTI’lar olarak 5 farkl
guruba ayrilirlar (Sekil 1).

11



Akkemik ve Giiner: Gida ambalaj sistemlerinde yeni yaklasimlar: Akilli ambalaj sistemleri

\NDEX“ND‘GH&D
v & :-4- Vs el :--u [
” g w 5 - - -
s € < 00066
9 40 : ;:‘ ARFAECRRE:
M NDEXINDICEIRS == e
;; MonitorMark™
pF] 'glm l..l\__, W U
& | 10C R, 8hous 0 1 2% 48

(b)

i)
[ ]
3 = 412345

- ’ ’ Before reaction Afler reaction
traceo label Is Traceo abel Is

Sl . transparent, bar opaque, bar code Is

codeIs legible, unreadable, product

product Is fresh Is no langer Sullable

for consumption

ravor

<}

Y @

Frosh Used soon Should not be used

(e) ()

]

o

1],

vt
o
/U
L\

|

(=)

Sekil 1. a) M MonitorMark™ TTI Uriinii [5], b) Difiizyon Bazli 3 M™ Freshness
Check™ TTIlar [9], ¢) Mikrobiyal TTI larin (eO) yanit él¢egi [5], d) Cryolog un
TRACEO TTI'’lar [5], e) Enzimatik CheckPoints TTI'nin uygulama swrasindaki yesil
rengi (solda) iiriiniin taze oldugunu, turuncu kirmizi (sagda) rengi ise raf omriiniin
bittigini igaret eder [10], f) Lifeline Technology 'nin Fresh Checks TTI tirtinii [11], g)
Fitokromik OnVut TTI [5]
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Saglamhik veya Gaz Gostergeleri

Saglamlik veya gaz gostergeleri; ambalaj icerisindeki gaz konsantrasyonlarindaki
degisiklikleri izleyebilen ve bu sayede gidalarin kalitesinin belirlenmesine yardimci
olan gostergelerdir. Bu gostergeler kimyasal ya da enzimatik reaksiyonlar neticesinde
renkleri degiserek oksijen ya da karbondioksitin varlig1 ya da yoklugu hakkinda bilgi
verirler. Ambalajdaki gazli ortami izledikleri i¢in gida ile dogrudan temas halinde
olmalidirlar.

Oksijen, gidalardaki aerobik mikroorganizmalarin gelismesini, enzimlerin meyve ile
sebzelerdeki reaksiyonlarini ve askorbik asit ile lipitlerin oksidasyonunu etkileyerek
bircok gidanin bozulmasindan sorumludur. Dolayisiyla gidalarin kontrollii atmosfer
paketlemesinde basvurulan cesitli gaz gdstergeleri arasinda en yaygin kullanilan oksijen
gostergeleri oksijen baglama reaksiyonu, redoks reaksiyonu veya bir 1sikla aktive
edilmis redoks reaksiyonu sonucunda renk degisimine dayanir. IMPAK Corporation
tarafindan Tell-Tab (Sekil 2) olarak adlandirilan bir oksijen gostergesi tablet formu
gostergeleri gelistirilmistir. Bu gostergeler kullanilmadan once oksijensiz, serin ve
karanhik bir ortamda korunurlar. Uriin ambalaj icinde oksijene maruz kaldiginda,
orijinal pembe renginden mavi veya mor renge doner ve oksijen seviyesi azaldikca,
rengin geri doniisiimii meydana gelir [12].

Tell-Tab Oxygen indicator

The Tell-Tab s an in-packge monitor which indicates the presence

of oxygen at a glance
I4 biue
L

Magnified
No Oxygen » Oxygen exit

2-3 hours oo axygen readhed zoro (25°C)

r—

Anout 5 minuics afiar contoat with coygen (25°C)

Pink

Sekil 2. Oksijen Indikatorii [5]

Tazelik ve Bozulma Gostergeleri

Gidalarda mikroorganizmalarin faaliyetlerine bagli olarak meydana gelen
metabolitler (6rn., asetik ve laktik asit, glikoz, etanol, ucucu nitrojen bilesikleri,
biyojenik aminler, karbon dioksit, ATP bozunma {riinleri ve siilfiirik bilesikler)
genellikle bir gidanin tazeliginin degerlendirilmesinde 6n planda tutulur [13]. Bir tazelik
gostergesi, sadece sicakliga bagl olarak meydana gelen biyokimyasal degisiklikleri
veya ambalaj sizintilarimi gostermek yerine gidada meydana gelen degisimleri,
mikroorganizmalarin metabolizmalar1 sonucu olusan iirlinleri kullanarak gosteren,
dogrudan {iriin kalite bilgisi saglamak igin gelistirilmis ambalaj sistemi olarak
tanimlanir [14].

