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ÖZET 

Bayrakal, G.M. (2016). Taze Et Ürünlerinin Raf Ömürlerinin İzlenebilirliğinde Biyo-
İndikatörlerin Akıllı Ambalajlama Sistemi İçerisinde Kullanımı. İstanbul Üniversitesi 
Sağlık Bilimleri Enstitüsü, Besin Hijyeni ve Teknolojisi ABD. Doktora Tezi. İstanbul.  

Günümüzde, gıdaların üretimden tüketime kadar bozulmadan tüketiciye 
ulaşması gıda sanayi ve halk sağlığı açısından önem taşımaktadır. Bu alanda akıllı 
ambalajlama teknolojisi, paket içinde sunulan gıdalar hakkında üreticiye, perakendeciye 
ve alıcıya bilgi veren yeni teknolojilerdendir. Sunulan tez projesinin amacı, akıllı 
ambalajlama teknolojisinin uygulanabilirliğini ve bozulmaların hızlı ve doğru tespiti 
amacıyla gıda bozulmalarında ortaya çıkan biyojen aminlerin (BA) sentezinde rol 
oynayan genlerin miktarının saptanmasına yönelik Droplet Digital PCR (ddPCR) 
yönteminin kullanılabilirliğini tespit etmektir. Projede çabuk bozulabilen ürün grubu 
olarak dana kıyma ve bütün balık, dayanıklı ürün olarak ise parça et ve tavuk göğsü 
soğuk muhafaza altında modifiye atmosfer paketleme (MAP) ve donmuş muhafaza için 
standart yöntemle ambalajlanarak; soğutulmuş ve dondurulmuş depolamanın belirli 
günlerinde mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve moleküler yönlerden analize alınmıştır. 
Deneysel ürünlere yapılan analizler sonucu MAP ve kontrol grupları karşılaştırıldığında 
bozulma kriteri olarak kabul edilen değerlere her grubun farklı günlerde ulaştığı tespit 
edilmiştir. Tavuk mikrobiyolojik verileri sonucuna göre mikroorganizma sayısı 108 
kob/g’nin üzerine çıkan 9. gün bozulmanın başladığı gün olarak düşünülmüştür. Aynı 
güne denk gelen ddPCR verilerinde ise gen kopya sayısı 50-60’ın üzerinde tespit 
edilmiştir. Bu bilgilere göre histamin ve putresin üreten gen kopya sayısı için bozulma 
tespiti açısından 50 limit değer olarak yorumlanmıştır. Tavuk etleri analizleri sonucu 
elde edilen ddPCR verileri ile mikrobiyolojik analiz verileri karşılaştırıldığında ddPCR 
metodunun akıllı ambalajlama sistemi içerisinde akıllı etiketlerin kullanımı ile beraber 
bozulmanın hızlı tespiti amacıyla kullanılabilecek bir metot olduğu kanaatine 
varılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Mikrobiyolojik bozulma, akıllı ambalajlama, ddPCR, MAP, biyo-
indikatörler. 

Bu çalışma, İstanbul Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Birimi tarafından 
desteklenmiştir. Proje No: 47011  
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ABSTRACT 

Bayrakal, G.M. (2016). The Application of Bio-İndicators Entegrated to the Smart 
Packaging System for the Shelf Life of Fresh Meat Products  

İstanbul University, Institute of Health Sciences, Department of Food Hygiene and 
Technology, PhD Thesis, Istanbul.   

 Today, supplying unspoiled food products from production to consumption is an 
important challange in terms of food industry and public health. Intelligent packaging 
technology, in this manner, provides valuable information aboud packaged food for 
manufacturers, retailers and the consumers. The aim of this presented thesis project are; 
to evaluate the applicability of the intelligent packaging and to determine the genes, 
which affects the synthesis of biogenic amines, fast and accurately, by using the ddPCR 
(Droplet Digital PCR) method. Minced beef and whole fish were selected as perishable 
food material and beef cubes and chicken breasts were selected as durable food 
material; and were packaged using Modified Atmosphere and conventional packaging. 
Refrigerated and frozen samples were analyzed by means of microbiologic flora, 
physico-chemical and the quantity of biogenic amine expression genes by ddPCR, in 
relevant storage days. Our results showed that MAP and control groups reached to 
spoilage level, according to the suggested values, on different days. 9. day is the 
spoilage day based on microbiological datas that microorganism number is higher than 
108 cfu/g in chicken. At the same day, gene copy number is 50-60 in ddPCR data. 
According to these data, it is reported in our study that 50 is the limit value for 
histamine and putrescine producing gene number. When ddPCR and microbiological 
data were compared, it has been concluded that ddPCR analyze of targeted genes could 
be an option for rapid detection of spoilage in smart packaging systems. 

Key Words: Microbiological spoilage, smart packaging, ddPCR, MAP, bio-indicators. 

The present work was supported by the Research Fund of Istanbul University. Project 
No. 47011 

 

 



1. GİRİŞ VE AMAÇ 

Et, içeriğindeki besleyici değeri yüksek elementler sayesinde insan beslenmesi 

ve  sağlığına önemli katkılar sağlamaktadır. Et, balık ve tavuk yapısındaki yüksek 

protein, yağ, vitamin ve mineral maddeleri nedeniyle beslenmemizin vazgeçilmez 

unsurları arasındadır. Ancak bu besin elementlerinin etlerde yüksek oranda bulunması 

mikroorganizmalara da hızla üreme fırsatı tanıyacağından etler çabuk bozulabilen 

gıdaların arasında yer almaktadır (Doulgeraki ve ark. 2012; Abdel-Aziz ve ark. 2016). 

