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1. Einleitung

Verpackungen schirmen Produkte von der &uBeren Umgebung ab und haben im Allgemeinen vier Grundfunktionen:
Kommunikation, Convenience, Umhiillung und Schutz [1]. Die Kommunikation mit dem Verbraucher findet zum Beispiel
mittels Texten oder Grafiken statt; zusatzlich vereinfachen sie die Handhabung der darin enthaltenen Produkte durch prak-
tische Eigenschaften wie WiederverschlieBbarkeit oder Mikrowellenfahigkeit. Dartiber hinaus fungieren sie als Behéltnis
unterschiedlicher Form und GréBe und sind dem Lebensstil des Verbrauchers angepasst [2]. Zusétzlich zu Marketing- und
Distributionsvorteilen fihrt das Verpacken von Lebensmitteln zu einer Verlangsamung des Qualitdtsabbaus. Deshalb tragen
Verpackungen betréchtlich zu einer sicheren Lieferung und Frischhaltung des verpackten Lebensmittels bei [3]. Jedoch
ist es nicht méglich, einen Qualitatsverlust vollstdndig zu verhindern. Die intrinsischen Eigenschaften leicht verderblicher
Lebensmittel verandern sich nach der Verarbeitung. Dies kann zu einer Qualitatssteigerung (z.B. dem Reifen von Frich-
ten bis zu einem bestimmten Grad) oder zu
einem Qualitatsverlust flihren: Je nach In- 46,5%
halt der Verpackung finden biologische, che-
mische oder physikalische Prozesse statt,
die letztendlich zum Verderb des Produkts 336 %
fihren [4, 5]. Diese Veranderungen kann
der Verbraucher in den meisten Féllen nur 170%
schwer beurteilen. Aus Angst, die Lebensmit- :
tel kénnten verdorben sein, entsorgen viele
Verbraucher Produkte, die eigentlich noch 2.9%
zum Verzehr geeignet waren. Oft fUhrt eine
geringe Abweichung vom Standard — sei es Haltbarkeitsdatum zu viel gekauft Produkt nicht mehr  andere Grunde
bei Farbe, Konsistenz oder dem Uberschrei- uberschritten ansehnlich
ten des Mindesthaltbarkeitsdatums — dazu,  Abb. 1: Griinde fiir das Wegwerfen von Lebensmitteln im Jahr 2017,
dass Produkte im Abfalleimer landen [6, 7]  dbernommen aus [7]

(siehe Abb. 1).
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Abb. 2: Geschéizte Lebensmittelverluste in Deutschland anhand der

Wahrend der Produktion und vor der  Wertschépfungskette im Jahr 2014, (ibernommen aus [8]
Auslieferung werden im Unternehmen regel-
maBig mikrobiologische und chemische Untersuchungen an den Produkten durchgefiihrt [10]. Eine derartige Kontrolle gibt
es nach der Auslieferung an den Supermarkt nicht mehr. Intelligente Verpackungen kénnen diese Lucke fillen, da sie den
Qualitatsstand vom Herstellungsort bis zum Kunden Giberwachen und anzeigen kénnen. Diese permanente Uberwachung
kann nicht nur unnétige Lebensmittelverluste minimieren, sondern schutzt auch die Verbraucher vor einer méglichen Le-
bensmittelvergiftung; sie maximiert die Effizienz der Lebensmittelindustrie und verbessert die Nachverfolgbarkeit [11, 12].
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Die Erhaltung der Lebensmittelqualitat ist ein wichtiges Forschungsgebiet, da sie in direkter Verbindung mit dem
globalen Ziel der Verbesserung der Lebensqualitat steht. Darliber hinaus gibt es eine wachsende Nachfrage der Verbrau-
cher nach Qualitats- und Sicherheitsmerkmalen. Intelligente Verpackungen kénnen die Produktsicherheit verbessern, die
Umweltbelastung reduzieren und die Attraktivitét des verpackten Produkts und somit auch der Lebensmittelunternehmen
steigern [12, 14, 15].

2. Ubersicht der Technologien und Konzepte intelligenter Verpackungen

2.1. Definition und rechtlicher Rahmen

Die Europaische Behdrde fur Lebensmittelsicherheit EFSA definiert intelligente Verpackungsmaterialien als ,Mate-
rialien und Artikel, die den Zustand von verpackten Lebensmitteln oder das sie umgebende Milieu Gberwachen® [16]. Sie
kénnen den Zustand des verpackten Produkts Ubermitteln, aber sie treten nicht mit dem Produkt in Wechselwirkung [17].
Sie dienen dazu, das Produkt zu Gberwachen und die relevanten Informationen an die Verbraucher zu Gbermitteln. Dies
kénnen Informationen Uber den Zustand einer Verpackung und ihren Inhalt, iber das Herstellungsdatum oder die Lagerbe-
dingungen sein [18]. Je nachdem, ob es sich um eine einfache oder reaktive intelligente Verpackung handelt, kann sie auf
der Primarverpackung (auf der AuBen- oder Innenseite), auf der Sekundér- oder Terti&rverpackung platziert werden [15].

