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ÖZ 
Sağlıklı beslenme anlayışı ile taze ve kaliteli gıdaya ulaşma talebi son zamanlarda giderek artmaktadır. 
Gıdaların tazeliğini ve kalitesini yitirmeye başlamış olması, tüketici güvenini ve memnuniyetini sarsmakla 
kalmamakta, ürünün risk durumuna göre tüketicinin sağlığını da tehlikeye atmaktadır. Beslenmede akla ilk 
gelen temel gıda maddelerinden olan et gibi besleyici ve ekonomik değeri yüksek bir gıdanın tazeliğinin 
belirlenmesinde zamanla yarış söz konusudur. Ne var ki, bu amaca yönelik klasik yöntemler fazla malzeme, 
işgücü ve zaman harcanan zorlu bir analiz sürecini beraberinde getirmekte, bu nedenle sözü geçen 
dezavantajların giderildiği alternatif yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır. Hatta tazelikteki değişimin 
izlenmesinde tüketicinin de dahil edildiği gerçek zamanlı tespitler mümkün hale getirilmeye çalışılmaktadır. 
Bu derlemede, çeşitli et ve et ürünlerinin tazeliğini belirlemeye yönelik özellikle renk indikatörleri, sensörler 
ve biyosensörler gibi yeni yaklaşımlar ele alınmıştır. 
Anahtar kelimeler: Et, tazelik, renk indikatörleri, sensör, biyosensör 
 

DETECTION OF MEAT FRESHNESS: NEW APPROACHES 
 

ABSTRACT 

Recently, there has been an increasing demand for fresh and high quality food as a result of healthy 
eating awareness. Depending on the risk status of the product, consumer health and safety get into 
danger as well as breaking consumer reliance and satisfaction due to the foods which have started to 
become unfresh and lose quality at the time of purchasing. Nutritious and economically valuable 
foods such as meat has been one of the major product groups which is needed to be checked for its 
freshness against time. However, classical methods require much labor and chemical usage as well as 
being time consuming. Therefore, there has been a need for alternative methods which can eliminate 
present disadvantages. Moreover, it is aimed to make possible real time detection of meat freshness 
including consumer based controls. This review evaluates new detection methods such as color 
indicators, sensors and biosensors to determine freshness of several kinds of meat.  
Keywords: Meat, freshness, color indicators, sensor, biosensor. 
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GİRİŞ 
Gıdalarda tazelik, ürün bünyesindeki mikrobiyal 
gelişim, açığa çıkan metabolitler ve kimyasal 
değişimler doğrultusunda şekillenmekte olup bu 
kapsamda gıdalardaki genel tazelik indikatörleri 
glukoz, organik asitler, etanol, uçucu azotlu 
bileşikler, ATP yıkımlanma ürünleri, 
karbondioksit, sülfürlü bileşikler, diasetil, 
amonyak, biyojen aminler, toksinler, enzimler gibi 
maddelerdir (Öksüztepe ve Beyazgül, 2015; 
Kocaman ve Sarımehmetoğlu, 2010; Purma ve 
Serdaroğlu, 2006). Tazelikte meydana gelen 
değişimlerin duyu organlarımız ile algılanacak hale 
gelmeden saptanması ise hem gıda güvenilirliği ve 
tüketicinin korunması hem de olası ekonomik 
kayıpların öngörülmesi/önlenmesi bakımından 
büyük önem taşımaktadır (Fu vd., 2019).  
 

Et ve et ürünleri, temel besin unsurları ve nem 
miktarı yüksek gıdalar olarak bozulmaya son 
derece yatkın gıdalar arasındadır. Bu gıdaların 
depolanma süresince enzimatik ve/veya 
mikrobiyal kaynaklı oksidatif dönüşümler 
sonrasında protein, yağ ve karbonhidratlarının 
yıkımlanmasına bağlı olarak uçucu ve nahoş 
kokuya neden olan maddeler açığa çıkmaktadır 
(Jia vd., 2019). Etin tazeliği toplam uçucu bazik 
azot (Total Volatile Basic Nitrogen; TVB-N), 
hipoksantin/ksantin, biyojen aminler, hidrojen 
sülfür (H2S), pH, mikrobiyolojik parametreler 
(toplam mezofilik aerobik canlı sayısı) ile 
belirlenmektedir. Bu parametreler/maddeler, 
indikatör özellik gösteren unsurların başlıcaları 
olmakla beraber birbirleriyle de ilişkilidir (Fu vd., 
2019). Örneğin, etin tazeliğini yitirmesi sürecinde 
meydana gelen kimyasal değişmelerin önemli bir 
bölümü mikrobiyolojik temellidir. 
Mikroorganizmaların proteolitik aktiviteleri 
sonucu serbest aminoasit zincirleri oluşmakta, 
bunlar da kolaylıkla oksidatif deaminasyon, 
dekarboksilasyon ve desülfürizasyona uğrayarak 
NH3, CO2 ve H2S oluşturmaktadır. Bunlardan, 
azotlu bileşiklerin yaygın formları arasında NH3, 
di- ve tri-metil amin bulunmakta olup bu gazların 
tamamı toplam uçucu bazik azot (TVB-N) olarak 
tanımlanmakta (Kuswandi ve Nurfawaidi, 2017) 
ve bu maddelerin konsantrasyonu arttıkça 
kademeli bir pH yükselmesi de söz konusu 
olmaktadır (Pacquit vd., 2006). 

Diğer tazelik kriterlerinden biyojen aminler, 
gıdanın bünyesindeki spesifik aminoasitlerin, 
mikrobiyal yol ile dekarboksilasyonundan açığa 
çıkan düşük molekül ağırlıklı bileşikler olarak 
tanımlanmaktadır. Bu nedenle gıdanın niteliği ve 
taşıdığı mikrobiyal yük, biyojen amin oluşumunda 
belirleyici sayılmaktadır (Lazaro vd., 2015). 
Biyojen aminler, bozulmanın ilerleyen 
safhalarında yüksek konsantrasyonlarda 
oluşmakta iken ette diğer tazelik indikatörleri olan 
hipoksantin veya ksantin ise hayvanın kesimini 
müteakip kaslarda birikmeye başlamaktadır 
(Albeda vd., 2017). Hipoksantin/ksantin ise, ATP 
yıkımlanma ürünlerindendir. ATP, önce inosin 
monofosfata (IMP) parçalanmakta, sonra da 
inosin ve hipoksantine yıkımlanmakta, 
oksidasyonun ilerlemesiyle ksantin ve son ürün 
olarak ürik asit oluşmaktadır (Karim vd., 2019). 
Ksantin/ hipoksantin tayinine yönelik çalışmalarla 
ilgili olarak literatüre bakıldığında Devi vd. 
(2013)’nin balık, tavuk, domuz ve sığır etinde 
ksantin tespiti için Au (altın) elektrodun Ag 
(gümüş) nanopartiküller/sistein ile 
modifikasyonundan elde ettiği amperometrik 
biyosensörü veya Albelda vd. (2017)’nin domuz 
eti için ksantin oksidaz ile grafen-TiO2 bazlı 
elektrokimyasal hipoksantin biyosensörü gibi 
çeşitli et ve et ürünleri için geliştirilen ve yeni 
yaklaşımlara örnek teşkil eden araştırmalar 
görülmekteyse de hipoksantin/ksantin tayinine 
yönelik olarak kırmızı ve beyaz etle yapılan 
araştırmaların, balık ve deniz ürünleri için yapılan 
çalışmalardan daha az olduğu dikkati çekmektedir. 