RepeSenses, meyvelerin tercih edilen olgunlagsma derecesini (armut i¢in tasarlanmais)
gosteren, diinyanin ilk akilli gostergesidir (Sekil 3). Gosterge, meyve olgunlastigi
zaman salinan dogal aroma bilesiklerini (metabolitleri) tespit ederek calisir. Gostergenin
ilk rengi kirmizidir (gevrek meyveyi), renk yavas yavas turuncuya (sert meyve) ve
sonunda sartya doner (armutlarin tamamen olgun ve en tatli oldugu dénem). Gosterge
istenen olgunluk rengine ulastiginda, meyve, olgunlagsma siirecini O6nemli Olgiide
yavaglatmak i¢in soguk muhafazaya alinir. Gosterge perakendecilerin taze meyve
satmasina olanak tanir. Teknoloji ayrica, kivi, kavun, mango, avokado ve c¢ekirdekli
diger meyvelere de uygulanmstir [5].
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Sekil 3. RipeSenses tazelik gostergesi [5]

BARKODLAR

Barkod, bir harf veya say1 bigiminde yazilarak bulundugu nesne hakkindaki bilgileri
temsil eder. Barkod bu bilgileri, depolandig1 ve islendigi bir sisteme gonderen, optik
barkod tarayici tarafindan okunabilen bir sistemdir. Giiniimiizde boyle bir sistem, ¢ok
basit olusu ve diisiikk maliyeti nedeniyle en popiiler veri tasiyicis1 haline gelmistir.
Barkod, bir iiriiniin bulundugu yeri, tedarik zincirinin herhangi bir noktasinda takip
etmeyi saglar. Ticari olarak, piyasada ¢esitli tipte barkodlar mevcuttur, ancak Evrensel
Uriin Kodu (UPC) barkodu en yaygin olanidir [5].

UPC barkodu, 1970'lerde General Motorlu tasitlarin pargalarimi izlemek igin
kullanilmistir. Bu tarihten itibaren, perakende sektdriiniin bu sistemi benimsemesi ile
gida endiistrisinde de stok kontrolii, yeniden siparis ve ddeme islemlerini kolaylagtirmak
icin kullanilmaya baslanmistir [15]. Barkodlar miirekkeple basilan, farkli genislikte olan
cubuk formunda ve altlarindaki sayilar ile ayrilmislardir (Sekil 4). Barkodlar
magazalardaki tirlinleri tanimlamak i¢in kullanilirlar. Bir barkod 12 haneden olusur,
bunlardan ilk ikisi barkodun olusturuldugu iilkeyi gosterir, takip eden dort rakam ise
iriini kimin {rettigini belirtir. Son alt1 rakam, iiretici tarafindan atanan {iriin kodudur.
Bu sistem sayesinde, her {iriin kendi bireysel koduna sahiptir ve her kod optik tarayici
sistemleri ile okunabilir [5].

Anatomy of a Barcode
12345467890 "W || II|
) | Bt | & o 54901234123457

Manufacturer code | Product code

charartar

Sekil 4. Barkod [5]

RADYO FREKANS TANIMLAMA CiHAZLARI (RFID)