İçeriğindeki yüksek su aktivitesi (aw) değeri ve kesim, parçalama, dağıtım aşamalarında 

yüksek kontaminasyona maruz kalabilmeleri risk yüzdelerini arttırmaktadır. Bu 

sebeplerle etlerin daha uzun raf ömrüne sahip olmaları, bozulmalardan kaynaklı hastalık 

ve ölüm oranlarını azaltmak ve ekonomik kayıpların önüne geçmek açısından et 

teknolojisinin önemli amaçlarındandır.  

Geçmişten günümüze kadar gıdaların muhafazası amacıyla birçok yöntem 

kullanılmıştır. Gıdaları koruyan, muhafaza eden, raf ömrünü uzatan ve kalitenin 

devamını sağlayan ambalajlama ise bu yöntemlerden en sık başvurulanıdır. Gelişen 

teknoloji sayesinde ambalajlar da olağan fonksiyonları yanısıra tüketicilerle iletişime 

geçerek multifonksiyonel konuma gelmişlerdir (Pereira de Abreu ve ark. 2011; 

Robertson 2012 p. 4; Lee ve Rahman 2014 p. 186). Özellikle soğuk zincirde herhangi 

bir kırılma meydana geldiğinde renk değiştirerek durumu tüketiciye bildiren ürünler, 

dağıtım sırasında meydana gelmiş aksaklıklar ya da satış yerindeki elektrik kesintisi 

durumlarında  ürünlerin durumu hakkında bilgi vererek tercih sebebi olmaktadırlar 

(Selman 1995 pp. 228-229; Yam ve ark. 2005). Bir diğer yeni nesil etiket ise ürünlerin 

tazeliği hakkında tüketiciyi uyaran tazelik etiketidir. Gıdaların bozulması sırasında 

açığa çıkan çeşitli maddeler ile etkileşime geçerek renk değiştiren ve böylece ürünlerin 

tüketilip tüketilemeyeceğini kolorimetrik olarak bildiren etiketler günümüzde akıllı 

ambalajlama sistemi içerisinde tercih edilen etiket tiplerindendir (Smolander 2003 pp. 

128-143).  

Gıda zehirlenmelerinde sağlık problemlerine neden olan etkenlerin tespitine 

yönelik metodlar genellikle uzun sürede sonuç verdiğinden, gıdaların bozulmasının 

önlenmesi kadar hızla tespiti de önem kazanmaktadır. Gıda kaynaklı zehirlenmeler 
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sonucu iş gücünde azalma, hastane masrafları kaynaklı sebeplerle ekonomik kayıpların 

dışında ölüm vakaları da görülmektedir (Eley 1996 p. 13; WHO 2015). Özellikle 

balıklarda bulunan histamin kaynaklı alerjiler ise ciddi sağlık sorunlarına sebebiyet 

vermektedir (Ohashi ve ark. 1991; Stratton ve ark. 1991). Herhangi bir belirti sonucu 

zehirlenmenin teşhisinin koyulabilmesi ve tedavinin o yönde yapılabilmesi için ise 

zehirlenmeye sebep olan mikroorganizmalar tespit edilmelidir. Mikrobiyolojik analizler 

bu amaçla yapılsa dahi işlemlerin uzun sürmesi ve sonuçların geç alınması teşhis ve 

tedaviyi güçleştirmektedir. Moleküler analizler ise bu aşamada devreye girerek kesin 

sonuç ve kısa zamanda teşhis sağlarlar. 3. nesil polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) 

yöntemi olan ddPCR ise her numuneyi 20.000 damlacığa bölüp her damlacığı ayrı 

analiz ettiği için doğruluğu arttırmakta ve tek bir gen dahi olsa tespit edebilmektedir 

(Pinheiro ve ark. 2012; Morisset ve ark. 2013; Rothrock Jr ve ark. 2013). Dünyada 

ddPCR alanında yapılan çalışmalar artsa da Türkiye’de bu teknolojiye içeren araştırma 

bulunmamaktadır. Buna karşın, yaptığımız kaynak incelemeleri sonucunda  dünyada da 

ddPCR yöntemini bozulmaların erken saptanabilmesi amacıyla yapılmış bir çalışmaya 

rastlanılmamıştır. 

Bu bilgiler doğrultusunda tez çalışmasının amacı, gıdalarda oluşabilecek 

mikrobiyolojik ve fizikokimyasal bozukluklar ile ilgili direkt bilgi veren akılı 

ambalajlama teknolojisini hayvansal gıdaların ambalajlanmasında kullanarak 

oluşabilecek gıda bozulmalarınının hızlı tespiti yoluyla tüketicilere görsel tanılama şansı 

sağlayarak  halk sağlığına, bilime ve teknolojiye katkı sağlamaktır. Aynı zamanda 

çalışmanın yönlendirdiği doğrultuda gıda bozulmalarını hızlı ve etkin bir şekilde tespit 

edebilecek moleküler metodun uygulanabilirliği, akıllı ambalajlama yöntemlerinde 

kullanılan göstergelerin uyumluluğunun araştırılması, akıllı ambalajlama teknolojisinde 

moleküler genetik tekniklerinin kullanılabilirliğinin araştırılması amaçlanmaktadır.  
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Etin Tanımı 

Türk Gıda Kodeksi Et ve Et Ürünleri Tebliği (2012)’ne göre çiğ kırmızı et; 

vakum ambalajlı veya kontrollü ortamda ambalajlanmış kırmızı et dahil soğutma, 

dondurma veya hızlı dondurmadan başka herhangi bir muhafaza yöntemine tabi 

tutulmamış olan kırmızı et, çiğ kanatlı eti ise vakum ambalajlı veya kontrollü ortamda 

ambalajlanmış kanatlı eti dahil soğutma, dondurma veya hızlı dondurmadan başka 

herhangi bir muhafaza yöntemine tabi tutulmamış olan kanatlı eti olarak tanımlanmıştır. 

