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oz

Saglikli beslenme anlayst ile taze ve kaliteli gidaya ulasma talebi son zamanlarda giderek artmaktadir.
Gidalarin tazeligini ve kalitesini yitirmeye baslamis olmast, tiketici giivenini ve memnuniyetini sarsmakla
kalmamakta, Griniin risk durumuna gore tiketicinin sagligint da tehlikeye atmaktadir. Beslenmede akla ilk
gelen temel gida maddelerinden olan et gibi besleyici ve ekonomik degeri yiksek bir gidanin tazeliginin
belirlenmesinde zamanla yaris séz konusudur. Ne var ki, bu amaca yonelik klasik ydntemler fazla malzeme,
isglicli ve zaman harcanan zotlu bir analiz siirecini beraberinde getirmekte, bu nedenle sézii gecen
dezavantajlarin  giderildigi alternatif yOntemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Hatta tazelikteki degisimin
izlenmesinde tiiketicinin de dahil edildigi gercek zamanlt tespitler mimkiin hale getirilmeye calistimaktadir.
Bu derlemede, cesitli et ve et Griinlerinin tazeligini belitlemeye yonelik 6zellikle renk indikatérleri, sensorler
ve biyosensérler gibi yeni yaklasimlar ele alinmustur.

Anahtar kelimeler: Et, tazelik, renk indikatotleri, sensor, biyosensor

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.
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GIRIS
Gudalarda tazelik, Urtin binyesindeki mikrobiyal
gelisim, aciga ¢ikan metabolitler ve kimyasal
degisimler dogrultusunda sekillenmekte olup bu
kapsamda gidalardaki genel tazelik indikatotleri
glukoz, organik asitler, etanol, ugucu azotlu
bilesikler, ATP yikimlanma urtnleri,
karbondioksit,  sulfirli  bilesikler,  diasetil,
amonyak, biyojen aminler, toksinler, enzimler gibi
maddelerdir (Okstiztepe ve Beyazgil, 2015;
Kocaman ve Sarimehmetoglu, 2010; Purma ve
Serdaroglu, 2000). Tazelikte meydana gelen
degisimlerin duyu organlarimiz ile algilanacak hale
gelmeden saptanmast ise hem gida giivenilirligi ve
tiketicinin korunmast hem de olast ekonomik
kayiplarin  6ngorilmesi/6nlenmesi  bakimindan
biytk 6nem tasimaktadir (Fu vd., 2019).

Et ve et urunleri, temel besin unsutlart ve nem
miktar1 yiksek gidalar olarak bozulmaya son
derece yatkin gidalar arasindadir. Bu gidalarin
depolanma  siiresince  enzimatik  ve/veya
mikrobiyal  kaynakli  oksidatif — doniisiimler
sonrasinda protein, yag ve karbonhidratlarinin
yikimlanmasina bagli olarak ugucu ve nahos
kokuya neden olan maddeler aciga c¢tkmaktadir
(Jia vd., 2019). Etin tazeligi toplam ucucu bazik
azot (Total Volatile Basic Nitrogen; TVB-N),
hipoksantin/ksantin, biyojen aminler, hidrojen
sulfir (H.S), pH, mikrobiyolojik parametreler
(toplam mezofilik aerobik canli sayisy) ile
beliflenmektedir. Bu  parametreler/maddeler,
indikatér 6zellik gbsteren unsurlarin baslicalar
olmakla beraber birbitleriyle de iligkilidir (Fu vd.,
2019). Ornegin, etin tazeligini yitirmesi siirecinde
meydana gelen kimyasal degismelerin énemli bir
bolimu mikrobiyolojik temellidir.
Mikroorganizmalarin  proteolittk  aktiviteleri
sonucu serbest aminoasit zincitleri olusmakta,
bunlar da kolaylikla oksidatif deaminasyon,
dekarboksilasyon ve desilftirizasyona ugrayarak
NH;, CO2 ve HaS olusturmaktadir. Bunlardan,
azotlu bilesiklerin yaygin formlart arasinda NHs,
di- ve tri-metil amin bulunmakta olup bu gazlarin
tamamt toplam ugucu bazik azot (TVB-N) olarak
tanimlanmakta (Kuswandi ve Nurfawaidi, 2017)
ve bu maddelerin konsantrasyonu arttikca
kademeli bir pH vyiikselmesi de s6z konusu
olmaktadir (Pacquit vd., 2000).

Diger tazelik kriterlerinden biyojen aminler,
gidanin  bunyesindeki spesifik aminoasitlerin,
mikrobiyal yol ile dekarboksilasyonundan agiga
ctkan distik molekil agiehkli bilegikler olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle gidanin niteligi ve
tasidig1 mikrobiyal yiik, biyojen amin olusumunda

belirleyici sayilmaktadir (Lazaro vd., 2015).
Biyojen aminler, bozulmanin  iletleyen
safhalarinda yiksek konsantrasyonlarda