RFID, otomatik iiriin tanimlamasi ve izlenebilirligi amaciyla, bir nesneye eklenmis
etiketten veri aktarmak icin radyo frekansl elektromanyetik alanlar1 kullanan akilli bir
ambalajin ayr bir elektronik bilgi tabanli formunu temsil eder. RFID, maniiel sistemler
veya barkodlar gibi teknolojilere gére daha istiindiir ve gorsel temas gerektirmeden
okunabilir. Ayrica, engelsiz bir gorlis hatti gerektirmez ve daha uzun bir okuma
araligina sahiptir. Cok giicliidiir, asir1 sicakliklar ve farkli basinglar altinda calisabilir,
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100 metreden daha uzun mesafelerde okuma yapabilir. Bircok etiket ayni anda
okunabilir (saniyede 100, hatta yeni calismalarla saniyede 1000 etikete kadar
cikilabilecegini gostermektedir). Yazma yetenegine (saniyede 5 etiket) sahiptirler ve
IMB’ye kadar veri dopalayabilirler. Ayrica, bu sistem zaman-sicaklik ge¢cmisi ve
mikrobiyolojik verileri toplamak icin bir TTI veya bir biyosensor ile entegre edilebilir
[16]. Son yillarda, RFID sistemleri, bircok gida endiistrisinde tedarik zincirinin takibi
icin oldugu kadar, gilivenligi izlemek ve erisim kontrolii gibi sayisiz uygulamalarindan
dolay1 popilerlik kazanmistir. RFID etiketleri gidalara, otomobillere, ilaglara,
hayvanlara, giysilere veya esyalara ve hatta evcil hayvanlara da implante edilebilir. Bu
sistem hali hazirda en yaygin olarak bozulabilir gidalarin sicaklik takibi igin
kullanilmaktadir [17].

2004 yilinda, Walmart Firmast ilk RFID sistemini tedarik zincirine sunmustur.
Ayrica E-Provenance (Fransa) firmasi da iiretilen saraplarin kalitesini ve kokenlerini
izlemek icin bir RFID teknolojisi baslatmistir. RFID teknolojisinin en biiylik
kullanicilart sirastyla ABD Savunma Bakanlhigi ve Walmart Firmasi’dir. RFID
teknolojisinin barkodlar tlizerindeki ¢esitli avantajlarina ragmen, pratik uygulamalari ile
ilgili bir takim olumsuzluklar1 vardir. Bu teknolojinin yavas yayilmasinin en biiyiik
sebebi sistemin yliksek maliyetidir [18]. Bir bagka dezavantaj ise, insan viicudundaki
yiiksek su igeriginden kaynaklanan etkilesim nedeniyle insan bedeninin yakinindaki
ultra yiiksek frekansh etiketlerin okunmasidir. Bunun sebebi su molekiillerinin (birgok
gida yiiksek rutubet igerir) sinyalleri absorbe edebilmesi ve sinyal kaybina yol agmasi,
ayrica metallerin ise sinyalleri yansitabilmesidir [19]. Tiketici bilgilerinin (6rn., satin
alma aligkanliklari, hareketler) ifsa edilmesi bu sistemin yaygin olarak kullanilmasina
etik yonden bir engelidir. Bu kisitlamalara ragmen, siirekli arastirma, gelistirme ve
RFID sistemlerinin maliyetlerindeki diisiisler, bu teknolojinin yakin gelecekte gida
endiistrisinde daha genis ¢apta kullanilmasina yol acacaktir (Sekil 5) [5].

Wireless communication

Reader
Tag
Integrated =
antenna p- /,>/> >> “}’0‘
L - GOy
Microchip = “oS2g8oes

Sekil 5. Basit bir radyofrekans alt sistemi 6rnegi [20]