Genel anlamda ise et, gıda değeri olan hayvanların tüm tüketilebilir dokuları olarak da 

tanımlanabilir.  

2.2. Etin Beslenme Açısından Önemi 

2020 yılında dünya nüfusunun yaklaşık 8 milyar kişi olması beklenmektedir 

(FAO 2014). Artan nüfusla beraber barınma, sağlık, eğitim gibi alanlarda olduğu gibi 

beslenmede de ihtiyaçların karşılanması güçleşmektedir. Hayvanların bakım ve besleme 

maaliyeti arttıkça hayvansal üretim de azalmakta bu da beraberinde hayvansal gıdaya 

ulaşımı güçleştirmektedir. Gelişmekte olan ülkelerde açlığın ve yetersiz beslenmenin 

gün geçtikçe artmasının yanı sıra gelişmiş ülkelerde de dengesiz beslenme artmaya 

başlamaktadır. Bunun en önemli sebepleri modern hayat, değişen yaşam standartları, 

sosyo-ekonomik değişimler ve kültürel değişimlerdir. Günümüz yaşantısında çalışan 

nüfus artmakta bu da paralelinde fast-food beslenme kültürünü getirmektedir. Sağlıklı 

yaşam ve hayvan refahı konuları gündeme geldikçe ise beslenme tarzı bitkisel kaynağa 

yönelmekte, vejeteryanlık ve vegan beslenme artmakta bu sebeplerle de hayvansal 

gıdalardan alınacak besin değerleri kısıtlanmakta veya tamamen yok edilmektedir. 

Vejeteryan beslenmede hayvansal gıdaların tüketiminin az olduğu bitkisel 

beslenmeye ağırlık verilmesinden dolayı sağlıklı olup olmadığı, kalp rahatsızlıklarına 

karşı ne kadar korucu olduğu tartışılmaktadır. Vejeteryanların yaşam tarzları daha 

sağlıklı yaşamaya yönelik olduğundan daha az sigara, alkol, çay, kahve tüketimi ve 

daha fazla egzersiz yapmaları hastalıklardan korunmalarının sebebi olabilmektedir 

(Higgs 2000). 
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Et üretimi: 

 

Şekil 2-1: Ülkelere ve Senelere Göre Et Üretimi (FAO 2015) 

Hayvansal gıdaların başında kırmızı et, balık ve tavuk gelmektedir. Bu gıdaların 

önemi içeriğindeki besleyici elementler, proteinler, vitaminler, yağlar ve minerallerden 

gelmektedir. Farklı et gruplarının içerdiği farklı besleyici unsurlar nedeniyle sağlık 

açısından önemleri değişmektedir.  

Konsantre besin kaynağı olan et, ideal büyüme ve gelişme için zorunlu bir 

gıdadır (Higgs 2000). Et ve balık, protein, vitamin A, vitamin B12, I, Fe, Zn, Se, taurin, 

ve uzun zincirli çoklu doymamış yağ asitleri için önemli kaynaklardır (Sanders 1999). 

Ayrıca omnivor diyetlerde D vitamini, biotin, Ca, potansiyel nikotinik asit vegan diyete 

oranla daha yüksektir (Rana ve Sanders 1986). 

 Eşit oranda tüketilen yağsız sığır eti, tavuk ve balık tüketimi, 

hiperkolesterolemik ve normokolesterolemik erkek ve kadınlarda plazma kolesterol ve 

LDL kolesterol seviyesini düşürmektedir (Higgs 2000). Düzenli et tüketimi beyin ve 

zeka gelişimine katkı sağlamakta, birçok kronik hastalığa karşı olumlu etkileri 

olmaktadır (McNeill ve Van Elswyk 2012; Pereira ve Vicente 2013).    

Etler, tüm alternatiflerinden daha yüksek oranda çinko ve niasin, bitkisel 

gıdalardan daha fazla omega-3 içerirler. Ayrıca, et vitamin B6 (ceviz hariç), 

selenyumdan (yumurta hariç) da zengindir ve bitkisel ürünlerde bulunmayan vitamin 

B12 için en iyi kaynaktır (Williams 2007).  
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 Özellikle yağ oranı düşük, protein oranı ise yüksek olan, vitamin, mineral, çoklu 

doymamış yağ asitlerini ve nükleik asitleri bol miktarda içeren balık, et ürünlerine bir 

alternatif olarak kabul edilmektedir. (Babal 2005 p. 1). Akdeniz insanlarında, Eskimo ve 

Asyalılar’da hastalıklara karşı bağışıklık sistemlerinin güçlü olması, düşük kolestrol 

seviyesi ve tansiyonları, kalp hastalığı riskinin az oluşu ve hayat beklentilerinin yüksek 

oluşu su ürünlerini fazla tüketmelerine bağlanmaktadır (Babal 2005 p. 7).  