Damit die intelligente Verpackung fir kommerzielle Zwecke genutzt werden kann, missen gesetzliche Anforderungen
erflllt sein. Viele Jahre gab es in der EU keinen rechtlichen Rahmen fiir intelligente Verpackungen. Deshalb sind diese
Systeme in der EU noch weniger weit verbreitet als in den USA, in Australien oder Japan [19]. Dariiber hinaus kdnnen
wegen der strikteren Gesetzgebung in der EU intelligente Verpackungen aus den USA nur schwer eingefiihrt werden [20].

Heutzutage werden allgemeine Anforderungen an Materialien und Artikel, die mit Lebensmitteln in Kontakt kommen, in
der EU-Verordnung Nr. 1935/2004 geregelt. Die EU-Verordnung Nr. 10/2011 betrifft insbesondere Materialien und Artikel
aus Kunststoff. Artikel 3 der EU-Verordnung Nr. 1935/2004 fordert, dass intelligente Verpackungen ihre Inhaltsstoffe nicht
in groBen Mengen an Lebensmittel abgeben durfen. Dies kdnnte gesundheitsschédlich sein, eine nicht akzeptable Veran-
derung der Lebensmittelzusammensetzung verursachen oder eine Verschlechterung der organoleptischen Merkmale mit
sich bringen. Artikel 4 regelt einerseits die Etikettierung, auf der angegeben sein muss, dass die Teile nicht essbar sind und
dass die Verpackung intelligent ist. Andererseits fordert Artikel 4, dass die von der intelligenten Verpackung tbermittelten
Informationen den Verbraucher nicht tduschen [21].

Regeln der guten Herstellungspraxis (Good Manufacturing Practices, GMP) fir Materialien und Artikel, die mit Lebens-
mitteln in Kontakt kommen drfen, sind auch in der EU-Richtlinie Nr. 2023/2006 beschrieben [22].

Die EU-Richtlinie Nr. 450/2009 befasst sich detaillierter mit den Anforderungen und der Freigabe aktiver und intelligenter
Materialien und Artikel, die fir den Kontakt mit Lebensmitteln bestimmt sind [23].

2.2. Unterschiedliche Arten und Konzepte intelligenter Verpackungen

Im Allgemeinen gibt es drei Haupttechnologien, die fir intelligente Verpackungen eingesetzt werden: Datentrager, In-
dikatoren und Sensoren [10]. Datentrager werden nur zur Speicherung und Ubertragung von Daten verwendet, wahrend
Indikatoren und Sensoren zur Uberwachung der externen Umgebung eingesetzt werden und die Informationen hinterher
anzeigen [4,15]. Indikatoren und Sensoren kénnen folgende Funktionalitaten erfillen:

+ Dokumentation der Umgebungsbedingungen: Diese intelligenten Verpackungen tberwachen Bedingungen, die beim
Lebensmittel Veranderungen der Qualitdtsmerkmale auslésen kdnnen. Beispiele sind Zeit-Temperatur-Indikatoren,
Leckageanzeiger fir Gas und Sensoren fir die relative Luftfeuchtigkeit. Je nach System kénnen diese intelligenten
Komponenten auf oder in der Verpackung angebracht werden.

+  Qualitats(merkmals)indikatoren: Diese intelligenten Verpackungen werden fir die direkte Uberwachung der Qualitéts-
merkmale des Lebensmittels eingesetzt. Beispiele sind Biosensoren und Frischesensoren/-indikatoren. Diese Elemente
werden normalerweise in der Verpackung angebracht.



2.2.1. Datentrager

Datentrager tragen dazu bei, dass Informationen innerhalb der Lieferkette effizienter flieBen. Die Funktion der Da-
tentrager besteht nicht darin, die Qualitat der Produkte zu tberwachen, sondern Nachverfolgbarkeit, Automatisierung,
Diebstahlschutz oder Féalschungsschutz zu garantieren [24]. Um dies sicherzustellen, speichern und Ubermitteln Daten-
tréger Informationen zu Lagerung, Distribution und anderen Parametern. Deshalb werden sie oft auf Tertiarverpackungen
angebracht. Die am haufigsten verwendeten Datentréager sind Barcode-Etiketten und RFID (Radio-Frequenz-ldentifika-
tions)-Etiketten [10].