SENSORLER

Oksijene duyarli gidalarin geleneksel yontemlerle ambalajlanmasinda bagvurulan
modifiye atmosfer veya vakumlu ambalajlama sistemlerinde dahi ambalaj
materyalindeki mikro gozenekler, delikler vb’den dolayr ambalajin igerisine oksijen
girisi engellenemez. Modifiye atmosfer ve vakumlu ambalaj sistemlerinde, raf 6mrii ve
gida kalitesi artmasma ragmen, oksijen ve mikroorganizma sayilarima bagli olarak
mikroaerofilik bozulma ve lipit oksidasyonu olusabilir [21]. Ayrica ambalaj icerisindeki
oksijen konsantrasyonunun Olciilememesi, ambalajlarin imha edilmesi veya yeniden
kapatilmasi, pahali ve zaman alic1 olmasi gibi baz1 dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle,
geleneksel tekniklerde uygulanan zaman alic1 ve pahali kalite l¢iimlerinin yerine daha
hizli, giivenilir ve ucuz sensdrlerin gelistirilmesi i¢in daha fazla ¢aba sarf edilmektedir
[22].
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Cogu sensor bir reseptor ve bir transdiiserden olusmustur. Reseptorler, fiziksel veya
kimyasal verileri enerji bigimine doniistiiriirken, doniistiiriicii bu enerjiyi faydali bir
analitik sinyale doniistiiriir. Yakin zamana kadar, sensor gelistirmede agirlikli olarak
biyomedikal ve ¢evresel uygulamalara odaklanilmistir [23]. Ancak bu tiir sensorler gida
ambalajlama uygulamalari i¢in uygun degildir. Hem sanayi hem de tiiketici ag¢isindan
gelistirme ve iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi, yogun endiistri spesifikasyonlari,
giivenlik hususlar1 ve nispeten sinirli talep (biyomedikal sektore kiyasla), gida
endiistrisinde bu tiir sistemlerin yaygin olarak benimsenmesinin Oniindeki baglica
engellerdir [5].

Biyosensérler

Biyosensorler, balik, et ve diger gida maddelerinin tazeligini gostermek ve
mesrubatlarda toplam mikrobiyal yiikiin ve seker miktarinin hizli bir sekilde
tanimlanmast igin etkili bir sekilde kullanilmaktadir [5]. ideal bir biyosensér, ekonomik,
kiictik, tagmabilir ve yar1 kalifiye bir operator tarafindan kullanilabilmelidir. Ayrica
gerekli hassasiyet, yiiksek 6zgiilliikk ve duyarliliga da sahip olmalidir. Kolayca kalibre
edilebilmeli ve arka plan sinyali olmaksizin yiiksek dogrusallik ve dinamik araliklara
sahip olmalidir. Normal depolama kosullar1 altinda maruz kalabilecegi karistirma,
sicaklik veya pH gibi fiziksel parametrelerden bagimsiz olarak stabil olmalidir. Ayrica
1yi dinamik yanit (kisa 6l¢lim siiresi) sunmali ve biyo-uyumlu (toksik veya antijenik etki
olmaksizin) olmalidir [5].

Food Sentinel Systems, balik, kiimes hayvanlari, et ve bazi sivi1 iirlin ambalajlarinda
stirekli olarak patojenleri tespit edebilen ucuz bir biyosensor barkod etiketidir (Sekil 6).
Barkod sisteminin bir boliimiinii olusturan membrana spesifik bir patojen antikoru
tatbik edilir. Boylece Salmonella spp., E. coli 0157: H7 veya Listeria monocytogenes
gibi kontaminasyonlara maruz kaldiginda, membran iizerinde lokalize bir koyu ¢ubuk
meydana getirerek barkodu taranamaz hale sokar [24]. Sonugta barkod okunamaz ve
irlinlin satis1 engellenmis olur.

Inactive bar code
Monitored Tfor E-coli

e i 111 T LI T

FOOD SE 1‘ rSTE r.1I'

TINEL SM

Inconlplete code
Compilete performance profile

Sekil 6. Biyosensor [5]

Gaz Sensorleri

Gaz sensorleri, gaz halindeki bir analitin varlifina geri doniislii ve nicel olarak yanit
veren ve harici bir cihaz tarafindan izlenen cihazlardir [25]. Geleneksel sistemlerin
aksine, gaz sensorleri kimyasal olarak inerttir. Dolayisiyla ne kimyasal reaksiyonlarda
yer alir ne de analit tiiketir [26]. Boylece iirlin analitigini veya mikrobiyal
kontaminasyonu tespit ederek, hidrojen siilflir, karbon dioksit ve aminler gibi gaz
analitlerini algilayarak kalite kontroliinii artirmaya yardimci olur.
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Floresan Bazl Oksijen Sensorleri