Balık proteinleri metilhistidin ve hidroksimetil lizin gibi, genellikle bitki 

proteinlerinde bulunmayan amino asitleri içerir. Birçok balıktaki protein kalitesi etten 

daha fazla, laktoalbumin gibi ideal proteinle karşılaştırılınca da eşittir (Friedman 1996). 

Deniz ürünleri sağlık için faydalı olan yağlar açısından önemli bir kaynaktır. 

Özellikle birçok yararı olan uzun zincirli omega-3 yağ asitleri, eikosapentonoik asit 

(EPA) ve dokosaheksenoik asit (DHA) deniz ürünlerinde yüksek düzeyde 

bulunmaktadır (Løvaas 2006 p. 17). Gorga (1998) ve Nettleton (2000)’den yapılan 

alıntıya göre, bu yağ asitleri tüketen kişileri migren, şeker hastalığı, eklem romatizması, 

kalp-damar rahatsızlıkları, yüksek tansiyon ve kolesterol bazı alerji ve kanserlere karşı 

korumaktadır. Bu sebeple ticari olarak faklı firmalar farklı markalar ile balık yağı 

preparatları üretmektedirler (Turan ve ark. 2006). Deniz ürünlerinde bulunan omega-3 

yağ asidi, kalp hastalıkları, kanser, diabet, artritis, Alzheimer hastalığı, depresyon, 

inflamatuar bağırsak hastalıkları, astım, nöro-muskuler hastalıklar, prenatal sorunlar,  

dikkat eksikliği hiperaktivite bozukluğu (Attention Deficit Hyperactivity Disorder - 

ADHD) gibi birçok hastalığı önlemede ya da azaltmada etkili olmaktadır (Babal 2005 p. 

3). Doğmamış ya da emzirme dönemimdeki bebeklerde beyin gelişimi açısından önem 

taşıyan DHA ise anne sütü ile aktarılabildiği için anne adaylarına haftada birkaç kez 

balık yenmesi tavsiye edilmektedir (Løvaas 2006 p. 23).   

 

2.3. Etin Kimyasal Bileşimi 
Et, çok çeşitli hayvanlardan elde edilebilen ve bileşimi itibariyle değişik besin 

elementlerini içeren bir gıdadır. Yapısında temel besin bileşenlerinin pek çoğunu 

bulundurması eti vazgeçilmez bir besin kaynağı yapar. Amerika Birleşik Devletleri 

Tarım Bakanlığı Tarımsal Araştırma Servisi tarafından çeşitli etlerin bileşimi Tablo 2.1. 

ve 2.2’de gösterildiği şekilde bildirilmiştir.  
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Tablo 2-1: Etin Kimyasal Bileşimi (100g) (USDA 2015) -1 

Kimyasal 

Bileşen 

Sığır Eti (100g) 

Kuşbaşı 

Sığır Eti (100g) 

Kıyma-%15 Yağlı 

Tavuk Eti 

(100g) Derisiz 

Balık Eti 

(100g) Lüfer 

Su 73,42 g 65,66 g 69,29 g 70,86 g 

Enerji 117 kcal 215 kcal 199 kcal 124 kcal 

Protein 23,07 g 18,59 g 13,79 g 20,04 g 

Yağ 2,69 g 15,00 g 15,48 g 4,24 g 

Kalsiyum 9 mg 15 mg 123 mg 7 mg 

Demir 1,85 mg 2,09 mg 1,73 mg 0,48 mg 

Magnezyum 23 mg 18 mg 13 mg 33 mg 

Fosfor 212 mg 171 mg 154 mg 227 mg 

Potasyum 342 mg 295 mg 128 mg 372 mg 

Sodyum 55 mg 66 mg 51 mg 60 mg 

Çinko 3,61 mg 4,48 mg 1,82 mg 0,81 mg 

C vitamini 0,0 mg 0,0 mg 3,0 mg 0,0 mg 

Tiamin 0,052 mg 0,042 mg 0,071 mg 0,058 mg 

Riboflavin 0,124 mg 0,151 mg 0,175 mg 0,080 mg 

Niasin 6,703 mg 4,649 mg 6,246 mg 5,950 mg 

Vitamin B-6 0,651 mg 0,346 mg 0,320 mg 0,402 mg 

Folat, DFE 13 µg 6 µg 9 µg 2 µg 

Vitamin B-12 1,27 µg 2,17 µg 0,35 µg 5,39 µg 

Vitamin A, 

RAE 
0 µg 

4 µg 
32 µg 120 µg 
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Tablo 2-2: Etin Kimyasal Bileşimi (100g) (USDA 2015) -2 

Kimyasal 

Bileşen 

Sığır Eti (100g) 

Kuşbaşı 

Sığır Eti (100g) 

Kıyma-%15 Yağlı 

Tavuk Eti 

(100g) Derisiz 

Balık Eti 

(100g) Lüfer 

Vitamin A, IU 0 IU 14 IU 107 IU 398 IU 

Vitamin E 0.22 mg 0.17 mg   

Vitamin D  

(D2 + D3) 
 

0.1 µg 
  

Vitamin D 3.0 IU 3 IU   

Vitamin K 0.9 µg 1.3 µg   

Yağ Asidi 

(Doymuş) 
1.032 g 

5.715 g 
4.710 g 0.915 g 

Yağ Asidi (Mono 

Doymamış) 
0.995 g 

6.469 g 
7.410 g 1.793 g 

Yağ Asidi (Poli 

Doymamış) 
0.108 g 

0.433 g 
2.280 g 1.060 g 

Trans Yağ Asidi 0.113 g 0.860 g   

Kolesterol 55 mg 68 mg 104 mg 59 mg 

 

2.3.1. Su 
 Su, insan hayatının temel ihtiyaçlarından biri olması yanında birçok gıdanın da 

bileşiminde bulunan ana maddedir.  