Barcodes

Barcodes sind preisginstig, leicht anzuwenden und = 0
werden haufig benutzt, um Lagerbestandskontrollen, — Rl

Bestandserfassung und Kassenvorgénge zu erleichtern bSig-20

[25]. Im Allgemeinen lassen sich Barcodes in ein- und

zweidimensionale Varianten unterteilen. Je nach Typ  Abb. 3: Barcode Abb. 4: QR-Code
haben sie unterschiedliche Speicherkapazitaten [10].

Ein eindimensionaler Barcode ist ein Muster aus parallelen Liicken und Strichen (siehe Abb. 3). Die unterschiedliche
Anordnung der Striche und Luicken ergibt die Kodierung der Daten. Ein Barcode-Scanner und ein angeschlossenes System
kénnen die kodierten Informationen Ubersetzen [10].

Zweidimensionale Barcodes bieten mehr Speicherkapazitat (z. B. fir Verpackungsdatum, Losnummer, Verpackungs-
gewicht, Ndhrwertangaben oder Zubereitungshinweise) aufgrund der Kombination von Punkten und Liicken, die in einem
Array oder einer Matrix angeordnet sind. Fir Handler und Verbraucher sind sie sehr nutzlich. Ein Beispiel fir 2D-Barcodes
sind QR-Codes (Englisch: quick response = schnelle Antwort) (sieche Abb. 4) [14].

RFID (Radio-Frequenz-ldentifikations)-Technologie
RFID-Etiketten sind hochentwickelte Datentré-

ger mit einem Datenspeicher bis zu 1 MB sowie der Elektromagnetisches Feld )

Fé&higkeit, Echtzeitdaten bertihrungslos und ohne di- nd @l

rekte Sichtverbindung zu sammeln. Diese Etiketten 1 |
sammeln, speichern und Ubermitteln Echtzeitinfor- % Daten PC
mationen an das Informationssystem eines Nutzers.

Im Vergleich zu Barcodes sind RFID-Etiketten teurer

und benétigen ein starkeres elektronisches Informa-
tionsnetzwerk [14]. Andererseits kdnnen die Infor- Antenne

mationen elektronisch auf diese Etiketten Ubertragen . . . . L
Abb. 5: Die Funktionsweise von Radio-Frequenz-Identifikations

und wieder geéndert werden [26]. Dartber hinaus . .
(RFID)-Etiketten, (ibernommen aus [28].

bietet die RFID-Technologie weitere Vorteile fur
die gesamte Lebensmittelversorgungskette. Dazu
gehodren Nachverfolgbarkeit, Bestandsmanagement sowie Qualitéts- und Sicherheitssteigerung [27].

Ein RFID-System besteht aus drei Komponenten: einem Transponder mit Mikrochip und Antenne, einem Lesegerét, das
Radiosignale aussendet und vom Etikett Antworten erhalt, und einer Middleware zur Verbindung zwischen RFID-Hardware
und den Firmenanwendungen (siehe Abb. 5) [27,28].

Zeit-Temperatur-Indikatoren (englische Abkiirzung TTI), integrierte Barcodes und RFID-Etiketten

Barcodes und QR-Codes waren die ersten sogenannten intelligenten Verpackungstechnologien. Inzwischen wurden
sie weiterentwickelt und in TTls integriert. TTls funktionieren wie folgt: Ein Etikett wird gescannt und die Informationen zum
Produkt und der Temperaturentwicklung werden angezeigt. Verglichen mit herkémmlichen Datentrdgern kénnen diese
Systeme nicht nur dazu eingesetzt werden, die Distributionskette nachzuverfolgen, sondern auch um zur Verringerung
des Lebensmittelabfalls beizutragen [29].
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Zum Beispiel hat Bioett ein TTI-Barcodesystem auf dem Markt, bei dem die Daten mit einem tragbaren Scanner erfasst,
auf einem Computermonitor angezeigt und zur Analyse auf eine Datenbank heruntergeladen werden. Infratab hat ein
batteriebetriebenes TTI-RFID-Etikett entwickelt, das mit einem Mikrochip den Temperaturverlauf erfasst, um die Haltbar-
keitsdauer eines Produkts zu bestimmen. Ein Biosensor-Barcode namens Food Sentinel System (Lebensmittelwéchter)
wurde von SIRA Technologies entwickelt. Ein spezifischer pathogener Antikdrper wird auf einen membranbildenden Teil
des Barcodes geklebt. Wenn spezifische Bakterien vorliegen, bildet sich ein dunkler Strich, der den Barcode beim Scannen
unlesbar macht [1].