Cok hassas, ¢cok yonlii, diisiikk toksisiteli ve invaziv olmadigi i¢in bir¢ok optik
kimyasal sensor arasinda floresan bazli oksijen sensorleri 6zel bir ilgi ¢ekmistir [27].
Baz1 boya molekiilleri, absorpsiyon maksimumlarinda 15181 absorbe ettiginde, uyarilmis
durumlar sergilerler ve spesifik dalga boylarinda radyasyon yayarlar (fliioresans veya
fosforesans) (Sekil 7). Bu uyarilmis parlayan (luminesan) boyalarin sondiiriilmesi
oksijen molekiilleriyle carpigmasi sirasinda olusur. Bu enerji transfer mekanizmasi
nedeniyle, liiminesans yogunlugu zamanla azalir ve sondiirme derecesi, sistem i¢indeki
oksijen konsantrasyonu ile orantilidir. Ambalajin tepe boslugundaki molekiiler oksijenin
varlig1 parildamay1 dinamik bir tarzda sondiirtir Daha sonra oksijen konsantrasyonu,
onceden belirlenmis bir kalibrasyon kullanilarak, liiminesan parametrelerindeki
degisiklik derecesine gore tahmin edilir. Islem tersine cevrilebilir ve giivenilirdir [5].

Fluorescent
emission

Excitation /7’ Excitation

“" Fluorochrome

=

y
" Flucrochrome
Fluorescence without oxygen Quenching of fluorescence with oxygen

Sekil 7. Oksijen ile floresan sondiirme [28]

AVRUPA’DA VE ABD’DE AKILLI AMBALAJLARIN YASAL KARSILIGI

Gida ile temas eden materyaller i¢cin Avrupa ve ABD’de bulunan ydnetmelikler
farklilik gosterir. Avrupa yaklasimi, tiim kirleticilerin agik bir sekilde uzaklastirilmasi
ve yonetmeliklerle kamuya agiklanmasi, ayrica tiim toksikolojik degerlendirmelerin
yapilmasi gerektigi teorisine dayanmaktadir. Avrupa yaklasiminda olasi maruziyet
seviyesine bakilmaksizin, tim maddelerin toksikolojik verilerinin elde edilmesi
gereklidir. ABD’de ise, minimal diizeylerde toksikolojik endiseye neden olmayan, gida
bilesenlerinin bir parcasi haline gelmesi beklenmeyen veya herhangi bir halk sagligi
sorununa yol agmasi beklenmeyen maddelerin kullanimina izin verilir. Kisacasi, ABD
yaklagimina gore “dozun artmasi zehir etkisi yapar” diislincesi biliylik bir dneme
sahiptir. Boylece tiim maddeler icin toksikolojik degerlendirme gerekli degildir veya
maruz kalma degerlendirmeleri ile biiyilik 6l¢lide minimize edilmesi miimkiindiir [5].

1935/2004 / EC Sayili Yonetmelik

Avrupa pazarinda ambalajlanmis gidalarin gilivenligini, kalitesini ve raf Omriinii
arttirmak icin aktif ve akilli ambalajlama rehberi 2014 yilinda yayimmlanmistir. Bu
rehbere gore, aktif ve akilli ambalajlama materyalleri, iyi imalat uygulamalarina gore
iretilmeli ve bilesenlerini insan sagligina zararli olabilecek miktarlarda gidaya
aktarmamalidirlar. Ayrica gida bilesiminde kabul edilemez bir degisiklige ve
organoleptik 6zelliklerin bozulmasina neden olmamali, reklami ve sunumu tiiketicileri
yaniltmamalidir [29].
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450/2009/EC Sayih Yonetmelik

Aktif ve akilli bilesenlerde sadece AB listesinde kullanimina izin verilen maddeler
kullanilmalidir. izin verilen bu maddeler ayr1 bir kaba konulabilir veya dogrudan
ambalaj malzemesine eklenebilir. Ambalajin dis yiizeyine yerlestirilmedikleri ve/veya
yiyeceklerden fonksiyonel bir bariyerle (bir veya daha fazla gida ile temas eden
malzeme katmanindan yapilan ve maddelerin gidaya ge¢mesini Onleyen bir bariyer)
ayrilmadiklar takdirde yasal izin almalar1 sartina tabidirler. Aktif ve akilli ambalajlarin
yenilmez kisimlart “Yemiyorum (Do Not Eat)” ve/veya goz alici, acik¢a okunabilir ve
kalic1 bir sembolle etiketlenmelidir (Sekil 8) [30].