olugmakta iken ette diger tazelik indikatérleri olan
hipoksantin veya ksantin ise hayvanin kesimini
miuteakip kaslarda birikmeye baslamaktadir
(Albeda vd., 2017). Hipoksantin/ksantin ise, ATP
yikimlanma drtnlerindendir. ATP, énce inosin
monofosfata (IMP) parcalanmakta, sonra da
inosin ~ ve  hipoksantine  yikimlanmakta,
oksidasyonun ilerlemesiyle ksantin ve son Urln
olarak trik asit olugsmaktadir (Karim vd., 2019).
Ksantin/ hipoksantin tayinine yonelik calismalarla
ilgili olarak literatiire bakildiginda Devi vd.
(2013)’nin balik, tavuk, domuz ve sigir etinde
ksantin tespiti i¢cin Au (altin) elektrodun Ag
(gimiis) nanopartikiller/sistein ile
modifikasyonundan elde ettigi amperometrik
biyosensorii veya Albelda vd. (2017)’nin domuz
eti icin ksantin oksidaz ile grafen-TiO, bazlt
elektrokimyasal hipoksantin biyosensorti  gibi
cesitli et ve et Urlinleri icin gelistirilen ve yeni
yaklasimlara Ornek teskil eden aragtirmalar
gortilmekteyse de hipoksantin/ksantin tayinine
yonelik olarak kirmizi ve beyaz etle yapilan
aragtirmalarin, balik ve deniz triinleri i¢in yapilan
calismalardan daha az oldugu dikkati cekmektedir.
Ballk  ve  deniz  urunlerinde  tazeligin
saptanmasinda ugucu azotlu bilesiklerin, genellikle
bozulma sutecinin orta veya gec, evresi icin
belirleyici oldugu ifade edilitken, ATP yikim
urunlerinin  balik olut olmez olusan ilk
biyokimyasal Urinler olmasi nedeniyle bunlarin
olusum diizeyinin, bozulmanin erken asamalart
i¢in daha aydimnlatict olduguna isaret edilmektedir
(Sarag, 2011). Nitekim Metin vd. (2002) de
alabalik burgerlerini 28 gun sogukta depolamuislar
ve depolama boyunca urindeki degisimleri
incelemislerdir. Arastirmada duyusal
degerlendirmelere ve hipoksantin diizeyine goére
21. gun itibariyle bozulma gerceklestigi halde
TVB-N  degerlerinin  dusuk  kaldigi, pH
degerlerinin - de depolama sutresince dusis
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gosterdigi belirlenmistir. Bu calismada oldugu gibi
etin tazeligini belirlemede uygun indikatorii
bilmenin yant sira s6z konusu indikatér maddenin
tayin yontemi de Onemlidir. Cunkd tayin
yontemleri  segilitken bu  yOntemlerin  tespit
limitleri, basit/kompleks olmasi gibi faktotler
dikkate  alinmaktadir.  Literatirde,  tazelik
indikatotlerinin - belirlenmesine yonelik yapilan
calismalarla pek c¢ok teknik gelistirilmistir. Bu
detlemede, etin tazeliginin  belirlenmesinde
kullanilan baglica tayin yontemlerinin yani sira
Ozellikle bu konudaki yeni yaklasimlar hakkinda
bilgiler verilmistir.

ETIN TAZELIGININ
BELIRLENMESINDE KULLANILAN
BASLICA TAYIN YONTEMLERI

Etin tazelik kriterlerinden herhangi birinin
belitlenmesinde kromatografik,
spektrofotometrik, titrimetrik yontemlerin yani
sira pH Olclimleri ve mikrobiyolojik analiz
yontemleri temel olusturmaktadir. Titrimetrik
yontemde, iyi bir 6rnek homojenizasyonu, aranan
maddenin ekstraksiyonu ve ekstraktin uygun
kimyasallarla titrasyonundan elde edilen sarfiyatin
kullanddigi hesaplama ile sonuca ulagtlmaktadir.
Nitekim Qiao vd., (2017), tavuk etinde TVB-N
tespitini bu yéntemle yapmislarsa da analiz siireci
kapsamli bir hazirlik gereksinimini beraberinde
getirmektedir (Wojnowski vd., 2017). Ote yandan
spektrofotometrik ~ yontem ile  hipoksantin
belirlenebilmekte (Albeda vd., 2017), pH 6l¢imii
de etin kalitesini belirlemede yararlanilan kimyasal
yontemler arasinda gosterilmekte (Kuswandi ve
Nurfawaidi, 2017), fakat pH 6l¢imu her zaman
dogru yonlendirmemekte veya tek basina yeterli
olmamaktadir (Metin vd., 2002). Mikrobiyolojik
yontemler de ilgili standartlarda belirlenen sekilde
uygulanarak (TS 6582-2 EN ISO 6888-2, TS 2664
gibi) tazeligin seyri hakkinda fikir vermekle
beraber yine emek ve zaman kaybinin s6z konusu
oldugu ifade edilmektedir (Wojnowski vd., 2017).
Kromatografi, tazelik kriteri tespitinde kullanilan
yontemlerden bir digeridir. Yiksek basing sivi
kromatografisi ile Senman (2007), gokkusagi
alabaliginda biyojen aminlerin, Sara¢ (2011) ise
Ataturk Baraj Golu'nden avlanan pullu sazan
(Carasobarbus  lutens) ve karaca (Capoeta trutta)
baliklarinda hipoksantinin miktarin

belirlemislerdir. Son yillarda ise var olan
kromatografik yontemler gelistirilerek
tirevlendirme islemini hizlandiran ve 6rneklerden
biyojen aminlerin ekstraksiyon verimini ylkselten
dispersif sivi-stvi mikroekstraksiyon yontemi ile
kanatlt etleri, domuz eti ve biftek gibi cesitli et
orneklerinde GC-MS ile biyojen amin tespiti
gerceklestirilmistir (Wojnowski vd., 2019).

Sonug olarak, klasik yontemler dogruluk ve
gecetlilik bakimindan yaygin olarak kullanilmakta
ise de (Wu vd., 2019), &zelikle kromatografik
yontemler icin belirtilen maliyetli olma, nitelikli is
gliclii gereksinimi ve fazla zaman almast gibi
dezavantajlarin yani sira (Yazdanparast vd., 2019)
titrimetrik yontemlerde oldugu gibi kapsamli bir
ornek hazirlama (Wojnowski vd., 2017) ve analiz
stirecinin (6gtitme, filtrasyon, gerekli kimyasallarin
temini, titrasyon ¢Ozeltilerinin - hazirlanmasi,
titrasyon; Fishler, 1995) s6z konusu olmast, yeni
yaklagimlar arayisinda temel olusturmaktadir.
ETIN TAZELIGINI BELIRLEMEDE
YENI YAKLASIMLAR

Etin tazeliginin belirlenmesinde kullanilan baslica
tayin yontemlerinin isglic, zaman ve kimyasal
sarfiyatt gibi gereksinimleri azaltarak bu siirecin
hizlandirilmasi hedeflenmektedir. Buna ek olarak,
tiketici bazinda da tazeligin belirlenmesini
mimkiin kilacak daha ekonomik, pratik ve aynt
zamanda hassas yeni yaklasimlara yonelim dikkati
cekmektedir (Wu vd., 2019). Bu yeni yaklasimlar
arasinda  sensorler  (biyosensorler, yenilebilir
sensorler; Zhai vd., 2020a) ve renk indikatdrleri
(Ezati vd., 2020) basta olmak tizere elektronik
burun (Rajamaki vd., 2004), torimetre (Sujiwo vd.,
2018), NIR-MIR (near- middle infared teknolojisi;
Sinelli vd., 2010) gibi alternatif 6l¢iim cihazlart ve
teknikler yer almaktadir.