2.2.2. Indikatoren

Indikatoren bestimmen das Vorkommen oder Fehlen einer Substanz, das AusmaB/denUmfang einer Reaktion zwischen
unterschiedlichen Substanzen oder die Konzentration einer besonderen Substanz. Diese Information wird durch direkte
Veréanderungen — das heiBt, unterschiedliche Farbintensitéten — visualisiert [28]. Je nach Indikator werden sie innnerhalb
oder auBerhalb der Verpackung platziert [10].

Zeit-Temperatur-Indikatoren (TTls)

Temperatur ist ein wichtiger Faktor flr die Bestimmung der Haltbarkeit eines Lebensmittelprodukts. Abweichungen vom
Temperaturprofil kénnen zum Wachstum oder Uberleben von Mikroorganismen filhren, die letzten Endes das Verderben
des Produkts mit verursachen. Darlber hinaus kann ein unangepasster Gefrierprozess Proteine in Fleisch oder anderen
Produkten denaturieren. Soll die Kuhlkette oder eine erforderliche Temperatur wahrend der Lebensmittelversorgungskette
korrekt beibehalten werden, so kénnen Zeit-Temperatur-Indikatoren eingesetzt werden [14, 30].

Im Allgemeinen sind Zeit-Temperatur-Indikatoren oder -Integratoren einfache, kostenguinstige Vorrichtungen, die an
der Verpackung befestigt werden. Hier sind drei Arten zu unterscheiden: Erstens Indikatoren fir kritische Temperaturen,
die anzeigen, ob Produkte Uber eine zuldssige Temperatur erwadrmt oder unter eine zuldssige Temperatur abgekuhlt
wurden. Zweitens ,Partial-History“-Indikatoren, die anzei-
gen, ob ein Produkt einer Temperatur ausgesetzt war, die Frisch
eine Veranderung der Produktqualitét verursacht. Drittens
»Full-History“-Indikatoren, die das vollstdndige Temperatur-
profil wéhrend der gesamten Lebensmittelversorgungskette ’ O Noch frisch, jetzt verwenden
aufzeichnen [15, 31].

Die Funktionsweise von TTls basiert auf der Erfassung
von zeit- und temperaturabhangigen mechanischen, chemi- . Frische nicht garantiert
schen, elektrochemischen, enzymatischen oder mikrobiolo-

gischen Veranderungen eines Lebensmittels. Chemische  Abb. 6: Prinzip des Zeit-Temperatur-Indikators (TTI)
oder physikalische Antworten beruhen zum Beispiel auf zeit-  Fresh-Check Indikator von Lifeline, (ibernommen aus [35]
und temperaturabhangigen Sé&ure-Base-Reaktionen oder
einer Polymerisation. Im Gegensatz dazu beruhen biologische Antworten auf zeit- und temperaturabhéngigen biologischen
Veranderungen wie z. B. der Entwicklung von Mikroorganismen, Sporen oder Enzymen [32]. Die gemessenen Werte wer-
den in der Regel als visuelle Information wie z. B. Farbverédnderungen oder mechanische Deformationen ausgedrickt [33].
Wegen dieser einfachen Funktionalitit gelten TTls als anwenderfreundliche und sofort einsetzbare Elemente [34]. Ein
Beispiel eines TTl-Indikators ist der Fresh-Check der Firma Lifeline Technologies. Seine Funktion beruht auf einer Polyme-
risationsreaktion, die zu einem Farbwechsel im Anzeigebereich fuhrt. Ein hell geférbter Punkt bedeutet, dass das Produkt
noch frisch ist (siehe Abb. 6). Entspricht die Farbe des Punktes der des AuBenrings, sollte das Produkt bald konsumiert
werden. TTls von nicht mehr frischen Produkten haben eine dunklere Farbe [35].
Weitere Beispiele fur TTls und ihre Eigenschaften sind in Tabelle 1 dargestellt [36].



Produktname Prinzip Farbbereich

Preisspanne

(Cent)
CheckPoint® Typen M, L Enzymatisch Dreifarbig griin bis gelb bis rot 5-15
Fresh-Check® Polymer Farblos bis blau 1-5
On VuTM Fotochemisch Dunkelblau bis farblos 1-5
TT SensorTM Reaktionsdiffusion Gelb bis pink 5-15
3MTM MonitorMarkTM Molekulare Diffusion Farblos bis blau =
eO Mikrobiologisch Grln bis rot 5-15
Keep-it® Chemische Reaktion, basierend auf ~ Bewegung eines blauen Strichs -

immobilen und mobilen Reaktanten nach links

Tabelle 1: Verschiedene Beispiele und Eigenschaften im Handel erhéltlicher TTls (auf der Grundlage von [36-38])

Frischeindikatoren

Frischeindikatoren (berwachen die Qualitdt von Lebensmittelprodukten wahrend der Lagerung und des Transports.