Etin besleyici değerine, renk, tekstür, olgunluk gibi duyusal özelliklerine, katkı 

maddelerinin çözünmesine ve etkinliğine katkı sağlayarak teknolojik özelliklerine 

önemli etkileri olmaktadır. Ayrıca mikrobiyal üreme ile de doğrudan ilişkili olup raf 

ömrü belirlenmesinde kullanılmaktadır (Arslan 2013 p. 41). Deniz ürünleri için ise su 

en önemli komponenttir (Pigott ve Tucker 1990 p. 41).  
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2.3.2. Proteinler  
 Besinlerin yararlanma derecesi içerisinde bulunan proteinin biyolojik değerine 

bağlıdır (Arslan 2013 p. 44). Biyolojik değeri en yüksek olan gıda 100 ile yumurta akı 

iken etin biyolojik değeri 75’dir ve içerdiği metiyonine göre hesaplanmaktadır. Et 

proteinlerinin beslenme açısından önemli olmasının diğer sebebi de sindirilme 

derecelerinin yüksek olmasıdır. Kırmızı ette biyolojik değeri en yüksek olan kısım 

bonfile (80) iken en düşük kısım baş etidir (54) (Yıldırım 1996 p. 310). 

Özellikle kırmızı et tartışılmaz en iyi protein kaynağıdır (Pereira ve Vicente 

2013). Et proteinlerinden en önemlileri aktin, miyozin ve kollajendir. Etlerde metil, 

histidin, lizin ve hidroksimetil gibi bitkisel proteinlerde bulunmayan aminoasitler 

mevcuttur (Friedman 1996). Günlük esansiyel aminoasit (fenilalanin, triptofan, 

metiyonin hariç) ihtiyacımızın karşılanması için 150-250 g orta yağlı et tüketilmelidir 

(Yıldırım 1996 p. 310).  

Balıklar yaklaşık %11-24 arasında protein içermektedirler (Sikorski ve ark. 1990 

p. 34). Balık kasları, iyi bir aminoasit bileşimi içerdiği gibi besleyici ve kolay 

sindirilebilir proteinler için de iyi bir kaynaktır (Kristinsson ve Rasco 2000). Birçok 

balık proteininin besleyici değeri kazeine eşit ya da daha yüksektir ve etin protein 

kalitesinden daha yüksek, laktoalbumin gibi ideal proteinlere ise eşittir (Friedman 

1996). Balık hayvansal protein alımının ortalama yaklaşık yüzde 20’sini karşılayarak ve 

yaklaşık 2,9 milyar kişinin tüketimini sağlayarak insan beslenmesinde önemli bir yer 

tutar (FAO 2014). 

Et, esansiyel aminoasitlerden zengin bir kaynak olmasından dolayı sporcularda 

veya ameliyat sonrası durumlarda kas dokusunun yeniden inşa edilmesine katkı sağlar. 

Etler taurinden de zengindir. Sisteinden taurin üretemeyen yeni doğmuş bebekler için 

bu aminoasit esansiyel konumundadır (Higgs 2000). Aynı zamanda taurin 

suplementlerinin kalbe yararlı etkilerinin olduğu konusunda da güçlü kanıtlar vardır 

(Stapleton ve ark. 1997).  

2.3.3. Yağlar 
Ette yağlar fosfolipid, nötral lipid, kolesterol ve serobrosit olarak bulunurlar. 

Esansiyel yağ asitleri (araşidonik, linoleik ve linolenik asit) ve yağda eriyen vitaminleri 

(A, D, E, K) içererek beslenmeye katkı sağlarlar. Aynı zamanda aroma maddelerinin 

çözünmesine yardımcı olarak ve kendileri de hidrolize olarak keton, uçucu yağ asitleri 
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ve aldehit açığa çıkartırlar böylece lezzet oluşumunda etkili olurlar (Arslan 2013 pp. 46-

47).  

Et, doku membranlarındaki trombositlerde tromboksan A2 üretimi ve hücre dışı 

trombosit agregasyonunu arttıran araşidonik asitten zengin bir besindir (Li ve ark. 

1998). 

Hu ve ark. (2002)’ın yapmış olduğu çalışmaya göre deniz ürünlerinde diğer 

gıdalara kıyasla yüksek oranda bulunan omega-3 yağ asitleri özellikle kadınlarda 

koroner kalp hastalığını ve bundan kaynaklı ölümleri azaltmaktadır. 

2.3.4. Karbonhidratlar 
 Karbonhidratların etteki önemi beslenmeden çok tekstürel özelliklere olan 

olumlu katkısındandır. Etin en önemli karbonhidratı olan glikojen olgunlaşma sırasında 

asiditeyi sağlayarak olgunlaşmaya katkıda bulunur (Yıldırım 1996 p. 292). Balıklarda 

ise karbonhidrat miktarı önemli düzeyde değildir (Pigott ve Tucker 1990 p. 42). 