Renk indikatdrleri ve sensorler

Akilll  ambalajlama  teknolojisinin  dayandigt
temeller arasinda sensorler ve indikatorlerin
oldugu ifade edilmekte (Zhai vd., 2019),
bunlardan yararlanarak tazelik tespitinin tliketici
bazinda dahi yapilabilirligi
gorilmektedir. Tazeligin yitirilmesine paralel
olarak kolaylikla fark edilecek bir gorsel degisimin
ortaya ¢ikmast ile gercek zamanl bir izleme

mumkin
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saglanmakta, bu da sensor veya indikatorlerin

ambalaj materyaline entegrasyonu ile
gerceklestirilmektedir.  Sensérler  ve  renk
indikatorleri, kuctuk farklar ile bitbirinden
ayrilmaktadir.  Renk  indikatérleri,  Urlinin

durumuna gore ciplak gozle gorilebilen renk
degisimleri Uzerinden kalitatif ve yari-kantitatif
tespit araclat  (Zhai vd., 2019) olarak
tanimlanmakta ve pH gibi degisimlere duyarlilik
gostermekte iken, sensérler spesifik bir hedef
maddeyi algilayip kaydeden analitik cihazlar olarak
(Deligéz vd., 2017) tanimlanmaktadir. Her ikisi de
akilli ambalajlama teknolojisinin ortak catist
altinda pek ¢ok calismanin ¢ikis noktasi olmustur.

Indikatotler, bir gidadaki kimyasal degisimi ve bu
degisimin boyutunu, sahip oldugu spesifik
6zellikler dogrultusunda renk degistirerek ortaya
koyan maddelerdir. Bunlar, sentetik kimyasal
indikatérler ve dogal kolorimetrik indikatotler
olmak tizere temelde iki gruptur. Ayrica, indikatér
tretiminde yararlanilan tekniklere ve yeniliklere
paralel olarak hassasiyeti arttirilan gelismis renk
indikatotleri de bulunmaktadir (Wu vd., 2020). Ne
var ki metil kirmizisi, kresol kirmizisi, bromkresol
yesili, bromkresol moru, klorofenol, bromtimol
mavisi ve ksilenol gibi sentetik boyalarin toksik ve
hatta bazilarinin karsinojenik olmasi, saghigi ve
cevreyli tehdit etme potansiyeli nedeniyle
arastiricilars  dogal  kaynaklarin  kullanimina
yoneltmektedir (Roy ve Rhim, 2020). Bu nedenle
bitkiler ve kokli sebzeler basta olmak tizere cesitli
kaynaklardan elde edilen kurkumin, betanin,
antosiyanin ve klorofil gibi dogal renk maddeleri,
tazeligin  belirlenmesine yOnelik calismalarda,
Ozellikle pH degisimlerine hassasiyetleri nedeniyle
kullanilan maddelerdit.

Gunumizde dogal kaynaklardan elde edilen
indikatotlere olan yonelim, pek ¢ok akilli ambalaj
calismasinin  ¢ikis noktasint  olusturmaktadir.
Dogal renk maddeleri icerisinde antosiyaninlerin
tazeligi belirlemeye yonelik calismalarda kullanilan
baslica madde grubu olmast, bozulmaya paralel
olarak aciga citkan maddelere hassasiyetinin fazla
olmasina dayandirilmaktadur. Yapilan
kolorimetrik bir sensér ¢alismasinda kirmizi turp
(Raphanus sativus 1.) ve siyah piring (Oryza sativa L.
indica)  ekstraktlarindan  antosiyanin, 1spanak

(Spinacia  oleracea) ve kis yasemeni (Jasminum
nudiflorum) ekstraktlarindan ise klorofil ve karoten
dogal pigmentleri elde edilmistir. Bu pigmentler
domuz etinde biyojen amin varligini belitleme
amaciyla kullanilmis ve domuz etinde mikrobiyal
faaliyete baglt olusan biyojen amin varligina en
duyatli pigmentin siyah piring ekstraktindaki
antosiyaninler oldugu belitlenmis olup bu

performansin, analitler  ile antosiyanin
molekilinin hidroksil ve karbonil gruplar
arasindaki  etkilesimden ileri geldigi  One

sturtilmistir (Huang vd., 2014). Siyah piring
kepegi antosiyaninleri yakin zamanda balik etinin
tazeligini belitleme amactyla yapilan jelatin/okside
kitin nanonkristalleri icerikli akilli ambalaj
calismasinda da bagarili sonug vermistir (Ge vd.,
2020). Cesitli et triinlerinin tazeligini belitlemeye
yonelik olarak yapilan baska calismalarda da, mor
patates (Wei vd., 2017; Jiang vd., 2020; Chen vd.,
2020a), mor domates (Li vd., 2021), dut (Zeng vd.,
2019), Echinm amoenum (Mohammadalinejhad vd.,
2020), kirmizt kabak (Vo vd., 2019; Liu vd., 2021,
Chen vd., 2021), siyah havu¢ (Moradi vd., 2019),
yabanmersini ve kirmizi iziim kabugu posast
(Kirek vd., 2019), gil (Kang vd., 2019), bamya
¢igegi (Zhai vd., 2017; Zhang vd., 2021) gibi ¢esitli
kaynaklardan elde edilen ve kolorimetrik
Ozelliginden bagarih  bicimde yararlanilabilen
antosiyaninler kullanilmigtir.

Antosiyaninler ve diger renk pigmentleri, ambalaj
materyallerine entegre edilerek kullanilmaktadir.
Yapisal ve kimyasal Ozellikleri dikkate alinarak
amaca uygun sccilen dogal veya sentetik boya
temelli bir indikat6riin film haline getirilmesi bir

dizi  islemle  gergeklestirilmektedir. — Akilli
ambalajlamada kullanilan indikatér film Gretimine
ait cesitli teknikler mevcuttut. Bir

polimer/biyopolimer igerisine renk indikatori
ilave edilip d6kme yéntemi (Roy ve Rhim, 2020)
veya laminasyon teknigi ile film olusturuldugu
(Lee vd., 2020) calismalar, bu tekniklere 6rnek
teskil etmektedir. Bir bagka c¢alismada ise
kurkuminin LDPE (distk yogunluklu polietilen)
ile ekstriide edilmesiyle kolorimetrik film elde
edilitken (Zhai vd., 2020b), musir gluteni bazlt
(zein) alizarin pigment ¢ozeltisinden
elektroegirme teknigi ile nanosensér bazli, pH
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indikatorii  Ozelligine sahip bir akidli ambalaj
tretilmistir (Aghaei vd., 2020).