Griinde fiir den Frischeverlust kdnnen ungiinstige Bedingungen oder ein Uberschreiten der Haltbarkeitsdauer sein. Deshalb

liefern sie Informationen tber mikrobiologisches Wachstum, das Vorhandensein mikrobiologischer Stoffwechselprodukte

oder chemische Veranderungen der Produkte [39, 40]. Stoffwechselprodukte, die die Qualitét anzeigen, sind zum Beispiel

Glukose, organische Sauren, Ethanol, flichtige Stickstoffverbindungen, biogene Amine, Kohlendioxid, ATP-Abbauprodukte

und Schwefelverbindungen [14, 41]. Um mit den Verbindungen reagieren zu kénnen,

mussen die Frischeindikatoren in

der Verpackung angebracht werden. Je nach Art des Indikators kann diese Information durch verschiedene Methoden

ermittelt werden (siehe Tabelle 2) [36].

Stoffwechsel- Lebensmittelprodukte Indikatoren
produkte
Glukose/Milchsdure Fermentierte Lebensmittel, Farbmesser auf pH-Basis
Fleisch
Kohlendioxid Fermentierte Lebensmittel, Farbmesser auf pH-Basis
Fleisch, Meeresfriichte
Sauerstoff Fleisch, GemUse, Obst Fluoreszenz-basierter optischer
Sensor, Farbmesser auf pH-Basis
Biogene Amine Fisch, Fleisch Farbveréandernde pH-sensitive
Farbstoffe

Sensoren

Elektrochemischer Sensor
durch Redoxreaktion
Elektrochemischer Sensor
durch silikon-basierte Polymere
Elektrochemischer Sensor,
Laser

Elektrochemischer Sensor
durch Enzym-Redoxreaktion

Tabelle 2: Grundlagen von Indikatoren und Sensoren, basierend auf Stoffwechselprodukten

(auf der Grundlage von [36, 41, 42])

Ein Beispiel fir einen Frischeindikator ist ein Sensoretikett von FQSI (Food
Quality Sensor International Inc.), welches biogene Amine feststellen kann. Der
SensorQTM-Sticker wird an der Innenseite der Verpackung angebracht und zeigt
durch einen Farbwechsel (von orange zu braun) an, dass ein kritisches Bakterien-
wachstum erreicht wurde (siehe Abb. 7) [31]. Das Funktionsprinzip von Sensoren
flr biogene Amine basiert auf Aminoxidasen oder Transglutaminasen. Milchsaure-
sensoren arbeiten auf der Basis von Laktatoxidase- und Peroxidaseaktivitéten [36].
Glukosesensoren verwenden Glukoseoxidasen, die an der Oberflache der Elektroden
immobilisiert werden [43].

| Nicht frisch

. _> |
frisch |
Abb. 7: Prinzip des SensorQTM,

dem Smart Sensor Label von
FQSI, tbernommen aus [31]
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Gasindikatoren

Gasindikatoren zeigen den Qualitatszustand des Lebensmittels in Abhéngigkeit von der Innenatmosphéare an. Ein
Sensor ermittelt Veranderungen der Atmosphére in der Verpackung und reagiert darauf, wéhrend die Istwertanzeige den
Qualitatsstatus abbildet. Die Veranderungen der Atmosphare basieren einerseits auf der Lebensmittelaktivitat, wie zum
Beispiel enzymatische oder chemische Reaktionen, und andererseits auf der Verpackungsart und den Umgebungsbedin-
gungen, wie Gaserzeugung durch den Stoffwechsel von Mikroorganismen oder Gastbertragung durch die Verpackung
hindurch. Die meisten Gasindikatoren Uberwachen die Konzentrationen von Sauerstoff und Kohlendioxid [42]. Weiterhin
kénnen die Konzentrationen von Wasserdampf, Ethanol, Schwefelwasserstoff sowie anderer Gase Uberwacht werden
[14]. Die Konzentrationen dieser Gase korrelieren oft eng mit dem Voranschreiten des Verderbs [42]. Die Wirkungsweise
der meisten Elemente basiert auf Redoxfarbstoffen, einer reduzierenden Verbindung und einem alkalischen Bestandteil
[10]. Zur Uberwachung der Konzentration der Gase miissen die Indikatoren innerhalb der Verpackung platziert werden.
Viele dieser Indikatoren verlieren aber aufgrund der hohen Luftfeuchtigkeit in der Verpackung an Farbe. Verschiedene
Unternehmen forschen jedoch bereits an UV-aktivierten kolorimetrischen Indikatoren [44], die dank Verkapselungs- oder
Uberzugtechnologien eine geringere Farbauslaugung aufweisen [10, 45].