Balık ve deniz ürünlerinde tazeliğin 
saptanmasında uçucu azotlu bileşiklerin, genellikle 

bozulma sürecinin orta veya geç evresi için 
belirleyici olduğu ifade edilirken, ATP yıkım 

ürünlerinin balık ölür o ̈lmez oluşan ilk 
biyokimyasal ürünler olması nedeniyle bunların 
oluşum düzeyinin, bozulmanın erken aşamaları 
için daha aydınlatıcı olduğuna işaret edilmektedir 
(Saraç, 2011). Nitekim Metin vd. (2002) de 

alabalık burgerlerini 28 gün soğukta depolamışlar 
ve depolama boyunca üründeki değişimleri 
incelemişlerdir. Araştırmada duyusal 
değerlendirmelere ve hipoksantin düzeyine göre 

21. gün itibariyle bozulma gerçekleştiği halde 

TVB-N değerlerinin düşük kaldığı, pH 

değerlerinin de depolama süresince düşüş 
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go ̈sterdiği belirlenmiştir. Bu çalışmada olduğu gibi 
etin tazeliğini belirlemede uygun indikatörü 
bilmenin yanı sıra söz konusu indikatör maddenin 
tayin yöntemi de önemlidir. Çünkü tayin 
yöntemleri seçilirken bu yöntemlerin tespit 
limitleri, basit/kompleks olması gibi faktörler 
dikkate alınmaktadır. Literatürde, tazelik 
indikatörlerinin belirlenmesine yönelik yapılan 
çalışmalarla pek çok teknik geliştirilmiştir. Bu 
derlemede, etin tazeliğinin belirlenmesinde 
kullanılan başlıca tayin yöntemlerinin yanı sıra 
özellikle bu konudaki yeni yaklaşımlar hakkında 
bilgiler verilmiştir. 
 
ETİN TAZELİĞİNİN 
BELİRLENMESİNDE KULLANILAN 
BAŞLICA TAYİN YÖNTEMLERİ 
Etin tazelik kriterlerinden herhangi birinin 
belirlenmesinde kromatografik, 
spektrofotometrik, titrimetrik yöntemlerin yanı 
sıra pH ölçümleri ve mikrobiyolojik analiz 
yöntemleri temel oluşturmaktadır. Titrimetrik 
yöntemde, iyi bir örnek homojenizasyonu, aranan 
maddenin ekstraksiyonu ve ekstraktın uygun 
kimyasallarla titrasyonundan elde edilen sarfiyatın 
kullanıldığı hesaplama ile sonuca ulaşılmaktadır. 
Nitekim Qiao vd., (2017), tavuk etinde TVB-N 
tespitini bu yöntemle yapmışlarsa da analiz süreci 
kapsamlı bir hazırlık gereksinimini beraberinde 
getirmektedir (Wojnowski vd., 2017). Öte yandan 
spektrofotometrik yöntem ile hipoksantin 
belirlenebilmekte (Albeda vd., 2017), pH ölçümü 
de etin kalitesini belirlemede yararlanılan kimyasal 
yöntemler arasında gösterilmekte (Kuswandi ve 
Nurfawaidi, 2017), fakat pH ölçümü her zaman 
doğru yönlendirmemekte veya tek başına yeterli 
olmamaktadır (Metin vd., 2002).  Mikrobiyolojik 
yöntemler de ilgili standartlarda belirlenen şekilde 
uygulanarak (TS 6582-2 EN ISO 6888-2, TS 2664 
gibi) tazeliğin seyri hakkında fikir vermekle 
beraber yine emek ve zaman kaybının söz konusu 
olduğu ifade edilmektedir (Wojnowski vd., 2017). 
Kromatografi, tazelik kriteri tespitinde kullanılan 
yöntemlerden bir diğeridir. Yüksek basınç sıvı 

kromatografisi ile Şenman (2007), gökkuşağı 

alabalığında biyojen aminlerin, Saraç (2011) ise 

Atatürk Baraj Gölu ̈’nden avlanan pullu sazan 
(Carasobarbus luteus) ve karaca (Capoeta trutta) 
balıklarında hipoksantinin miktarını 

belirlemişlerdir. Son yıllarda ise var olan 
kromatografik yöntemler geliştirilerek 
türevlendirme işlemini hızlandıran ve örneklerden 
biyojen aminlerin ekstraksiyon verimini yükselten 
dispersif sıvı-sıvı mikroekstraksiyon yöntemi ile 
kanatlı etleri, domuz eti ve biftek gibi çeşitli et 
örneklerinde GC-MS ile biyojen amin tespiti 
gerçekleştirilmiştir (Wojnowski vd., 2019). 
 
Sonuç olarak, klasik yöntemler doğruluk ve 
geçerlilik bakımından yaygın olarak kullanılmakta 
ise de (Wu vd., 2019), özelikle kromatografik 
yöntemler için belirtilen maliyetli olma, nitelikli iş 
gücü gereksinimi ve fazla zaman alması gibi 
dezavantajların yanı sıra (Yazdanparast vd., 2019) 
titrimetrik yöntemlerde olduğu gibi kapsamlı bir 
örnek hazırlama (Wojnowski vd., 2017) ve analiz 
sürecinin (öğütme, filtrasyon, gerekli kimyasalların 
temini, titrasyon çözeltilerinin hazırlanması, 
titrasyon; Fishler, 1995)  söz konusu olması, yeni 
yaklaşımlar arayışında temel oluşturmaktadır.  
 