Balik eti icin yapilan bir ¢calismada, karboksi metil
seliloz/nisasta kompozitine tath mor
patateslerden elde edilen antosiyaninler entegre
edilmis ve Ozellikle amonyagin agiga c¢tkmasina
bagli olarak gerceklesen pH degisimi rengin
kirmizidan mavi-yesile dénmesiyle izlenmistir
(Jiang vd., 2020). Jelatin/polivinil alkol matrikse
entegre edilmis karadut ekstrakti antosiyaninleri
ile de benzer bir c¢alisma yapilmis, ugucu azotlu
bilesiklerin varliginda elde edilen indikatér film
renginin parlak kirmizidan koyu yesile dondiigii
belitlenmistir (Zeng vd., 2019). Antosiyaninlerin
temini daha 6nce de bahsedildigi gibi farkli
kaynaklardan yapilabilmekte olup karideslerle

yaplan  bir  calismada  Ecbium  amoenum
antosiyaninleri, bakteriyel seliloz icerisinde
immobilize edilerek pH degisimine duyarli bir
indikator olarak kullanilmistir

(Mohammadalinejhad vd., 2020). Dilimlenmis
domuz etlerinin ambalajlanmasinda kirmizi kabak
antosiyaninleri, kitosan/polivinil alkol matriks
icerisinde (Vo vd., 2019), yaban mersini ve kirmiz
tztim kabugu posast ekstraktindan elde edilen
antosiyaninler ise kitosan ve karboksi metil seliiloz
matriks icerisinde (Kiirek vd., 2019) kullanidmis ve
tavuk etinin tazeliginin belirlenmesinde basarilt
olunmustur. Antosiyaninler ile akilli indikat6r film
yapiminda kitosanin yani sira  nigasta, j-
karragenan,  pullulan, agar, jelatin, vb.
polisakkaritler ve c¢esitli biyopolimer matriksler
kullanilabilmektedir (Roy ve Rhim, 2020).

Kurkumin zerdegaldan elde edilen, baharat ya da
renk maddesi olarak kullanilan dogal bir renk
indikat6rii olup son zamanlarda antosiyaninlerin
yanu stra oldukea ilgi cekmekte ve eskiye gére daha
fazla arastirmaya konu olmaktadir (Chen vd.,
2020b). Balik ve deniz urinlerinin tazeligini
belirlemeye yonelik olarak yapilan bir kolorimetrik
film  calismasinda,  kitosan/okside  kitin
nanokristallerinden olusan matrikse entegre
edilen kurkuminden vyararlandmistir (Wu vd.,,
2019). Aymt trtin grubu icin ugucu aminlerin
vatrligina duyarlt olan kurkumin, polivinil prolidon
(PVP) ve etl seliloz/polietilen oksit (PEO)
polimer ¢6zeltisine ilave edilmis ve bu polimer ile

elektroegirme  teknigi  kullanilarak  dretilen
nanoliflerden farkli bir kolorimetrik indikatér elde
edilmis olup (Luo vd., 2020), kurkumin ve silftr
nanopartikillerinin  kullanildigi pektin bazli bir
indikator film calismasinda, Uretilen filmin karides
ambalajlanmasinda kullaniminin  uygun oldugu
sonucuna vartlmustir (Ezati ve Rhim, 2020). Zhai
vd. (2020b) ise ekstriide LDPE-kurkuminden
kolotimetrik film dreterek, sigir ve balik eti
tzerinde TVB-N’e duyarhh bir akidli ambalaj
calismast yapmuslar; 6zellikle de filmin bozulmaya
paralel olarak acik saridan actk kahverengiye
doénen amonyak sensérii olarak islev gésterdigini
belirtmiglerdir. Zhang vd. (2021), tath su
karidesleti (Macrobrachinm rosenbergii) ile yaptigt bir
calismada agar ve polivinil alkol bazli yapiya
kurkumin ilavesiyle stabilitesi yiiksek bir ambalaj
clde etmisler ve ambalaj renginin, amonyak
varhginda  sandan  kirmiziya  déndigini
bildirmislerdir.

Alizarin, Turk kirmizist olarak da anilmakta ve
koékboyast  bitkisinden elde edilen, alkolde
¢ozinebilen  bir  renk  maddesi  olarak
tanimlanmaktadir (Ezati vd., 2020). Yapilan bir
calismada,  seliloz/kitosan ~ bazli  filmde
kolotimetrik indikat6r olarak alizarin kullanilmis
ve bu filmin sigir eti kiymasindaki pH degisimini
hassas bicimde belitleyebildigi gérilmiistir (Ezati
vd., 2019). Alizarin ve farklt seliloz cesitleri ile
kompozit yap: olusturuldugu bir bagka ¢alismada
da; bu kompozit yapinin UV-gorinir bolge
6zelliklerinin, radikalleri yakalama aktivitesinin ve
sil  stabilitesinin ~ gelistigi  belitlenmistir. Bu
formdaki indikator filmin, paketli et Griinlerinin
ambalaj ortamindaki asidik veya bazik gaz
olusumuna bagli pH degisimlerine olduk¢a duyatlt
ve geri doniigimli renk gegislerini miimkin kilan
(pH 2-12 arast saridan mora renk déntisimi) iyi
bir alternatif oldugu sonucuna varilmistir (Ezati
vd., 2020).

pH degisimlerine duyarliligt olan maddelerin
kullanildig1r  indikatér calismalarindan  biri  de
sikoninle yapilan ve domuz eti ile balik etinin
paketlenmesine  yonelik  gerceklestirilen  bir
arastirmadir (Ezati vd., 2021). Sikonin, bitkisel
kaynakli (Lathospernum erythrorbizon) bir farmasotik
olup yara, yanik vb. tedavisinde kullanilan anti
inflamatuvar,  antibakteriyel, anti  timor,
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antioksidan vb. gesitli fonksiyonlara sahip bir
dogal naftokinon pigmentidir (Topcu ve
Colgecen, 2015). Ezati vd. (2021) tarafindan
yapilan bir ¢alisgmada bu madde, selilloz tabaka
tzerine adsorbe edilmek suretiyle indikator film
blinyesine alinarak akilli ambalaj {iretiminde
kullanilmistir.  Calismada, sikoninin  seliiloza
capraz baglanmis oldugu FTIR ile gériintilenmis,
kagit materyale bu maddenin entegrasyonu ile
antioksidan aktivitenin, 1sil stabilitenin ve suya
dayanikliligin arttigr gérilmustir. pH degisimine
oldukea duyarh ve stabil oldugu belirtilen filmin,
ortam pH’sina baglt olarak kirmizidan maviye
déndigi ve bu sonuglar nedeni ile akilli ambalaj
biinyesinde kullanilabilir oldugu bildirilmistir.