Sekil 8. Yenilmeyen parcalar igin gida temas malzemesi etiketlemede kullanilan sembol

[30]

TURKIYE’DE AKILI AMBALAJLARIN YASAL KARSILIGI

Akilli ambalaj sistemlerinden Tiirkiye’de en yaygin kullanilan RFID, gida zincirinin
ilk basamagindan baslayarak son tiiketiciye ulasincaya kadar gecen tiim basamaklarda
tirtin ile ilgili bilgileri tutmaktadir. RFID teknolojisinin Tiirkiye’de ornekleri kargo
firmalar1 ile baglamistir. Uriin kargoya verildikten sonra alicisma ulasincaya kadar
gecen tiim siirecte kargonun yeri tespit edilebilmektedir. Ayni iglemi et, tavuk ve balik
iriinleri sevkiyat1 yapan firmalar da kullanmaya baglamistir. Ancak dogrudan tiiketiciye
erisim noktasinda RFID teknolojisi heniiz {ilkemizde kullanilmamaktadir [31]. Tablo
2’de Tiirk Gida Kodeks’inde A&A ambalajlar ile ilgili yer alan tanimlar gosterilmistir.

Tablo 2. Tiirk Gida Kodeksi Gida ile Temas Eden Madde ve Malzemelere Dair
Yonetmeliginde aktif ve akilli malzemeler ile ilgili yer alan ifadeler [32]

Tanim Tarif
Akilli Madde ve Malzeme Gida ile temas eden akilli madde ve malzeme
Aktif Madde ve Malzeme Gida ile temas eden aktif madde ve malzeme
Gida ile Temas Eden Akilli Madde ve Ambalajli gidanin veya gidanin igerisinde
Malzemeler bulundugu ortamin durumunu gdsteren

madde ve malzemeler

Gida ile Temas Eden Aktif Madde ve Bilesenlerini gidaya ya da gidanin bulundugu

Malzemeler ortama salacak ya da ambalajli gidadan veya
gidanin  bulundugu ortamdan maddeleri
absorbe edecek sekilde tasarlanan, ambalajli
gidanin raf Omrilinii uzatmasi veya mevcut
durumunu korumasit ya da iyilestirmesi
beklenen madde ve malzeme
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AKILLI AMBALAJ SISTEMLERININ ZAYIF VE GELISIME ACIK YONLERI

Akilli ambalajlardan elde edilen atiklarin geri donilisiim i¢in ¢ogunlukla uygun
olmadig1 ve bu nedenle gida endiistrisinde biiylik bir sorun teskil ettigi bildirilmistir
[33]. Yapilan caligmalar bazi ambalaj atiklarinin geri doniisiimiiniin zor oldugunu
gostermistir [34]. Bu nedenle, akilli ambalajin tasarimindaki ve liretimindeki en 6nemli
zorluk, ambalaj atiklarinin aritilmasi ve geri doniisiimii konusunda arastirma yapmak
gerekliligidir.

Ambalaj malzemelerinin {iretiminde polisakaritler ve proteinler gibi dogal
maddelerin  kullanim1 akilli ambalaj sistemlerinin gelistirilmesinde, biiylik bir
potansiyele sahiptir. Dogal maddeler, bariyer Ozelliklerini gelistirerek ya da
antimikrobiyal aktivite sergileyerek, dogal ve sentetik ambalaj malzemelerinin
islevselligini artirabilirler. Bu amagla ugucu yaglar ve dogal ekstratlar da kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Ucucu yaglar ve dogal ekstratlar, cogu zaman dogal ambalaj
malzemelerinin zayif yonlerini; su buharina kars1 bariyer 6zelliklerini gelistirerek ya da
cok cesitli ambalaj malzemelerinde dogal antimikrobiyal ve antioksidan katki maddeleri
olarak islev gorerek telafi etmektedirler. Ozellikle esansiyel yaglardan kaynakli,
gidalarda istenmeyen koku veya tat olugmasi miimkiindiir. Fakat genellikle giivenli
olmast ve farkli paketleme yontemlerinin birlestirilmesiyle ihtiyag duyulan
konsantrasyonlarinin ~ azaltilabilmesi ~ nedeniyle,  kullannminda  bir  engel
olusturmamaktadir [35].