ETİN TAZELİĞİNİ BELİRLEMEDE 
YENİ YAKLAŞIMLAR 
Etin tazeliğinin belirlenmesinde kullanılan başlıca 
tayin yöntemlerinin işgücü, zaman ve kimyasal 
sarfiyatı gibi gereksinimleri azaltarak bu sürecin 
hızlandırılması hedeflenmektedir. Buna ek olarak, 
tüketici bazında da tazeliğin belirlenmesini 
mümkün kılacak daha ekonomik, pratik ve aynı 
zamanda hassas yeni yaklaşımlara yönelim dikkati 
çekmektedir (Wu vd., 2019). Bu yeni yaklaşımlar 
arasında sensörler (biyosensörler, yenilebilir 
sensörler; Zhai vd., 2020a) ve renk indikatörleri 
(Ezati vd., 2020) başta olmak üzere elektronik 
burun (Rajamaki vd., 2004), torimetre (Sujiwo vd., 
2018), NIR-MIR (near- middle infared teknolojisi; 
Sinelli vd., 2010) gibi alternatif ölçüm cihazları ve 
teknikler yer almaktadır.  
 
Renk indikatörleri ve sensörler 
Akıllı ambalajlama teknolojisinin dayandığı 
temeller arasında sensörler ve indikatörlerin 
olduğu ifade edilmekte (Zhai vd., 2019), 
bunlardan yararlanarak tazelik tespitinin tüketici 
bazında dahi yapılabilirliği mümkün 
görülmektedir. Tazeliğin yitirilmesine paralel 
olarak kolaylıkla fark edilecek bir görsel değişimin 
ortaya çıkması ile gerçek zamanlı bir izleme 
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sağlanmakta, bu da sensör veya indikatörlerin 
ambalaj materyaline entegrasyonu ile 
gerçekleştirilmektedir. Sensörler ve renk 
indikatörleri, küçük farklar ile birbirinden 
ayrılmaktadır. Renk indikatörleri, ürünün 
durumuna göre çıplak gözle görülebilen renk 
değişimleri üzerinden kalitatif ve yarı-kantitatif 
tespit araçları (Zhai vd., 2019) olarak 
tanımlanmakta ve pH gibi değişimlere duyarlılık 
göstermekte iken, sensörler spesifik bir hedef 
maddeyi algılayıp kaydeden analitik cihazlar olarak 
(Deligöz vd., 2017) tanımlanmaktadır. Her ikisi de 
akıllı ambalajlama teknolojisinin ortak çatısı 
altında pek çok çalışmanın çıkış noktası olmuştur.  
 
İndikatörler, bir gıdadaki kimyasal değişimi ve bu 
değişimin boyutunu, sahip olduğu spesifik 
özellikler doğrultusunda renk değiştirerek ortaya 
koyan maddelerdir. Bunlar, sentetik kimyasal 
indikatörler ve doğal kolorimetrik indikatörler 
olmak üzere temelde iki gruptur. Ayrıca, indikatör 
üretiminde yararlanılan tekniklere ve yeniliklere 
paralel olarak hassasiyeti arttırılan gelişmiş renk 
indikatörleri de bulunmaktadır (Wu vd., 2020). Ne 
var ki metil kırmızısı, kresol kırmızısı, bromkresol 
yeşili, bromkresol moru, klorofenol, bromtimol 
mavisi ve ksilenol gibi sentetik boyaların toksik ve 
hatta bazılarının karsinojenik olması, sağlığı ve 
çevreyi tehdit etme potansiyeli nedeniyle 
araştırıcıları doğal kaynakların kullanımına 
yöneltmektedir (Roy ve Rhim, 2020). Bu nedenle 
bitkiler ve köklü sebzeler başta olmak üzere çeşitli 
kaynaklardan elde edilen kurkumin, betanin, 
antosiyanin ve klorofil gibi doğal renk maddeleri, 
tazeliğin belirlenmesine yönelik çalışmalarda, 
özellikle pH değişimlerine hassasiyetleri nedeniyle 
kullanılan maddelerdir.  
 
Günümüzde doğal kaynaklardan elde edilen 
indikatörlere olan yönelim, pek çok akıllı ambalaj 
çalışmasının çıkış noktasını oluşturmaktadır. 
Doğal renk maddeleri içerisinde antosiyaninlerin 
tazeliği belirlemeye yönelik çalışmalarda kullanılan 
başlıca madde grubu olması, bozulmaya paralel 
olarak açığa çıkan maddelere hassasiyetinin fazla 
olmasına dayandırılmaktadır. Yapılan 
kolorimetrik bir sensör çalışmasında kırmızı turp 
(Raphanus sativus L.) ve siyah pirinç (Oryza sativa L. 
indica) ekstraktlarından antosiyanin, ıspanak 

(Spinacia oleracea) ve kış yasemeni (Jasminum 
nudiflorum) ekstraktlarından ise klorofil ve karoten 
doğal pigmentleri elde edilmiştir. Bu pigmentler 
domuz etinde biyojen amin varlığını belirleme 
amacıyla kullanılmış ve domuz etinde mikrobiyal 
faaliyete bağlı oluşan biyojen amin varlığına en 
duyarlı pigmentin siyah pirinç ekstraktındaki 
antosiyaninler olduğu belirlenmiş olup bu 
performansın, analitler ile antosiyanin 
molekülünün hidroksil ve karbonil grupları 
arasındaki etkileşimden ileri geldiği öne 
sürülmüştür (Huang vd., 2014). Siyah pirinç 
kepeği antosiyaninleri yakın zamanda balık etinin 
tazeliğini belirleme amacıyla yapılan jelatin/okside 
kitin nanonkristalleri içerikli akıllı ambalaj 
çalışmasında da başarılı sonuç vermiştir (Ge vd., 
2020). Çeşitli et ürünlerinin tazeliğini belirlemeye 
yönelik olarak yapılan başka çalışmalarda da, mor 
patates (Wei vd., 2017; Jiang vd., 2020; Chen vd., 
2020a), mor domates (Li vd., 2021), dut (Zeng vd., 
2019), Echium amoenum (Mohammadalinejhad vd., 
2020), kırmızı kabak (Vo vd., 2019; Liu vd., 2021; 
Chen vd., 2021), siyah havuç (Moradi vd., 2019), 
yabanmersini ve kırmızı üzüm kabuğu posası 
(Kürek vd., 2019), gül (Kang vd., 2019), bamya 
çiçeği (Zhai vd., 2017; Zhang vd., 2021) gibi çeşitli 
kaynaklardan elde edilen ve kolorimetrik 
özelliğinden başarılı biçimde yararlanılabilen 
antosiyaninler kullanılmıştır. 
 