Dogal pigmentlerin kaynak ve c¢esitlerinin de
zaman  icerisinde  ¢ogaltuldigt  sOylenebilir.
Nitekim, spirulina bunlardan bir tanesidir.
Spirulina, giinimiizde gida takviyesi olarak da
piyasada varhik gostermekte olup pH hassasiyeti
yiksek  B-karoten, tokoferol, fikosiyanin,
fikoeritrin ve klorofil pigmentleri bakiminda
zengin, karakteristik mavi-yesil renkli bir mikroalg
olarak tanimlanmaktadir (Lafarga vd., 2020).
Spirulinadan mavi renkli fikosiyanin pigmentini
elektroegirme teknigi ile poli laktik asit (PLA) /
(PEO) ultra ince nanoliflere entegre eden Moreira
vd. (2018)’nin ¢alismasi veya spirulinay biyoktle
(biyomas) halinde polimer nanolifler icerisine
enkapsiile ederek kullanmak suretiyle
kolorimetrik pH indikatorii Greten Kuntzler vd.
(2020y'in  ¢alismasi, akilli ambalaj teknolojisi
cercevesinde iyi birer 6rnek teskil etmektedir.

Dogal veya sentetik indikatérlerin diinya ¢apinda
yayginlastigt  sOylenemese de ticari boyuta
ulasabilmis olan az sayidaki Ornegi gbz ardi
etmemek gerekir. Kirmizi et ve kanath etlerinde
pH degisimi ve biyojen aminlerin varligina duyarlt
antosiyanin  bazli indikatérler ile  dretilen
sensorler, deniz turtnlerinde ugucu aminlerin
varligina duyarl tazelik indikatérii ve ambalajli
kanatli etleri icin tretilen hidrojen stlfiir varligina
duyatlt indikatotler ticari olarak kullanilmaktadir
(Ahmed vd., 2018).

Tazelik kriterlerini belirlemede kullanidan  bir
baska yaklasim olan sensotler ise gelecegin akillt
paketleme sistemleri icin en umut verici ve

yenilikc; teknoloji olarak kabul edilmektedir
(Takma  ve  Nadeem, 2019). Literatiir
incelendiginde, cesitli et ve et Uriinleri igin
gelistirilmis ve farkli materyallerin kullaniddigr pek
cok sensor calismast  bulunmaktadir. Metal
nanopartikillerin cesitli matrikslere
hapsedilmesiyle iretilen kolorimetrik sensoérler,
bu alandaki uygulamalarin dikkat ceken bir
bélimiini olusturmaktadir. Tavuk etinde gercek
zamanlt  bir izleme icin gimis (Ag)
nanopartikillerin  kullanildigi gellan gam bazlt
kolorimetrik hidrojen siilfiir sensérii (Zhai vd.,
2019) bunlardan biridir. Zhai vd., (2020a)’nin
calismasinda, agar (AG), antosiyanin (AN), gellan
gam (GG) ve TiO: nanopartikillerinden cift
katmanlt filmler halinde trettikleri sensétler
karsilastirdmistir. AG/GG, AG-AN/GG, AG-
AN/GG-%0.5 TiO2, AG-AN/GG-%1 TiO; ve
AG-AN/GG-%2 TiO; olan kombinasyonlar
icerisinde  gerek  kolorimetrik  &zellikler
bakimindan stabilitesi gerekse bazik gazlara
(amin) duyathilik bakimindan AG-AN/GG-%2
TiO; bilesiminin en basarili kombinasyon oldugu
belitlenmistir.

Ote yandan, etin tazeligini belirlemeye yonelik
optik temelli bir sensér calismasinda, silikon
matrikse pH indikat6rii 6zellikli iyon cifti (lipofilik
iyon cifti: anyon karakterli pH indikatéri ve
kuaterner amonyum katyonu, silikon elastomerin
ic katmanmna homojen dagitilarak) immobilize
edilerek yapilan ve &zellikle amonyaga duyarlilik
gosteren ambalaj ortamindaki gazlarin asidik-
bazik karakterindeki degisim belitlenerek ette
tazeligin seyri gozlenmeye caligilmustir (Werner
vd., 1995).

Mikrobiyolojik durumun incelenmesine yonelik
olarak gelistirilen sensbtler de var olmakla
beraber, bu c¢alismalarin 6nemli bir bolimu
patojenler ve toksinlerini tespit etme amacl

oldugundan, tazeligin izlenmesine y6nelik
tasarimlar az sayidadir. Zohora vd. (2013),

elektronik burun cihazina kalay sensoéri entegre
ederek etlerdeki mikrobiyolojik kontaminasyonun
belirlenmesini saglayan tasarim ile bakteriyel
yikiin %98 oraninda tespitini saglamislardur.
Mercan  baliginda mezofilik  bakteriler ve
Enterobacteriaceae tespitine  yonelik  olarak
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gelistirilen kolorimetrik sensér (Zaragoza vd.,
2013) de tazeligi belitleme odakli ¢alismalar
arasindadir.

Dogal renk indikatorlerinde ifade edildigi gibi
tiiketiciye gliven veren antosiyanin, kurkumin gibi
pek cok meyve, sebze ve ciceklerin g6rintr
bolgedeki dogal boyar maddeleri yenilebilir
sensOtler kapsaminda da degerlendirilmektedir
(Halonen vd., 2020). Kolorimetrik tespit
gerceklestirmek icin  Dudnyk vd., (2018)’nin
calismasinda kirmizt kabaktan elde edilen ve
antosiyanin iceren eckstrakta pektin ilavesiyle
olusturulan film, ambalaj materyaline entegre
edilmistir. Sigir eti, tavuk eti, balik eti, karides gibi
farklt et cesitlerinin tazeligini yitirmesiyle tepe
boslugundaki miktart giderek artan aminlerin
varligi, bu filmin renginin mordan sariya
dénmesiyle beliflenmistir. Ian vd., (2020) ise
aminlerle  etkilesime  giren ve  meyve
ckstraktlarinda dogal olarak bulunan genipin
maddesini, biyojen amin varligini tespit etmek
tzere yenilebilir Ca-aljinata immobilize ederek
tavuk etinin tazeligini belitlemek amaciyla
kullanmiglardir.  Elde  edilen  kolorimetrik
sensOrdeki genipin, sogukta (4° C) muhafaza
edilen 6rneklerde putresin, kadaverin, tiramin ve
histaminle reaksiyon vererek koyu maviye
doniusmektedit.