2.2.3. Sensoren

Ein Sensor ist definiert als ein Bauteil zur Erfassung, Lokalisierung oder Quantifizierung einer Energie oder Substanz, das
die festgestellte oder gemessene GréBe einer physikalischen oder chemischen Eigenschaft in ein Signal umwandelt [46].

Die meisten Sensoren bestehen aus zwei Komponenten: Der Empfanger kann das Vorhandensein, die Aktivitat, Zu-
sammensetzung oder Konzentration bestimmter chemischer oder physikalischer Analyten feststellen. Die physikalische
oder chemische Information wird vom Empfénger in eine Energieform umgewandelt, die von der zweiten Komponente,
dem Signalumwandler oder Transduktor, gemessen werden kann [47]. Dariiber hinaus wird der Signalumwandler dazu
genutzt, das gemessene Signal in ein analytisches Nutzsignal umzuwandeln. Dies kann ein elektrisches, chemisches,
optisches oder thermisches Signal sein [48].

Mittels verschiedener Sensortypen kdnnen verschiedene Parameter untersucht werden. Ein Beispiel sind Gassensoren.
Fortschreitender Verderb kann mit der Konzentration bestimmter Gase wie CO, oder H,S korreliert werden. Gassensoren
nutzen diese Korrelation, indem sie die Gaskonzentration Uiberwachen. Solche Sensoren reagieren auf das Vorhanden-
sein eines Gases quantitativ und reversibel, indem sie die physikalischen Parameter des Sensors verandern [10, 49].
CO,-Sensoren sind meist nichtdispersive Infrarot (NDIR)-Sensoren oder chemische Sensoren. NDIR-Sensoren sind
spektroskopische Sensoren, die den CO,-Gehalt durch Gasabsorption bei einer bestimmten Wellenlange messen [50].
Chemische CO,-Sensoren arbeiten mit Polymer- oder Feststoffelektrolyten. Zur Detektion von O, werden Infrarotsensoren
sowie elektrochemische, Ultraschall- und Laser-Technologien eingesetzt [36].

Eine weitere Art von Sensoren sind Biosensoren. Im Vergleich zu chemischen Sensoren besitzen sie einen Empfénger
aus biologischen Materialien wie Enzymen, Antigenen, Hormonen oder Nukleins&uren. Je nach Messparameter kann der
Signalumwandler elektrochemisch, optisch, akustisch usw. arbeiten. Es gibt zum Beispiel einen Biosensor (Toxin Guard
von Toxin Alert), dessen Funktionssystem auf Antikrpern basiert, die in Kunststoffverpackungen eingebracht werden und
so die Erkennung von Krankheitserregern wie Salmonellen, E.coli, Listerien, und Campylobacter ermdglicht. Ein positives
Ergebnis wird durch ein visuelles Signal angezeigt [51]. Ein anderer Biosensor ist imstande, Xanthin zu detektieren, ein
Adenin-Nukleotid-Abbauprodukt in tierischem Gewebe. Hierfiir wird Xanthinoxid auf Platin-, Silber- oder Bleistiftgraphit-Elek-
troden immobilisiert [17].



2.2.4. Andere Systeme

Einige andere Systeme sind auch schon auf dem Markt; sie wurden jedoch bisher nicht detailliert besprochen. Ein

Uberblick iiber diese Systeme findet sich in Tabelle 3.

Technologie Typ Name Unternehmen
Datentréager Radiofrequenz- Easy2log CAEN RFID Srl
identifikations- Intelligent Box Mondi Pic
Technologien CS8304 Convergence Systems Ltd.
Temptrip Temptrip LLC
Indikatoren Zeit-Temperatur-Indika-  CheckPoint® Vitsab
toren Fresh-Check® LifeLines
On VuTM Ciba Speciality Chemical and FreshPoint
MonitorMarkTM 3MTM, Minnesota
eO CRYOLOG S.A.
Keep-it® Keep-it Technologies
Cook-Chex Pymah Corp.
Timestrip Timestrip Plc
Colour-Therm Colour-Therm
TopCryoTM TRACEO
Frische-Indikatoren Fresh Tag COX Technologies
SensorQTM DSM NV and Food Quality Sensor
RipeSense RlpSenseTM and ort Research
Food freshTM Vanprob
Sensoren Biosensoren Toxin GuardTM Toxin Alert
Food Sentinel® SIRA Technologies
Gassensoren Tell-TabTM IMPAK Corporation
Ageless EyeTM Mitsubishi Gas Chemical Inc.
0O2Sense FreshPoint Lab.

Tabelle 3: Typen im Handel erhéltlicher intelligenter Verpackungssysteme
3. Vor- und Nachteile intelligenter Verpackungskonzepte

Im Allgemeinen sind intelligente Verpackungen leicht einzusetzen und bieten viele Vorteile flr Verbraucher, Lebensmit-
telhersteller und die gesamte Lebensmittelindustrie. Je nach System haben sie unterschiedliche Merkmale [52].