Antosiyaninler ve diğer renk pigmentleri, ambalaj 
materyallerine entegre edilerek kullanılmaktadır. 
Yapısal ve kimyasal özellikleri dikkate alınarak 
amaca uygun seçilen doğal veya sentetik boya 
temelli bir indikatörün film haline getirilmesi bir 
dizi işlemle gerçekleştirilmektedir. Akıllı 
ambalajlamada kullanılan indikatör film üretimine 
ait çeşitli teknikler mevcuttur. Bir 
polimer/biyopolimer içerisine renk indikatörü 
ilave edilip dökme yöntemi (Roy ve Rhim, 2020) 
veya laminasyon tekniği ile film oluşturulduğu 
(Lee vd., 2020) çalışmalar, bu tekniklere örnek 
teşkil etmektedir. Bir başka çalışmada ise 
kurkuminin LDPE (düşük yoğunluklu polietilen) 
ile ekstrüde edilmesiyle kolorimetrik film elde 
edilirken (Zhai vd., 2020b), mısır gluteni bazlı 
(zein) alizarin pigment çözeltisinden 
elektroeğirme tekniği ile nanosensör bazlı, pH 
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indikatörü özelliğine sahip bir akıllı ambalaj 
üretilmiştir (Aghaei vd., 2020). 
 
Balık eti için yapılan bir çalışmada, karboksi metil 
selüloz/nişasta kompozitine tatlı mor 
patateslerden elde edilen antosiyaninler entegre 
edilmiş ve özellikle amonyağın açığa çıkmasına 
bağlı olarak gerçekleşen pH değişimi rengin 
kırmızıdan mavi-yeşile dönmesiyle izlenmiştir 
(Jiang vd., 2020). Jelatin/polivinil alkol matrikse 
entegre edilmiş karadut ekstraktı antosiyaninleri 
ile de benzer bir çalışma yapılmış, uçucu azotlu 
bileşiklerin varlığında elde edilen indikatör film 
renginin parlak kırmızıdan koyu yeşile döndüğü 
belirlenmiştir (Zeng vd., 2019). Antosiyaninlerin 
temini daha önce de bahsedildiği gibi farklı 
kaynaklardan yapılabilmekte olup karideslerle 
yapılan bir çalışmada Echium amoenum 
antosiyaninleri, bakteriyel selüloz içerisinde 
immobilize edilerek pH değişimine duyarlı bir 
indikatör olarak kullanılmıştır 
(Mohammadalinejhad vd., 2020). Dilimlenmiş 
domuz etlerinin ambalajlanmasında kırmızı kabak 
antosiyaninleri, kitosan/polivinil alkol matriks 
içerisinde (Vo vd., 2019), yaban mersini ve kırmızı 
üzüm kabuğu posası ekstraktından elde edilen 
antosiyaninler ise kitosan ve karboksi metil selüloz 
matriks içerisinde (Kürek vd., 2019) kullanılmış ve 
tavuk etinin tazeliğinin belirlenmesinde başarılı 
olunmuştur. Antosiyaninler ile akıllı indikatör film 
yapımında kitosanın yanı sıra nişasta, j-
karragenan, pullulan, agar, jelatin, vb. 
polisakkaritler ve çeşitli biyopolimer matriksler 
kullanılabilmektedir (Roy ve Rhim, 2020).   
 
Kurkumin zerdeçaldan elde edilen, baharat ya da 
renk maddesi olarak kullanılan doğal bir renk 
indikatörü olup son zamanlarda antosiyaninlerin 
yanı sıra oldukça ilgi çekmekte ve eskiye göre daha 
fazla araştırmaya konu olmaktadır (Chen vd., 
2020b). Balık ve deniz ürünlerinin tazeliğini 
belirlemeye yönelik olarak yapılan bir kolorimetrik 
film çalışmasında, kitosan/okside kitin 
nanokristallerinden oluşan matrikse entegre 
edilen kurkuminden yararlanılmıştır (Wu vd., 
2019). Aynı ürün grubu için uçucu aminlerin 
varlığına duyarlı olan kurkumin, polivinil prolidon 
(PVP) ve etil selüloz/polietilen oksit (PEO) 
polimer çözeltisine ilave edilmiş ve bu polimer ile 

elektroeğirme tekniği kullanılarak üretilen 
nanoliflerden farklı bir kolorimetrik indikatör elde 
edilmiş olup (Luo vd., 2020), kurkumin ve sülfür 
nanopartiküllerinin kullanıldığı pektin bazlı bir 
indikatör film çalışmasında, üretilen filmin karides 
ambalajlanmasında kullanımının uygun olduğu 
sonucuna varılmıştır (Ezati ve Rhim, 2020). Zhai 
vd. (2020b) ise ekstrüde LDPE-kurkuminden 
kolorimetrik film üreterek, sığır ve balık eti 
üzerinde TVB-N’e duyarlı bir akıllı ambalaj 
çalışması yapmışlar; özellikle de filmin bozulmaya 
paralel olarak açık sarıdan açık kahverengiye 
dönen amonyak sensörü olarak işlev gösterdiğini 
belirtmişlerdir. Zhang vd. (2021), tatlı su 
karidesleri (Macrobrachium rosenbergii) ile yaptığı bir 
çalışmada agar ve polivinil alkol bazlı yapıya 
kurkumin ilavesiyle stabilitesi yüksek bir ambalaj 
elde etmişler ve ambalaj renginin, amonyak 
varlığında sarıdan kırmızıya döndüğünü 
bildirmişlerdir.  
 

Alizarin, Türk kırmızısı olarak da anılmakta ve 
kökboyası bitkisinden elde edilen, alkolde 
çözünebilen bir renk maddesi olarak 
tanımlanmaktadır (Ezati vd., 2020). Yapılan bir 
çalışmada, selüloz/kitosan bazlı filmde 
kolorimetrik indikatör olarak alizarin kullanılmış 
ve bu filmin sığır eti kıymasındaki pH değişimini 
hassas biçimde belirleyebildiği görülmüştür (Ezati 
vd., 2019). Alizarin ve farklı selüloz çeşitleri ile 
kompozit yapı oluşturulduğu bir başka çalışmada 
da; bu kompozit yapının UV-görünür bölge 
özelliklerinin, radikalleri yakalama aktivitesinin ve 
ısıl stabilitesinin geliştiği belirlenmiştir. Bu 
formdaki indikatör filmin, paketli et ürünlerinin 
ambalaj ortamındaki asidik veya bazik gaz 
oluşumuna bağlı pH değişimlerine oldukça duyarlı 
ve geri dönüşümlü renk geçişlerini mümkün kılan 
(pH 2-12 arası sarıdan mora renk dönüşümü) iyi 
bir alternatif olduğu sonucuna varılmıştır (Ezati 
vd., 2020).   
 