Et ve et Griinlerinin tazeligini belirlemeye yénelik
sensOr ve indikator ¢aligmalarinin tamami; hizl,
gvenilir, trin durumundaki degisimi kolaylikla
fark edilir hale getiren, zararsiz ve ekonomik bir
ambalaj olusturma cabasinda birlesmektedir. Bir
yandan da bu teknolojinin hammaddesi olan renk
maddelerinden 6zellikle dogal kaynakli olanlarinin
mimkin olabildigince stabil kalmasi, beklenen
islevi géstermeleri agisindan 6nem tagimakta olup
her bir maddenin farkli dis etkenlerden farklt
olgide  etkilendigi  bilinmektedir. ~ Ornegin
kurkumin 1s1ga duyarli iken betanin ve antosiyanin
istya  duyarlilik gostermektedir (Etxabide vd.,
2021).

Sonug olarak, akilli ambalajlar gelistirilitken bu
maddelerin  tutunacagt  uygun  matriksler
olusturularak en iyi performansa sahip filmler
tretilmeye calisilmaktadir. Zhai vd. (2019)’nin,

tavuk ve balik etinin akilli ambalajlanmasinda
kullandig1 hidrojen stlfiir sensérintn belirginligi,
4°C/ 8 gunlik depolama sirecinde tiketicinin
ciplak gozle fark edebilecegi sekilde azalmaktadir.
Alizadeh-Sani vd., (2020)’nin kuzu etiyle yaptiklart
akili ambalaj calismasinda, antosiyanin igerikli
indikatér katman, Grlinln tazeligini yitirmesine
paralel olarak koyu kirmizi gériintimden soluk
seftali bir tona doénmektedir. Ezati ve Rhim
(2020)’nin karideslerle ~ yapmus oldugu
calismasinda ise depolama baslangicinda tekdiize
renge sahip olan kurkumin icerikli filmin orta
kismi, 306. saatte koyulasarak tazelik degisiminin
algilanmasint saglamustr.

Tim bu  caligmalardan  ayrica, tlketici
beklentilerine saglik ve cevre duyarliliginin da
cklenmesiyle dogal pigmentlerin  yant sira
biyobozunur polimetlerle yapilan calismalar da
literatirde yer bulmaya baglamistir. Nitekim
Latos-Brozio ve Masek (2020)’nin ¢alisgmasinda,
klorofil, kurkumin, lutein ve karoten gibi dogal
renklendiriciler ile yenilenebilir ve biyobozunur
Ozellik tastyan polimer matriksleri (polilaktid ve
polihidroksibiitirat) kullanarak trettikleri ambalaj
malzemesinin  alternatif ~ olabilecegi  6ne
strilmistir. S6z konusu calismada, ambalaj
malzemesinin sl ve mekanik 6zelliklerinin de
geliserek 1s1l oksidasyon, UV ve havanin etkisiyle
de renk degisimlerinin meydana geldigi, boylece
ambalaja yonelik klasik beklentilerin  6tesinde
cevre dostu ve c¢ok fonksiyonlu bir Uretim
gerceklestigi  ifade  edilmistir.  S6z
calismalar, umut vadeden yonleri ve saglayacagi
avantajlara karst birtakim dezavantajlar veya
gelistitilmesi gereken yonleri de icermektedir.
Nitekim, akilli ambalaj biinyesinde kullanilacak
olan maddenin stabilite sorunlari ve maliyete etkisi
dikkati ¢ekmektedir. Ayrica, ambalajin icerisinde
kullanilan malzemelerin trtin bilesimi ve duyusal

konusu

ozellikler uZzerine etkisi, saghk uZzerindeki
potansiyel etkileri ve aynt zamanda yasal
duzenlemelerdeki yeri gibi unsutlarn  tam

anlamiyla belirlenmesi gerekmektedir (Takma ve
Nadeem, 2019).

Biyosensorler
Biyosensorler, sensorlerden farkli olarak biyolojik
algilama birimine sahiptir. Biyosensérler, biyolojik
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tanima elemant ile analiz edilecek olan hedef
molekulun etkilesime girmesi sonucu olusan
biyokimyasal yaniti, olculebilir fiziksel bir sinyal
haline donustutren kucuk algilayict cihazlar olarak
tanimlanmaktadir (Kivrak, 2019). Etin tazelik
kriterlerinden olan hipoksantin / ksantin (Reza
vd., 2014), biyojen amin (Verma vd., 2019),
kreatin (Fazial vd., 2018) gibi maddelerin analizi
amaciyla biyosensor teknolojisinden yararlanilmig
olan pek ¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalar icerisinde analit olarak 6zellikle
hipoksantin ve ksantinin secildigi tasarimlara
siklikla rastlanmaktadir. Nitekim Albelda vd.
(2017)’nin calismasi, domuz etine yonelik olarak
ksantin =~ oksidaz ile  grafen-TiO,  bazh
elektrokimyasal hipoksantin biyosensori
orneklerinden biri olup biyosensér tasarimlarinin
farklt tasarimlar ve malzemeletle cesitlendirilmesi
de mimkindir. Bunlardan, Chen vd. (2017)’nin
gelistirdigi  renk  dontstimli  (multicolor)
biyosensor, c¢iplak gozle algilanabilecek  bir
reaksiyon mekanizmasina gore tasarlanmustir.
Kullamilan altin nano c¢ubuk yizeyleri (GNR:
Gold Nano Rod), demir varliginda hipoksantinin
oksidasyonuyla agiga cikan hidrojen peroksitin
etkisiyle renk degisimi olarak algillanacak bir
plazmon rezonans (SPR) degisimine girmektedir.