2.3.5. Vitaminler 
Et ve et ürünleri B-kompleks vitaminleri için çok önemli bir kaynaktır. 

Bitkilerde B12 vitamini bulunmadığı için et çocukların B12 vitamin teminatı için iyi bir 

kaynaktır. Diğer taraftan et, yağda eriyen A, D, E ve K vitaminleri ve C vitamininden 

fakirdir (FAO 2007). Yağlı etlerde ise yağda eriyen vitaminler bol miktarda 

bulunmaktadır. Tavuk eti A vitamini ve askorbik asitten, sığır eti ise tokoferolden 

zengindir (Yıldırım 1996 p. 336).   

Suda çözünen vitaminler, B-kompleks ve C vitaminleri su ürünlerinin etlerinde 

karada yaşayan hayvan etleriyle yaklaşık olarak aynı düzeyde bulunurlar. Yağda 

çözünen A, D, E ve K vitaminleri ise karada yaşayan hayvanlardan daha yüksek 

miktarda bulunurlar. Bitkilerde bulunan provitamin A olarak bulunan karoten balıklar 

ile dönüştürülüp depolanarak A vitamini şeklinde düzenlenmektedir. Balık karaciğer 

yağları ise D vitamini için zengin bir kaynaktır. Balık eti alfa-tokoferolun en etkili 

halini önemli miktarda içerir. Vitamin K ise birçok balıkta az miktarda bulunur. B 

kompleks vitaminlerinden tiamin, riboflavin ve niasin balık dahil olmak üzere su 

ürünlerinin kaslarında önemli miktarda bulunmaktadır. Özellikle somon ve tuna B6 

vitamini için önemli kaynaklardan biridir. B12 vitamini için de balıklar iyi bir kaynak 

oluşturur. Deniz ürünleri biotin açısından da zengindir (Pigott ve Tucker 1990 pp. 43-

50). 
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2.3.6. Mineral Maddeler 
Ette %0,1’den fazla miktarda kalsiyum, fosfor, sodyum, potasyum, klor, 

magnezyum, demir, bakır ve çinko gibi iz elementler bulunmaktadır. Ette bulunan 

demir bitkilerdeki demire oranla daha yüksek biyo-yararlanım, daha iyi emilim ve 

metabolizmaya sahiptir (FAO 2007). Etin içerdiği demir ve fosfor beslenme açısından 

ete büyük önem kazandırmaktadır. Mineraller deniz ürünlerinde etlere oranla kısmen 

fazla konsantrasyonda bulunmaktadır (Pigott ve Tucker 1990 p. 50). Et kobalt, krom ve 

nikeli de faydalı miktarlarda içermektedir (Higgs 2000). 

Demir eksikliği ve demir eksikliği anemisi sanayileşmiş ve gelişmekte olan 

ülkelerde ciddi sağlık problemlerindendir. Demir gıdalarda hem ya da non-hem olarak 

bulunur. Hem, nerdeyse sadece hayvansal gıdalarda hemoglobin ve miyoglobin olarak 

bulunur. Non-hem ise, hayvan ve bitki dokularında, takviye edilmiş besinlerde ve besin 

takviyelerinde bulunur (Geissler ve Singh 2011).  

2.4. Gıdaların Bozulması  

2.4.1. Gıdalarda Bozulma Çeşitleri 
Bir gıda maddesinin bozulmuş olarak değerlendirilmesi, kalitesinin kabul 

edilebilir değerlerinde kayıplar oluşması şeklinde bildirilmiştir (Erol 2007 p. 237). Buna 

karşın bozulma, kabul edilebilir maksimum bakteriyel limit veya istenmeyen koku, 

görünüm ya da tat olarak da tanımlanabilir (Borch ve ark. 1996). Bozulma gıda 

maddesini duyusal özellikleri bakımından tüketici tarafından kabul edilemez hale getirir 

(Gram ve ark. 2002). Ayrıca bozulan etlerin yüzeyinde oluşan yapışkan tabaka da 

ürünün kabul edilmemesi açısından önemli bir faktördür (Nychas ve ark. 2008). 

Bu bozulmalar fiziksel hasarlar, kimyasal değişimler (oksidasyon, renk 

değişimleri) ve mikroorganizmalar ya da metabolit atıklar sonucu oluşan istenmeyen tat, 

görünüm ve koku olarak meydana gelebilirler (Gram ve ark. 2002). Gıdalarda oluşan 

fiziksel değişimler farklı kültür, coğrafya ve alışkanlıkların etkisi ile bazı kişilerce 

bozulma olarak kabul edilebilir bazılarınca ise kabul edilemez. Bu duruma örnek olarak, 

ayranın bazı ülkelerde bozuk yoğurt olarak kabul görülüp tüketilmemesi, bazı yörelerde 

ise ekşimiş ayranın bile daha sağlıklı olacağı düşüncesi ile özellikle tüketilmesi 

verilebilir.  
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Gıdalarda meydana gelen bozulmalar birçok farklı faktör sonucu ortaya çıkar. 

Sıcaklık, pH, su aktivitesi, ışık ve oksijene maruz kalma, gıdalardaki kullanılabilir 

kimyasallar ve besinler bu faktörlerden bazılarıdır (Singh ve Anderson 2004 p. 4).   

Gıdalarda oluşan bozulmalar, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik olarak 3 ayrı 

kategoride incelenebilir.   