pH değişimlerine duyarlılığı olan maddelerin 
kullanıldığı indikatör çalışmalarından biri de 
şikoninle yapılan ve domuz eti ile balık etinin 
paketlenmesine yönelik gerçekleştirilen bir 
araştırmadır (Ezati vd., 2021). Şikonin, bitkisel 
kaynaklı (Lithospermum erythrorhizon) bir farmasötik 
olup yara, yanık vb. tedavisinde kullanılan anti 
inflamatuvar, antibakteriyel, anti tümör, 
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antioksidan vb. çeşitli fonksiyonlara sahip bir 
doğal naftokinon pigmentidir (Topçu ve 
Çölgeçen, 2015). Ezati vd. (2021) tarafından 
yapılan bir çalışmada bu madde, selüloz tabaka 
üzerine adsorbe edilmek suretiyle indikatör film 
bünyesine alınarak akıllı ambalaj üretiminde 
kullanılmıştır. Çalışmada, şikoninin selüloza 
çapraz bağlanmış olduğu FTIR ile görüntülenmiş, 
kağıt materyale bu maddenin entegrasyonu ile 
antioksidan aktivitenin, ısıl stabilitenin ve suya 
dayanıklılığın arttığı görülmüştür. pH değişimine 
oldukça duyarlı ve stabil olduğu belirtilen filmin, 
ortam pH’sına bağlı olarak kırmızıdan maviye 
döndüğü ve bu sonuçlar nedeni ile akıllı ambalaj 
bünyesinde kullanılabilir olduğu bildirilmiştir.  
 

Doğal pigmentlerin kaynak ve çeşitlerinin de 
zaman içerisinde çoğaltıldığı söylenebilir. 
Nitekim, spirulina bunlardan bir tanesidir. 
Spirulina, günümüzde gıda takviyesi olarak da 
piyasada varlık göstermekte olup pH hassasiyeti 
yüksek ß-karoten, tokoferol, fikosiyanin, 
fikoeritrin ve klorofil pigmentleri bakımında 
zengin, karakteristik mavi-yeşil renkli bir mikroalg 
olarak tanımlanmaktadır (Lafarga vd., 2020). 
Spirulinadan mavi renkli fikosiyanin pigmentini 
elektroeğirme tekniği ile poli laktik asit (PLA) / 
(PEO) ultra ince nanoliflere entegre eden Moreira 
vd. (2018)’nin çalışması veya spirulinayı biyokütle 
(biyomas) halinde polimer nanolifler içerisine 
enkapsüle ederek kullanmak suretiyle 
kolorimetrik pH indikatörü üreten Kuntzler vd. 
(2020)’in çalışması, akıllı ambalaj teknolojisi 
çerçevesinde iyi birer örnek teşkil etmektedir.  
 

Doğal veya sentetik indikatörlerin dünya çapında 
yaygınlaştığı söylenemese de ticari boyuta 
ulaşabilmiş olan az sayıdaki örneği göz ardı 
etmemek gerekir. Kırmızı et ve kanatlı etlerinde 
pH değişimi ve biyojen aminlerin varlığına duyarlı 
antosiyanin bazlı indikatörler ile üretilen 
sensörler, deniz ürünlerinde uçucu aminlerin 
varlığına duyarlı tazelik indikatörü ve ambalajlı 
kanatlı etleri için üretilen hidrojen sülfür varlığına 
duyarlı indikatörler ticari olarak kullanılmaktadır 
(Ahmed vd., 2018).  
 
Tazelik kriterlerini belirlemede kullanılan bir 

başka yaklaşım olan sensörler ise geleceğin akıllı 

paketleme sistemleri için en umut verici ve 

yenilikçi teknoloji olarak kabul edilmektedir 
(Takma ve Nadeem, 2019). Literatür 
incelendiğinde, çeşitli et ve et ürünleri için 
geliştirilmiş ve farklı materyallerin kullanıldığı pek 
çok sensör çalışması bulunmaktadır. Metal 
nanopartiküllerin çeşitli matrikslere 
hapsedilmesiyle üretilen kolorimetrik sensörler, 
bu alandaki uygulamaların dikkat çeken bir 
bölümünü oluşturmaktadır. Tavuk etinde gerçek 
zamanlı bir izleme için gümüş (Ag) 
nanopartiküllerin kullanıldığı gellan gam bazlı 
kolorimetrik hidrojen sülfür sensörü (Zhai vd., 
2019) bunlardan biridir. Zhai vd., (2020a)’nın 
çalışmasında, agar (AG), antosiyanin (AN), gellan 
gam (GG) ve TiO2 nanopartiküllerinden çift 
katmanlı filmler halinde ürettikleri sensörler 
karşılaştırılmıştır. AG/GG, AG-AN/GG, AG-
AN/GG-%0.5 TiO2, AG-AN/GG-%1 TiO2 ve 
AG-AN/GG-%2 TiO2 olan kombinasyonlar 
içerisinde gerek kolorimetrik özellikler 
bakımından stabilitesi gerekse bazik gazlara 
(amin) duyarlılık bakımından AG-AN/GG-%2 
TiO2 bileşiminin en başarılı kombinasyon olduğu 
belirlenmiştir. 
 
Öte yandan, etin tazeliğini belirlemeye yönelik 
optik temelli bir sensör çalışmasında, silikon 
matrikse pH indikatörü özellikli iyon çifti (lipofilik 
iyon çifti: anyon karakterli pH indikatörü ve 
kuaterner amonyum katyonu, silikon elastomerin 
iç katmanına homojen dağıtılarak) immobilize 
edilerek yapılan ve özellikle amonyağa duyarlılık 
gösteren ambalaj ortamındaki gazların asidik-
bazik karakterindeki değişim belirlenerek ette 
tazeliğin seyri gözlenmeye çalışılmıştır (Werner 
vd., 1995).  
 
Mikrobiyolojik durumun incelenmesine yönelik 
olarak geliştirilen sensörler de var olmakla 
beraber, bu çalışmaların önemli bir bölümü 
patojenler ve toksinlerini tespit etme amaçlı 
olduğundan, tazeliğin izlenmesine yönelik 
tasarımlar az sayıdadır. Zohora vd. (2013), 
elektronik burun cihazına kalay sensörü entegre 
ederek etlerdeki mikrobiyolojik kontaminasyonun 
belirlenmesini sağlayan tasarım ile bakteriyel 
yükün %98 oranında tespitini sağlamışlardır. 
Mercan balığında mezofilik bakteriler ve 
Enterobacteriaceae tespitine yönelik olarak 
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geliştirilen kolorimetrik sensör (Zaragoza vd., 
2013) de tazeliği belirleme odaklı çalışmalar 
arasındadır.  
 