Bir bagka yiizey plazmon rezonans (SPR) bazlt
biyosensér 6rnegi de Tantalum (v) oksit (Ta20s)
nano-yapilari icerisinde ksantin oksidaz enziminin
hapsedilmesiyle elde edilen fiberoptik ksantin
biyosenséridir (Kant vd., 2018). Donuk deniz
trtinleri icin gelistirilmis olan, ksantin oksidazin
bakir bazli metal-organik yapida nanolif film
tzerine immobilize edilmesiyle elde edilen
elektrokimyasal nanosensorler (Wang vd., 2019)
de son yillarda gelistirilen tasarimlara Srnek tegkil
etmektedir. Yazdanparast vd. (2019)’1n, poli (L-
aspartik  asit)/cok katmanli karbon nanotip
modifiyeli camst karbon elektroda immobilize
ettikleri  ksantin = oksidaz  enzimini iceren
biyosensor tasarimi da, balik etinde ksantin tespiti
icin basarilt olmustur. Chen vd. (2019) ise daha
genis bir tirin grubu olarak su trtnleri i¢in platin
nanopartikiiller ile gelistirdigi biyosensér ile
hipoksantinin tespitinde hizli sonu¢ alnmasint
miumkin  kdmustir. Mustafa vd. (2021) ise,
gelistirdikleri seryum oksit bazli hipoksantin

biyosensorii ile daha disiik maliyet, pratik
kullantm ve analiz petformansinda artig gibi
kazanimlar elde ederek aktif kullanima uygun yeni
jenerasyon bir tasarimin 6nclisi olmuglardir.

Her ne kadar hipoksantin ve ksantin analizine
yonelik biyosensOr calismalart fazla olsa da,
literatiirde diger tazelik kriterlerini tespit edebilen
biyosensér calismalart da mevcuttur. Bunlar
icerisinde biyojen aminlerin tespitine y6nelik
gelistirilen enzim biyosensotleri bulunmakta olup
bu biyosensorlerin  tasarimimda amin oksidaz,
transglutaminaz, diamin oksidaz, putresin oksidaz
gibi enzimler kullanilarak tretilen elektrokimyasal
biyosensérler meveuttur (Park vd., 2015; Verma
vd., 2019). Hatta, bu biyosensotlerin biyojen amin
tespitini laboratuvar Slgekli bir analiz olmaktan
ctkararak saha testi konumuna getirebilecegi 6n
gorilmektedir (Verma vd., 2019). Nitekim
Vanegas vd. (2018), fermente edilmis ve
edilmemis balik eti ezmelerinin de (fish paste)
dahil oldugu gida driinleri icin gelistirdikleri
tasarimda, diamin oksidaz enzimini kullandiklari
elektrokimyasal biyosensér ile biyojen amin
tespitini bagariyla gerceklestirmislerdir. Buna
karsin, her biyosensér calismasinin  beklenen
performanst saglayamadigini belirtmek de yerinde
olacaktir. Ornegin, bir kemiliiminesans (kimyasal
1sima) biyosensor ¢alismasinda biyojen amin
tespiti, enzimatik (putresin/diamin oksidaz)
etkilesime dayanmakta olup sigir, domuz, tavuk,
hindi ve balik olmak tzere bes ayrt et 6rnegi ile
calistlmis ancak Orneklerin 6n hazithgna iliskin
veya biyosensoriin girisim yapmamast yontinde ek
calismalara  ihtiya¢  oldugu  belirtilmistir
(Miklicanin ve Valzacchi, 2017).

Tazeligin ~ belitlenmesinde farkli  hedef
molekiillerin ~ de  baz alindifi  ¢aligmalar
bulunmaktadir. Domuz etinde tazeligi belirlemeye
yonelik yapilan bir c¢alisgmada, glukoz hedef
molekiil olarak alinmis ve modifiye altin elektroda
poliglutamat-glukoz oksidaz kompleksi
kaplanmak suretiyle bir biyosensor uretilmistir
(Ahmed vd., 2018). Balik etinde tazeligin tespit
edilmesi amaciyla hedef molekulin kreatin oldugu
bir diger calismada ise biyolojik ajan olarak
kreatinaz ve Ureaz olmak tizere iki enzimden
yararlanilmis ve reflektans Ol¢iimiine dayalt bir
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optik kreatin biyosensorii elde edilmistir (Fazial
vd., 2018).

Gerek sinyal donustiriici  gerekse  elektrot
tasarimindaki  farkliliklarla ayni  veya farkli
analitleri tespit etmeye yonelik, farkli performans
Ozelliklerine sahip ¢ok cesitli biyosensor ¢alismast
yapilabilmekte iken bunlardan bazilart tek bir et
cesidi, bazilart da birden fazla et ¢esidi icin
kullandabilir niteliktedir. Her tasarimin kendi
icerisindeki gl¢li ve zayif yonleri irdelenerek
gelinen noktanin ileriye tasinmast ve analiz
stirecinin kolaylastirilmasina ¢alistimaktadir.

Ambalajlt et tGriinleri i¢in ticari Slgekte kullanimi
olan biyosensorler mevcuttur; ancak bunlar,
patojen varhgini tespit amaclt kullanilanlardir. Bu
biyosensortlerde, ambalaja entegreli bir barkod
membranina patojen antikoru fikse edilmekte ve
ilgili patojenin varligina bagh olarak barkodun
okunabilirligi azalmakta, yani barkod silinmeye
baslamaktadir (Ahmed vd., 2018). Esasen patojen
kontaminasyonun tazelik kavrami ile dogrudan
baglantist olmadigi icin bu yondeki calismalar
detaylandirilmamustir.  Ne var ki, tazeligin
belitlenmesine yonelik olarak gelinen noktada
biyosensorlerin - tam  anlamuyla  yayginlastigt
s6ylenememektedir. Biyosensér ¢alismalarinda
maliyetli denemeler ve iretilecek biyosensériin
islevsellik ~ bakimindan  minyatiirize edilme
gerekliligi, uygun destek materyalinin se¢imi ve

biyoajanin  immobilizasyonundaki  zorluklar,
secicilik ~ ve  tespit limitinin (LOD) her
biyosensérde  beklentileri karsilamamast  gibi

sorunlar mevcuttur (Asal vd., 2018). Ayrica ¢oklu
analit 6lciimleme gibi kesinlik ve giivenilirligi
artiran calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da,
bozulmanin erken asamalarini saptamak agisindan
onem tagimakta, tazeligin yitirilmeye baslandig
fakat tiriniin tiketime uygunsuz hale gelmedigi
evrenin de belitlenmesini mimkin kilacaktir
(Ghasemi-Varnamkhasti vd., 2018).