Esansiyel yaglar, MAP teknolojileriyle birlestirerek iyi sonuglar elde edilmistir.
Ortaya ¢ikan yeni MAP sistemi, taze etlerde rengin korunmasi i¢in yiiksek oksijen
seviyelerinin kullanilmasina izin verirken, dogal antioksidanlarin mevcudiyeti nedeniyle
oksidatif islemlerden korur ve mikrobiyal gelisimin baskilanmasina yardimci olur.
Boyle bir sinerjist etki, gidanin raf dmriiniin 6nemli 6l¢iide uzamasina ve ¢ok cesitli et
tirlinlerinin kalitesinin gelistirilmesine neden olmustur. Ayrica, dogal bilesiklerin ve
bunlarin sinerjist etkilerinin kullanilmasi ile sentetik katki maddelerinin kullaniminin
azaltilmasi, iriin kalitesinin arttirilmasi ve {iretim maliyetlerinin disiiriilmesi de
miimkiindiir [36].

Nanomalzemeler de aymi hedeflere ulasmak i¢in kullanilabilir. Bu nedenle
fonksiyonel 6zellikleri arastirilmaktadir. Bu alanda devam eden arastirmalar neticesinde
oksidatif veya mikrobiyal bozulmay etkili bir sekilde azaltan sonuglar elde edilmistir.
Yasal engeller ve olast saglik riskleri nedeniyle, nanomalzemelerin genis c¢aph
uygulanmalarina izin verilmesinden once daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.
Aragtirmalar 6zellikle nanomalzemelerin gida ile dogrudan temas halinde oldugu veya
gidaya eklendigi durumlarda 6nemlidir [37].

Mikrobiyal ajanlar, patojenlerin iiremesinin engellenmesi icin etkili olabilirler.
Ancak yasal diizenlemeler ve tiiketici hassasiyeti, yakin gelecekte ticari kullanimlarini
Onleyebilir. Ayrica, ambalaja gomiilii bakteriyofajlarin etkinligi ve rekabetci
mikroorganizmalarin neden olabilecegi olumsuz duyusal etkiler, bu tiir yaklagimlarin
ticarilestirilmesinden once ele alinmalidir [35].

SONUC

Akilli gida ambalaji uzun zamandir ilgi odag1 olmasina karsin ticarilesmesi 6zellikle
Tirkiye’de hala baglangi¢ asamasindadir. Bu yenilik¢i teknolojinin birgok faydasi gida
endiistrisi tarafindan iyi bilinmesine ragmen, firmalar bu teknolojiyi yeni iiretim ve
yonetim sistemlerinin kurulmasi, ek masraflara ve tiiketicilerde heniiz tam olarak
anlagilamadigindan bazi rahatsizliklara neden olmasindan dolay1r uygulama konusunda
isteksizdirler. Ayrica akilli ambala;j iireticileri, iirlinlerini tanitmak icin gerektigi kadar
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reklam yapmamaktadir. Tiiketiciler ise bir¢cok faydasindan dolay1 akilli ambalaj1 tercih
etmelidirler. Ancak, bazi tiiketiciler, geleneksel ambalajlara kiyasla akilli ambalaj
kullantminin 6nemli bir fark yaratacagina inanmayabilirler.

Gelecekte resmi kurumlarin ortaya koyacagi bazi yasal zorunluluklar ve ekonomik
tesvikler, teknolojinin kullanim kolayligin1 artiracak iyilestirmeler gibi muhtemel
¢Oziimler bulunarak kullanim artirilabilir. Bu baglamda tehlike analizi ve kritik kontrol
noktalart (HACCP) kavrami ilk ortaya ¢iktigi zaman, firmalarin bunu kabul etmekte
isteksiz olduklari, ancak resmi kurumlar tarafindan sisteme ge¢menin bazi faydalar
sundugunun  anlatilmasiyla, HACCP'nmin yaygin bir sekilde uygulandig:
unutulmamalidir. Dolayisiyla akilli gida ambalaji HACCP ile ayni gemide
degerlendirilebilir. Bu nedenle firmalarin ve resmi kurumlarin birlikte ¢alismasi ve
gecmis deneyimlerden faydalanarak akilli ambalaj kullanimini yayginlastirmalar1 halk
saglig1 agisindan 6nemlidir.
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