Doğal renk indikatörlerinde ifade edildiği gibi 
tüketiciye güven veren antosiyanin, kurkumin gibi 
pek çok meyve, sebze ve çiçeklerin görünür 
bölgedeki doğal boyar maddeleri yenilebilir 
sensörler kapsamında da değerlendirilmektedir 
(Halonen vd., 2020). Kolorimetrik tespit 
gerçekleştirmek için Dudnyk vd., (2018)’nin 
çalışmasında kırmızı kabaktan elde edilen ve 
antosiyanin içeren ekstrakta pektin ilavesiyle 
oluşturulan film, ambalaj materyaline entegre 
edilmiştir. Sığır eti, tavuk eti, balık eti, karides gibi 
farklı et çeşitlerinin tazeliğini yitirmesiyle tepe 
boşluğundaki miktarı giderek artan aminlerin 
varlığı, bu filmin renginin mordan sarıya 
dönmesiyle belirlenmiştir. Ian vd., (2020) ise 
aminlerle etkileşime giren ve meyve 
ekstraktlarında doğal olarak bulunan genipin 
maddesini, biyojen amin varlığını tespit etmek 
üzere yenilebilir Ca-aljinata immobilize ederek 
tavuk etinin tazeliğini belirlemek amacıyla 
kullanmışlardır. Elde edilen kolorimetrik 
sensördeki genipin, soğukta (4º C) muhafaza 
edilen örneklerde putresin, kadaverin, tiramin ve 
histaminle reaksiyon vererek koyu maviye 
dönüşmektedir. 
 
Et ve et ürünlerinin tazeliğini belirlemeye yönelik 
sensör ve indikatör çalışmalarının tamamı; hızlı, 
güvenilir, ürün durumundaki değişimi kolaylıkla 
fark edilir hale getiren, zararsız ve ekonomik bir 
ambalaj oluşturma çabasında birleşmektedir. Bir 
yandan da bu teknolojinin hammaddesi olan renk 
maddelerinden özellikle doğal kaynaklı olanlarının 
mümkün olabildiğince stabil kalması, beklenen 
işlevi göstermeleri açısından önem taşımakta olup 
her bir maddenin farklı dış etkenlerden farklı 
ölçüde etkilendiği bilinmektedir. Örneğin 
kurkumin ışığa duyarlı iken betanin ve antosiyanin 
ısıya duyarlılık göstermektedir (Etxabide vd., 
2021).  
 
Sonuç olarak, akıllı ambalajlar geliştirilirken bu 
maddelerin tutunacağı uygun matriksler 
oluşturularak en iyi performansa sahip filmler 
üretilmeye çalışılmaktadır. Zhai vd. (2019)’nin, 

tavuk ve balık etinin akıllı ambalajlanmasında 
kullandığı hidrojen sülfür sensörünün belirginliği, 
4ºC/ 8 günlük depolama sürecinde tüketicinin 
çıplak gözle fark edebileceği şekilde azalmaktadır. 
Alizadeh-Sani vd., (2020)’nin kuzu etiyle yaptıkları 
akıllı ambalaj çalışmasında, antosiyanin içerikli 
indikatör katman, ürünün tazeliğini yitirmesine 
paralel olarak koyu kırmızı görünümden soluk 
şeftali bir tona dönmektedir. Ezati ve Rhim 
(2020)’nin karideslerle yapmış olduğu 
çalışmasında ise depolama başlangıcında tekdüze 
renge sahip olan kurkumin içerikli filmin orta 
kısmı, 36. saatte koyulaşarak tazelik değişiminin 
algılanmasını sağlamıştır.  
 
Tüm bu çalışmalardan ayrıca, tüketici 
beklentilerine sağlık ve çevre duyarlılığının da 
eklenmesiyle doğal pigmentlerin yanı sıra 
biyobozunur polimerlerle yapılan çalışmalar da 
literatürde yer bulmaya başlamıştır. Nitekim 
Latos-Brozio ve Masek (2020)’nin çalışmasında, 
klorofil, kurkumin, lutein ve karoten gibi doğal 
renklendiriciler ile yenilenebilir ve biyobozunur 
özellik taşıyan polimer matriksleri (polilaktid ve 
polihidroksibütirat) kullanarak ürettikleri ambalaj 
malzemesinin alternatif olabileceği öne 
sürülmüştür. Söz konusu çalışmada, ambalaj 
malzemesinin ısıl ve mekanik özelliklerinin de 
gelişerek ısıl oksidasyon, UV ve havanın etkisiyle 
de renk değişimlerinin meydana geldiği, böylece 
ambalaja yönelik klasik beklentilerin ötesinde 
çevre dostu ve çok fonksiyonlu bir üretim 
gerçekleştiği ifade edilmiştir. Söz konusu 
çalışmalar, umut vadeden yönleri ve sağlayacağı 
avantajlara karşı birtakım dezavantajlar veya 
geliştirilmesi gereken yönleri de içermektedir. 
Nitekim, akıllı ambalaj bünyesinde kullanılacak 
olan maddenin stabilite sorunları ve maliyete etkisi 
dikkati çekmektedir. Ayrıca, ambalajın içerisinde 

kullanılan malzemelerin ürün bileşimi ve duyusal 

o ̈zellikler üzerine etkisi, sağlık üzerindeki 
potansiyel etkileri ve aynı zamanda yasal 

düzenlemelerdeki yeri gibi unsurların tam 
anlamıyla belirlenmesi gerekmektedir (Takma ve 
Nadeem, 2019).  
 
Biyosensörler 
Biyosensörler, sensörlerden farklı olarak biyolojik 
algılama birimine sahiptir. Biyosensörler, biyolojik 
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tanıma elemanı ile analiz edilecek olan hedef 

molekülün etkileşime girmesi sonucu oluşan 

biyokimyasal yanıtı, ölçülebilir fiziksel bir sinyal 

haline dönüs ̧türen küçük algılayıcı cihazlar olarak 
tanımlanmaktadır (Kıvrak, 2019). Etin tazelik 
kriterlerinden olan hipoksantin / ksantin (Reza 
vd., 2014), biyojen amin (Verma vd., 2019), 
kreatin (Fazial vd., 2018) gibi maddelerin analizi 
amacıyla biyosensör teknolojisinden yararlanılmış 
olan pek çok çalışma bulunmaktadır. Bu 
çalışmalar içerisinde analit olarak özellikle 
hipoksantin ve ksantinin seçildiği tasarımlara 
sıklıkla rastlanmaktadır.  Nitekim Albelda vd. 
(2017)’nin çalışması, domuz etine yönelik olarak 
ksantin oksidaz ile grafen-TiO2 bazlı 
elektrokimyasal hipoksantin biyosensörü 
örneklerinden biri olup biyosensör tasarımlarının 
farklı tasarımlar ve malzemelerle çeşitlendirilmesi 
de mümkündür. Bunlardan, Chen vd. (2017)’nin 
geliştirdiği renk dönüşümlü (multicolor) 
biyosensör, çıplak gözle algılanabilecek bir 
reaksiyon mekanizmasına göre tasarlanmıştır. 
Kullanılan altın nano çubuk yüzeyleri (GNR: 
Gold Nano Rod), demir varlığında hipoksantinin 
oksidasyonuyla açığa çıkan hidrojen peroksitin 
etkisiyle renk değişimi olarak algılanacak bir 
plazmon rezonans (SPR) değişimine girmektedir.  
 