Durch den Einsatz von Indikatoren und Sensoren kann der aktuelle Qualitétsstatus eines Produkts bestimmt werden.
Dies fiihrt zu einer generellen Erhéhung der Produktsicherheit und einer Verringerung unnétiger Verschwendung von
Lebensmitteln [53, 54]. Zudem reduziert diese durchgéngige Qualitatsiiberwachung Zeit und Materialkosten bei den Ana-
lysemethoden fur verpackte Lebensmittel [55]. Weitere Kostenvorteile ergeben sich auch entlang der Versorgungskette,
wenn intelligente Verpackungen den Lebensmittelabfall minimieren. Diese Aspekte kénnten bei anderen Life Science
Technologien wie der pharmazeutischen Industrie noch bedeutender sein [54].

Datentréager ermoglichen eine bessere Nachverfolgbarkeit der Versorgungskette. Wegen ihres geringen Preises,
ihrer einfachen Anwendung und des Nutzens, den sie bieten, sind heutzutage Barcodes und QR-Codes weit verbreitet.
Im Gegensatz dazu sind Indikatoren und Sensoren auf dem Markt kaum zu finden [13]. Ein Grund hierfir ist ihr Preis, da
Entwicklungs- und Herstellungskosten immer noch sehr hoch sind [20]. Die Verpackungskosten kénnen ca. 50 — 100 %
der Gesamtkosten des Packgutes betragen.

Dariiber hinaus kénnte der Einsatz von Indikatoren und Sensoren das Verbraucherverhalten negativ beeinflussen:
Kunden wirden hdchstwahrscheinlich Produkte mit einem verférbten Frischeindikator ins Regal zurlicklegen und ein
Produkt mit einem unverfarbten Frischeindikator wahlen. Wenn der Kunde 6&fter Etiketten eines Markenprodukts mit
Farbveranderung sieht, kénnte er sogar sein Vertrauen in diese Marke verlieren. Gleichzeitig kénnte dieses Verhalten
zu einer Zunahme unverkaufter Lebensmittel fihren [56]. Andererseits kdnnen intelligente Verpackungen das klassische
FIFO-Prinzip ,First in — First out” optimieren. Da der tatséchliche aktuelle Qualitatsstatus des Lebensmittels bekannt ist,
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kann der Handler die Produkte mit kiirzerer Haltbarkeitsdauer zuerst verkaufen, und so lieBe sich die Verschwendung von
Lebensmitteln reduzieren [4].

Grundsatzlich muss sichergestellt werden, dass die Systeme mit dem zu Giberwachenden Lebensmittel kompatibel
sind. Nicht jede intelligente Verpackung kann fir alle Arten von Lebensmitteln verwendet werden. Deshalb ist abzuklaren,
welcher Indikator oder Sensor flir das Produkt geeignet ist. Die intelligente Verpackung bietet nur dann Vorteile, wenn sie
zum Lebensmittel passt. Zum Beispiel wirde sich ein Sauerstoffsensor fiir Lebensmittel in Schutzgasverpackung (englisch
MAP, Modified Atmosphere Packaging) eignen, wéhrend flir geklhlte und tiefgekihlte Produkte ein TTI verwendet werden
sollte [51].

Ein weiterer Aspekt, der noch geklart werden sollte, ist das Recycling der Verpackung. Die Recyclingfahigkeit von
Verpackungen kann durch das Anbringen intelligenter Komponenten reduziert werden.

Es ist auch anzumerken, dass es nicht sinnvoll ist, sich firr eine optimale Produktqualitét ausschlieBlich auf intelligente
Verpackungen zu verlassen, da der Missbrauch oder das Versagen der intelligenten Verpackungen nicht auszuschlieBen
ist [14]. Fir einen Qualititsverlust sind oft mehrere Faktoren verantwortlich. Die Uberwachung nur eines einzigen Para-
meters kann keine komplette Aussage Uber die Qualitat eines Lebensmittels liefern. Dariiber hinaus kénnen sich Um-
welteinflisse wie Licht, Temperatur oder mechanische Belastung auf die Sensor-Technik auswirken. Einerseits kann dies
dazu fuhren, dass Produkte als nicht mehr fir den Verzehr geeignet eingestuft werden, obwohl sie es immer noch sind.
Andererseits kann es vorkommen, dass der Verderb eines Produkts nicht angezeigt wird. Im schlimmsten Fall kann dann
durch den Verzehr die Gesundheit des Verbrauchers beeintrachtigt werden. Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass die Robustheit der Systeme verbessert werden muss und die einzelnen Verpackungstechnologien kombiniert werden
sollten, um méglichst viele Vorteile zu nutzen [12, 55].