Diger Yeni Yaklagimlar

Etin tazeliginin belirlenmesine yonelik yeni
yaklasimlar, triin icerigindeki bakteri sayist ve
duyusal Ozelliklerin irdelenmesini temel alan
alternatif  teknikleri de icermektedir. Bu
tekniklerden baslicalart  elektronik  dil/burun,
torimetre gibi Sl¢im cihazlarr, NIR veya MIR

(Near veya Middle Infrared) teknigi, hiperspektral
goriintlleme olarak siralanabilir. Bunlar icerisinde
elektronik burun, depolama siiresince etten
salinan  ucucu Dbilesenlerin  Glcimlenmesine
dayanmaktadir. NIR veya MIR ise spektroskopik
verilerin temel bilesen analizine dayali iken
hiperspektral ~ gorintileme, canlt  bakteri
dagiliminin nicel olarak analiz edildigi bir
tekniktir. Son olarak torimetre; hassas, portatif ve
kullanimi kolay bir enstriiman olup hayvansal
dokulardaki elektriksel Ozelliklerin  degisimini
Olemek suretiyle etin tazeligini belirflemede
basartyla kullandmaktadir  (Sujiwo vd., 2019).
Literatiirde bu yontemler kullanidarak farkli et
cesitleri ile yapilan calismalar mevcuttur. Ornegin,
taze ton balig, vakum ambalajli sigir eti
(Dobrucka ve Cierpiszewski 2014) ve modifiye
atmosferle paketlenen tavuk eti pargalarinin
(Rajamaki vd., 2004) kalitesinin, elektronik burun
sistemi ile bagarii sekilde tespit edildigi
bildirilmistir. NIR ve MIR tekniginin kullaniddigt
bir bagka calismada da, yitksek oksijen icerikli
modifiye atmosfer ile paketlenen (%30 CO; ve
%70 O) dana kiymast Srneklerinin kalitesindeki
degisim, bilgisayar skorlarinin zamana kargi

modellemesinden  elde  edilen  depolama
stiresi/sicaklik ciktilariyla siniflandirilmistir
(Sinelli vd., 2010). Tavuk etinin tazeligini

belirlemeye yonelik olarak yapilan bir ¢alismada
ise ugucu bazik azot miktart ve mikrobiyal sayinin
torimetre degetleri ile paralellik gsterdigi ortaya

konmustur  (Sujiwo  vd., 2018). Ornekleri
cogaltmak mimkiin olmakla beraber, bu
kapsamda  yapilan calismalarin ~ basarist
degerlendirildiginde, sOz konusu yeni
yaklasimlarin ~ belli  bir  noktaya  ulastigt
gorilmektedir. Buna karsihk, diger pratik

yontemlerin aksine bu yaklagimlarin tiketiciye
ulasma ve hatta tiketim anmna dek tazeligin
izlenmesini saglama gibi bir iddiaya sahip
olmadigy, saha ya da laboratuvar 6lgekli tespitlerin
yapilmasinda yaratli olacagi 6ngorillmektedir.

SONUC

Son yillarda artis gOsteren tazelik sorunlart ve gida
zehirlenmeleri  glindemde Gnemli bir  yer
bulmaktadir. Ayrica et gibi besleyici ve ekonomik
degeri yliksek bir gidanin tazeliginin en hizly, kolay
ve dogru sekilde belitlenmesi, olast kayip ve
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zararlarin 6ngorilmesi ve 6nlenmesi bakimimndan
O6nem tagtmaktadir.

Titrimetrik, spektrofotometrik, kromatografik,
mikrobiyolojik  yontemler  gibi  geleneksel
yontemlerde karsilagilan zorluklarin giderilmesi ve
evsel/tiketici diizeyindeki tespitlerin  mimkiin
kilinmast adina yapilan arastirmalarda sensétler ve
indikatorlerin - bast ¢ektigi yeni teknolojilere
yonelim gerceklesmekte, gelistirilen sistemler
ambalaja entegtre edilerek tiketiciyle
bulusturulmaya calisimaktadir. Bu  y6ndeki
calismalarda, tazelik degisiminin ¢iplak gézle fark
edilecek sekilde belirgin ve gercek zamanli olarak
ortaya cikarilmasina yonelik pek ok basarih 6rnek
mevcuttur. Bunun yani sira biyosensérler, tazelik
kriteri olarak segilen herhangi bir analiti
hassasiyetle algilayan analitik cihazlar olarak son
zamanlarda 6nemli bir alternatif haline gelmis ve
tasarimsal farkliliklarla bu cihazlarin performansi
oldukea arttirlmistir. Ote yandan giderek artan
saglik bilinci ve dogal kaynaklardan elde edilen
materyallerin tliketiciye gliven vermesi yontyle
yenilebilir sensorler ve farkl ¢alisma prensipleri ile
son yillarda 6ne ¢tkan NIR & MIR, torimetre,
elektronik burun gibi alternatif cihazlar da 6ne
¢tkmaktadit.

Calistlan her yeni yaklagimda, tazelik kriterinin
kolayca tespit edilmesi ve analiz strecinin
kolaylastirilmasinin yant sira titketicinin de tazeligi
kolayca anlayabilecegi ambalajlarin gelistirilmesine
calisilmaktadir. Akdli ambalajlama teknolojisiyle
Ozdeslesen bu yeniliklerin, Grtine dair gercek
zamanlt bir gézlem saglamak ve titketici giivenini
pekistirmek  gibi  getirileri olsa da akills
ambalajlama uygulamalarinin  cesitli nedenlerle
tlkemiz de dahil olmak tzere diinya genelinde
beklenen ticari boyuta gegcememis oldugu
gorilmektedir. Hatta, et ve et urinleri icin
olabildigince hizlandirilmast istenen tazelik tespit
strecinde, cesitli dezavantajlarina ragmen klasik
yontemlere bagvurulmakta, yeni yaklasimlarin
daha tercih edilir konuma ge¢mesi adina yol
katedilmesi gerektigi ve bu nedenle gelismeye actk
oldugu gorilmektedir.
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