Bir başka yüzey plazmon rezonans (SPR) bazlı 
biyosensör örneği de Tantalum (v) oksit (Ta2O5) 
nano-yapıları içerisinde ksantin oksidaz enziminin 
hapsedilmesiyle elde edilen fiberoptik ksantin 
biyosensörüdür (Kant vd., 2018). Donuk deniz 
ürünleri için geliştirilmiş olan, ksantin oksidazın 
bakır bazlı metal-organik yapıda nanolif film 
üzerine immobilize edilmesiyle elde edilen 
elektrokimyasal nanosensörler (Wang vd., 2019) 
de son yıllarda geliştirilen tasarımlara örnek teşkil 
etmektedir. Yazdanparast vd. (2019)’ın, poli (L-
aspartik asit)/çok katmanlı karbon nanotüp 
modifiyeli camsı karbon elektroda immobilize 
ettikleri ksantin oksidaz enzimini içeren 
biyosensör tasarımı da, balık etinde ksantin tespiti 
için başarılı olmuştur. Chen vd. (2019) ise daha 
geniş bir ürün grubu olarak su ürünleri için platin 
nanopartiküller ile geliştirdiği biyosensör ile 
hipoksantinin tespitinde hızlı sonuç alınmasını 
mümkün kılmıştır. Mustafa vd. (2021) ise, 
geliştirdikleri seryum oksit bazlı hipoksantin 

biyosensörü ile daha düşük maliyet, pratik 
kullanım ve analiz performansında artış gibi 
kazanımlar elde ederek aktif kullanıma uygun yeni 
jenerasyon bir tasarımın öncüsü olmuşlardır.  
 

Her ne kadar hipoksantin ve ksantin analizine 
yönelik biyosensör çalışmaları fazla olsa da, 
literatürde diğer tazelik kriterlerini tespit edebilen 
biyosensör çalışmaları da mevcuttur. Bunlar 
içerisinde biyojen aminlerin tespitine yönelik 
geliştirilen enzim biyosensörleri bulunmakta olup 
bu biyosensörlerin tasarımında amin oksidaz, 
transglutaminaz, diamin oksidaz, putresin oksidaz 
gibi enzimler kullanılarak üretilen elektrokimyasal 
biyosensörler mevcuttur (Park vd., 2015; Verma 
vd., 2019). Hatta, bu biyosensörlerin biyojen amin 
tespitini laboratuvar ölçekli bir analiz olmaktan 
çıkararak saha testi konumuna getirebileceği ön 
görülmektedir (Verma vd., 2019). Nitekim 
Vanegas vd. (2018), fermente edilmiş ve 
edilmemiş balık eti ezmelerinin de (fish paste) 
dahil olduğu gıda ürünleri için geliştirdikleri 
tasarımda, diamin oksidaz enzimini kullandıkları 
elektrokimyasal biyosensör ile biyojen amin 
tespitini başarıyla gerçekleştirmişlerdir. Buna 
karşın, her biyosensör çalışmasının beklenen 
performansı sağlayamadığını belirtmek de yerinde 
olacaktır. Örneğin, bir kemilüminesans (kimyasal 
ışıma) biyosensör çalışmasında biyojen amin 
tespiti, enzimatik (putresin/diamin oksidaz) 
etkileşime dayanmakta olup sığır, domuz, tavuk, 
hindi ve balık olmak üzere beş ayrı et örneği ile 
çalışılmış ancak örneklerin ön hazırlığına ilişkin 
veya biyosensörün girişim yapmaması yönünde ek 
çalışmalara ihtiyaç olduğu belirtilmiştir 
(Miklicanin ve Valzacchi, 2017).  
 

Tazeliğin belirlenmesinde farklı hedef 
moleküllerin de baz alındığı çalışmalar 
bulunmaktadır. Domuz etinde tazeliği belirlemeye 
yönelik yapılan bir çalışmada, glukoz hedef 
molekül olarak alınmış ve modifiye altın elektroda 
poliglutamat-glukoz oksidaz kompleksi 
kaplanmak suretiyle bir biyosensör üretilmiştir 
(Ahmed vd., 2018). Balık etinde tazeliğin tespit 
edilmesi amacıyla hedef molekülün kreatin olduğu 
bir diğer çalışmada ise biyolojik ajan olarak 
kreatinaz ve üreaz olmak üzere iki enzimden 
yararlanılmış ve reflektans ölçümüne dayalı bir 
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optik kreatin biyosensörü elde edilmiştir (Fazial 
vd., 2018). 
 

Gerek sinyal dönüştürücü gerekse elektrot 
tasarımındaki farklılıklarla aynı veya farklı 
analitleri tespit etmeye yönelik, farklı performans 
özelliklerine sahip çok çeşitli biyosensör çalışması 
yapılabilmekte iken bunlardan bazıları tek bir et 
çeşidi, bazıları da birden fazla et çeşidi için 
kullanılabilir niteliktedir. Her tasarımın kendi 
içerisindeki güçlü ve zayıf yönleri irdelenerek 
gelinen noktanın ileriye taşınması ve analiz 
sürecinin kolaylaştırılmasına çalışılmaktadır.  
 

Ambalajlı et ürünleri için ticari ölçekte kullanımı 
olan biyosensörler mevcuttur; ancak bunlar, 
patojen varlığını tespit amaçlı kullanılanlardır. Bu 
biyosensörlerde, ambalaja entegreli bir barkod 
membranına patojen antikoru fikse edilmekte ve 
ilgili patojenin varlığına bağlı olarak barkodun 
okunabilirliği azalmakta, yani barkod silinmeye 
başlamaktadır (Ahmed vd., 2018). Esasen patojen 
kontaminasyonun tazelik kavramı ile doğrudan 
bağlantısı olmadığı için bu yöndeki çalışmalar 
detaylandırılmamıştır. Ne var ki, tazeliğin 
belirlenmesine yönelik olarak gelinen noktada 
biyosensörlerin tam anlamıyla yaygınlaştığı 
söylenememektedir. Biyosensör çalışmalarında 
maliyetli denemeler ve üretilecek biyosensörün 
işlevsellik bakımından minyatürize edilme 
gerekliliği, uygun destek materyalinin seçimi ve 
biyoajanın immobilizasyonundaki zorluklar, 
seçicilik ve tespit limitinin (LOD) her 
biyosensörde beklentileri karşılamaması gibi 
sorunlar mevcuttur (Asal vd., 2018). Ayrıca çoklu 
analit ölçümleme gibi kesinlik ve güvenilirliği 
artıran çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. Bu da, 
bozulmanın erken aşamalarını saptamak açısından 
önem taşımakta, tazeliğin yitirilmeye başlandığı 
fakat ürünün tüketime uygunsuz hale gelmediği 
evrenin de belirlenmesini mümkün kılacaktır 
(Ghasemi-Varnamkhasti vd., 2018).  
 