2.4.1.1. Fiziksel Bozulmalar 
Fiziksel bozulmalar fiziksel değişimler sonucu oluşurlar. Taze sebze ve 

meyvelerde oluşan ezilmeler, renk değişimleri, aşırı olgunlaşmalar, patates cipsi ve 

kahvaltılık gevrek gibi gevrek gıdalarda oluşan sertlik ya da yumuşamalar, dondurma 

gibi donmuş gıdalarda görülen buz kristalleri, toz gıdalarda görülen topaklaşmalar, 

Maillard reaksiyonu (indirgen şekerler ve aminoasitler arasında oluşan reaksiyon 

sonucu enzimatik olmayan kahverengileşme), donma yanıkları, aroma ve koku 

değişimleri fiziksel bozulmalara örnek verilebilir (Singh ve Anderson 2004 pp. 4-10).  

Fiziksel bozulmalar şiddetli olduğu zaman tüketici ürünü almak istemeyeceği 

gibi bu tip bozulmalar mikrobiyal üremeye de zemin hazırlayabilirler. İyi tasarlanmış 

ambalajlama sistemlerinin kullanımı ile gıdalarda oluşan bu bozulmaların önüne 

geçilebilir (Singh ve Anderson 2004 p. 4).  

2.4.1.2. Kimyasal Bozulmalar 
Kimyasal değişimler vizkozitede artma, jelleşme, sedimentasyon ya da renk 

değişimleri (kahverengileşme) gibi fiziksel değişimlere sebep olabilirler. Lipid 

oksidasyonu, enzimatik oksidasyon, lipoliz kimyasal bozulmaya sebep olan 

olaylardandır (Huis in’t Veld 1996). Ayrıca etlerde miyoglobin ve oksimiyoglobin 

proteinlerinin oksidaz sonucu kahverengi metmyoglobine dönüşümü de kimyasal 

bozulma şeklidir (Fellows 2009 p. 57). 

Yağlarda meydana gelen bozulmalar lipolitik enzimler, oksidatif reaksiyonlar ve 

hidrolitik reaksiyonlar sonucu meydana gelen kimyasal bozulmalardır. Lipid 

oksidasyonu (oksidatif ransidite) kızartılmış gıdalar, fındık, kurutulmuş meyve ve etler, 

süt tozu, kahve ve margarinin içerdiği yağlarda oluşan en önemli bozulmadır (Singh ve 

Anderson 2004 pp. 10-11). 

Yağ, karbonhidrat, protein ve mikrobesinleri kapsayan kimyasal reaksiyonlar 

tüketici tarafından kabul edilemez renk, koku ve tekstürel değişimler meydana getirirler. 
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Bu reaksiyonlar, depolama ısısı, ışık ve oksijene maruz kalma, gıdanın pH’sı ve aw 

değerine bağlı olarak gerçekleşebilirler (Fellows 2009 p. 56). 

2.4.1.3. Mikrobiyal Gıda Bozulmaları 
Mikrobiyal bozulmaları en yaygın bozulma sebebidir ve görülebilir değişimler 

(koloniler, yapışkanlık vb.), tekstürel değişimler (polimerlerin bozulması) ya da 

istenmeyen tat ve koku olarak ortaya çıkabilirler (Gram ve ark. 2002). Mikrobiyal 

bozulma sonunda gıda maddelerinde tat, koku ve tekstürde değişimler, gaz oluşumu, 

sıvı birikimi oluşabilmektedir (Erol 2007 p. 237). 

Genel olarak mikroorganizma aktiviteleri gıda bozulmalarında önemlidir ve gıda 

kaynaklı hastalıklara sebep olabilirler. Mikrobiyal bozulmalar taze sebze, meyve, et, 

kanatlı eti, balık, fırıncılık ürünleri, süt ve meyve suyu gibi bozulabilir gıdalar açısından 

önemlidir (Singh ve Anderson 2004 p. 11). Lipaz aktivitesi içeren mikroorganizmalar 

ile oluşturulan hidrolitik ransidite sadece çiğ et, balık, süt ve süt ürünlerinde meydana 

gelir (Singh ve Anderson 2004 p. 17). 

 Bakteri, mantar, virüs ve parazitler bozulmaya sebep olan 

mikroorganizmalardır. Bacillus cereus, E. Coli O157:H7, Campylobacter jejuni, 

Clostridium spp., Salmonella spp. gibi bazı bakteriler gıda kaynaklı hastalıklara sebep 

olabildiği gibi, bazı mikroorganizmalar hastalığa sebep olmadan sadece bozulmaya 

sebep olabilirler (Singh ve Anderson 2004 p. 14). Enterobacteriaceae familyasında 

patojen bakteriler bulunduğu gibi bozulma yapıcı bakteriler de bu grupta yer alırlar. Bu 

grup üyesi bazı bakteriler kalite ve güvenliğin indikatörü olarak kullanılabilirler (Baylis 

2006 p. 639).  

Zygosaccharomyces yüksek şeker ve tuz oranına sahip gıdalarda koloni 

oluşturarak bozulmaya sebep olan mayalardandır. Saccharomyces gıda ve içecek 

üretiminde yararlanılmasının yanında bozulmaya da sebep olarak istenmeyen etki 

gösterebilirler. Penisilin ve Aspergillus da gıda bozulmasına sebep olan diğer küflerdir. 