4. Ausblick und zukiinftige Perspektiven

Aufgrund von Verénderungen des Lebensstils, der Verbrauchernachfrage und der Vermarktungstrends spielt die
Verpackung eine Hauptrolle beim Schutz von Verbrauchsgutern des téglichen Bedarfs [39]. Allerdings sind intelligente
Verpackungssysteme auf dem Markt noch nicht sehr verbreitet. Die Griinde daflr sind die vorstehend angefiihrten Nach-
teile der Systeme (zusétzliche Kosten, Akzeptanz durch Handler/Markeninhaber usw.). Jedoch sollten die Vorteile dieser
Systeme nicht auBer Acht gelassen werden [20]. Weitere Forschung und VerbesserungsmaBnahmen sind erforderlich,
um die Vorteile zu nutzen und einen umfangreicheren Einsatz zu ermdglichen [47].

Das Interesse an Methoden zur Verbesserung der Lebensmittelqualitét und -sicherheit sowie an der Steuerung der Le-
bensmittelversorgungskette ist grof.
Die Nachfrage nach Informationen

. . 10.000

Uber Verpackungs- und Lebensmit-

telprodukte wachst. Die Verbraucher 8.000
6.000

verlangen Informationen darlber, wel-

che Inhaltsstoffe Produkte besitzen = 4.000
oder wie die Produkte gelagert wurden 2000 |
und werden sollten [19, 32]. Intelli- 0

Millionen

gente Verpackungen besitzen einige 2004 2005 2008 2013
Vorteile, die dazu beitragen konnten, B Aktive Verpackungen Verpackungen mit kontrollierter Atmosphare
die vorgenannten Wiinsche zu erfillen . .

Intelligente Verpackungen B Weitere moderne Verpackungskomponenten

[10]. Dies konnte in Zukunft zu einer

leichten Steigerung der Nachfrage  Abb. 8: Wachstum aktiver, kontrollierter und intelligenter Verpackungen fiir die
nach diesen Systemen flhren (sieche  Lebensmittel- und Getrdnkeindustrie 20042013 ($ Millionen), dbernommen
Abb. 8) [19]. aus [19]



Nicht jede Anwendung ist jedoch fur alle Bereiche sinnvoll oder notwendig. Fur jeden Produkttyp sollte gepriift werden,
ob sich eine intelligente Verpackung lohnt oder nicht. Der Einsatz dieser Technologien ist nur dann sinnvoll, wenn er den
Umsatz steigert oder den Abfall verringert, da intelligente Verpackungen mit hheren Verpackungskosten einhergehen [4].
Die Hauptanwendungsgebiete sollten verderbliche Produkte wie Fleisch oder Fisch sein [4, 57]. Bei sehr langer Haltbar-
keit oder bei Qualitdtsmerkmalen, die der Kunde leicht selbst feststellen kann, wie zum Beispiel die braune Farbe reifer
Bananen, ist eine intelligente Verpackung unnétig [4].

Derzeit kommen intelligente Verpackungen hauptséchlich in der Lebensmittelindustrie und selten in anderen Industrien
der Life Science Technologien zum Einsatz, obwohl diese Systeme auch fir letztere Bereiche einige Vorteile bieten kdnnen.
Auch in der Pharma- und Kosmetikindustrie kénnten sie zu einer héheren Produktsicherheit fiihren. Wie im Lebensmittel-
sektor kdnnten Barcodes eine bessere Nachverfolgbarkeit sicherstellen, und Temperaturschwankungen kénnten anhand
von Temperaturindikatoren ermittelt werden.

Fur eine breit gefacherte Anwendung muss weiter geforscht werden [52]. Herausforderungen wie zum Beispiel die
Preisfrage sind zu I6sen [55]. Kunden wiinschen immer hohere Qualitat und mehr Informationen zu den Produkten. Sie sind
jedoch nicht bereit einen héheren Preis dafirr zu bezahlen. Wéren die Kunden gut Giber den Nutzen der Systeme informiert,
waren sie moglicherweise eher bereit, hdhere Preise flr Lebensmittel mit intelligenter Verpackung zu zahlen. Zudem muss
auch das Vertrauen der Verbraucher in die Sicherheit der Systeme gestarkt werden [15]. Deshalb sollten weitere Schritte
unternommen werden, um die Technologien auszureifen [12]. Zudem ist es wichtig, dass auch die Lebensmittelhersteller
sehen, dass ihnen der Einsatz intelligenter Verpackungen einen tatséchlichen Marktvorteil bieten kann. Wenn all diese
Aspekte erflllt sind, wére ein umfangreicherer Einsatz intelligenter Verpackungen mdéglich.
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