Diğer Yeni Yaklaşımlar 
Etin tazeliğinin belirlenmesine yönelik yeni 
yaklaşımlar, ürün içeriğindeki bakteri sayısı ve 
duyusal özelliklerin irdelenmesini temel alan 
alternatif teknikleri de içermektedir. Bu 
tekniklerden başlıcaları elektronik dil/burun, 
torimetre gibi ölçüm cihazları, NIR veya MIR 

(Near veya Middle Infrared) tekniği, hiperspektral 
görüntüleme olarak sıralanabilir. Bunlar içerisinde 
elektronik burun, depolama süresince etten 
salınan uçucu bileşenlerin ölçümlenmesine 
dayanmaktadır. NIR veya MIR ise spektroskopik 
verilerin temel bileşen analizine dayalı iken 
hiperspektral görüntüleme, canlı bakteri 
dağılımının nicel olarak analiz edildiği bir 
tekniktir. Son olarak torimetre; hassas, portatif ve 
kullanımı kolay bir enstrüman olup hayvansal 
dokulardaki elektriksel özelliklerin değişimini 
ölçmek suretiyle etin tazeliğini belirlemede 
başarıyla kullanılmaktadır (Sujiwo vd., 2019). 
Literatürde bu yöntemler kullanılarak farklı et 
çeşitleri ile yapılan çalışmalar mevcuttur. Örneğin, 
taze ton balığı, vakum ambalajlı sığır eti 
(Dobrucka ve Cierpiszewski 2014) ve modifiye 
atmosferle paketlenen tavuk eti parçalarının 
(Rajamaki vd., 2004) kalitesinin, elektronik burun 
sistemi ile başarılı şekilde tespit edildiği 
bildirilmiştir. NIR ve MIR tekniğinin kullanıldığı 
bir başka çalışmada da, yüksek oksijen içerikli 
modifiye atmosfer ile paketlenen (%30 CO2 ve 
%70 O2) dana kıyması örneklerinin kalitesindeki 
değişim, bilgisayar skorlarının zamana karşı 
modellemesinden elde edilen depolama 
süresi/sıcaklık çıktılarıyla sınıflandırılmıştır 
(Sinelli vd., 2010). Tavuk etinin tazeliğini 
belirlemeye yönelik olarak yapılan bir çalışmada 
ise uçucu bazik azot miktarı ve mikrobiyal sayının 
torimetre değerleri ile paralellik gösterdiği ortaya 
konmuştur (Sujiwo vd., 2018). Örnekleri 
çoğaltmak mümkün olmakla beraber, bu 
kapsamda yapılan çalışmaların başarısı 
değerlendirildiğinde, söz konusu yeni 
yaklaşımların belli bir noktaya ulaştığı 
görülmektedir. Buna karşılık, diğer pratik 
yöntemlerin aksine bu yaklaşımların tüketiciye 
ulaşma ve hatta tüketim anına dek tazeliğin 
izlenmesini sağlama gibi bir iddiaya sahip 
olmadığı, saha ya da laboratuvar ölçekli tespitlerin 
yapılmasında yararlı olacağı öngörülmektedir. 
 
SONUÇ 
Son yıllarda artış gösteren tazelik sorunları ve gıda 
zehirlenmeleri gündemde önemli bir yer 
bulmaktadır. Ayrıca et gibi besleyici ve ekonomik 
değeri yüksek bir gıdanın tazeliğinin en hızlı, kolay 
ve doğru şekilde belirlenmesi, olası kayıp ve 
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zararların öngörülmesi ve önlenmesi bakımından 
önem taşımaktadır.  
 

Titrimetrik, spektrofotometrik, kromatografik, 
mikrobiyolojik yöntemler gibi geleneksel 
yöntemlerde karşılaşılan zorlukların giderilmesi ve 
evsel/tüketici düzeyindeki tespitlerin mümkün 
kılınması adına yapılan araştırmalarda sensörler ve 
indikatörlerin başı çektiği yeni teknolojilere 
yönelim gerçekleşmekte, geliştirilen sistemler 
ambalaja entegre edilerek tüketiciyle 
buluşturulmaya çalışılmaktadır. Bu yöndeki 
çalışmalarda, tazelik değişiminin çıplak gözle fark 
edilecek şekilde belirgin ve gerçek zamanlı olarak 
ortaya çıkarılmasına yönelik pek çok başarılı örnek 
mevcuttur. Bunun yanı sıra biyosensörler, tazelik 
kriteri olarak seçilen herhangi bir analiti 
hassasiyetle algılayan analitik cihazlar olarak son 
zamanlarda önemli bir alternatif haline gelmiş ve 
tasarımsal farklılıklarla bu cihazların performansı 
oldukça arttırılmıştır. Öte yandan giderek artan 
sağlık bilinci ve doğal kaynaklardan elde edilen 
materyallerin tüketiciye güven vermesi yönüyle 
yenilebilir sensörler ve farklı çalışma prensipleri ile 
son yıllarda öne çıkan NIR & MIR, torimetre, 
elektronik burun gibi alternatif cihazlar da öne 
çıkmaktadır.  
 

Çalışılan her yeni yaklaşımda, tazelik kriterinin 
kolayca tespit edilmesi ve analiz sürecinin 
kolaylaştırılmasının yanı sıra tüketicinin de tazeliği 
kolayca anlayabileceği ambalajların geliştirilmesine 
çalışılmaktadır. Akıllı ambalajlama teknolojisiyle 
özdeşleşen bu yeniliklerin, ürüne dair gerçek 
zamanlı bir gözlem sağlamak ve tüketici güvenini 
pekiştirmek gibi getirileri olsa da akıllı 
ambalajlama uygulamalarının çeşitli nedenlerle 
ülkemiz de dahil olmak üzere dünya genelinde 
beklenen ticari boyuta geçememiş olduğu 
görülmektedir. Hatta, et ve et ürünleri için 
olabildiğince hızlandırılması istenen tazelik tespit 
sürecinde, çeşitli dezavantajlarına rağmen klasik 
yöntemlere başvurulmakta, yeni yaklaşımların 
daha tercih edilir konuma geçmesi adına yol 
katedilmesi gerektiği ve bu nedenle gelişmeye açık 
olduğu görülmektedir.  
 

ÇIKAR ÇATIŞMASI BEYANI 
Yazarların, başka kişiler ve/veya kurumlar ile çıkar 
çatışması bulunmamaktadır. 
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