Alternaria gıdalarda yüksek toksijenik etkiye sahip mikotoksin üretmesinin yanı sıra 

depolanmış tahıllarda ve mayalanmış tahılarda gelişmeksizin varlığı tazelik indikatörü 

olarak kullanılabilmektedir.  Mayaların birçoğu ise gıdalarda bulunup izole edilmesine 

rağmen bozulmaya sebep olmayabilirler (Blackburn 2006 p. 19). Yarrowia lipolytica, 

proteolitik aktiviteleri ile et ve süt ürünlerinde, Candida, C. zeylanoides, C. tropicalis ve 
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C. stellata et, balık ve kurutulmuş gıdalarda bozulmaya sebep olan mayalardandır 

(Fellows 2009 p. 60). 

Hepatit A, rota virüs, Norwalk virüs, BSE (bovine spongioform encephalopathy-

deli dana hastalığı) virüsler ve prionlar tarafından oluşturulan gıda kaynaklı 

hastalıklardan bazılarıdır. Parazit enfeksiyonları da özellikle et, balık ve su ürünlerinde 

meydana gelirler. Diphyllobothrium latum gibi sestodlar sığır, domuz ve balık etinde 

bulunur. Trichinella spiralis gibi nematodlar domuz ve balık eti ile su ürünlerinde 

bulunur. Clonorchis sinensis gibi trematodlar ise balık, su ürünleri ve bazı sebzelerde 

bulunurlar (Singh ve Anderson 2004 p. 14). 

Mikrobiyal gıda bozulmaları hem mikroorganizmaların gelişimi hem de 

mikroorganizmalar tarafından üretilen enzimlerin etkisiyle oluşurlar. 

Mikroorganizmaların gıda maddesinde belirlenebilir değişimlere neden olabilmesi için 

belirli bir sayıya ulaşmış olması gerekir (Erol 2007 pp. 237-238). Mikroorganizmaların 

bozulma potansiyeli, bir ürünün bozulması ile ilişkili metabolitler üreten saf kültür 

yeteneğidir (Gram ve ark. 2002). Ürün aynı olsa dahi coğrafi kaynak ve mikrobiyal 

gelişim ile ilişkili diğer faktörlerden dolayı bozulma farklı oluşabilir. Bozulmaya, 

bozulmuş gıdadan izole edilen hangi bakterinin sebep olduğunu belirlemek için detaylı 

kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal analizler yapılması gereklidir (Gram ve Huss 

1996). 

Gıdaların mikrobiyal bozulmalarında mikroorganizma türü ve sayısı ile baskın 

mikroflora önemlidir. Aynı zamanda aw, pH, redoks potansiyeli (Eh), besin içeriği, 

protein, karbonhidrat, yağ gibi gıda bileşenleri, hidrojen peroksit, laktik asit, bakteriosin 

vb. antimikrobiyal maddeler ve koruyucu yapılar gibi iç faktörler, depolama, 

ambalajlama, sıcaklık, atmosferdeki gaz oranı, ışık ve oksijene maruz kalma gibi 

çevresel faktörler,  ve bu faktörler arasındaki etkileşim bozulmada etkili bileşenlerdir 

(Borch ve ark. 1996; Erol 2007 pp. 21-36; Fellows 2009 p. 57). Ayrıca balıkların çeşidi, 

yaşam çevresi ve avlanma metodu da bozulmayı belirleyen etkenlerdendir (Aksan 2010 

p. 95). 

2.4.2. Etlerde Oluşan Bozulmalar 
Et kimyasal yapısından dolayı kolay bozulabilir gıdalar arasında en üst sıralarda 

yer almaktadır (Doulgeraki ve ark. 2012). Et, kanatlı eti, balık ve süt yüksek protein 
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içeriğine sahip gıdalar olduğundan çok çabuk bozulabilmektedirler (Abdel-Aziz ve ark. 

2016). 

Etler, bakteri, küf ve mayaların büyümeleri için gerekli olan tüm besin 

elementlerini zengin bir şekilde içermektedir ve bu bileşenler taze ette kullanılabilir 

formda yeterli miktarda bulunmaktadırlar. Etlerin pH değeri, yüksek su miktarı 

mikroorganizmaların gelişimi için optimum değerlerdir. Oksidasyon-redüksiyon 

potansiyeli (O/R) tüm etlerde düşük olmasına rağmen, yüzeydeki O/R koşulları 

yükselme eğiliminde olduğundan aerobik, fakültatif aerobik ve anaerobik 

mikroorganizmaların üremeleri için uygun koşullar oluşmaktadır (Jay 2012 p. 78). 

Özellikle kıyma ve parça etlerde yüzey alanının genişlemesi sonucu mikrobiyal 

gelişime daha açık hale gelerek hem aerobik bakterilerin gelişimi sonucu Pseudomonas 

spp. baskın hale gelmesiyle hem de merkezde oluşan mikroaerofilik ve anaerobik 

gelişim ile renk, koku değişimi ve yapışkanlık meydana gelir (Aksan 2010 p. 89).  

Kanatlı etleri ise bozulma açısından kırmızı etlere benzemektedirler. İçerdiği 

besin elementlerinin zenginliği, kesim işlemi, yüksek pH değeri (göğüs etinde 5,7-5,9), 

redoks potansiyeli, kesim hattında kullanılan su sebebiyle deride mikoorganizma 

gelişiminin artması, deri ile birlikte tüketime sunulması ve deri kıvrımları arasında 

mikroorganizmaların birikmesi kanatlı etlerinin çabuk bozulmasına sebep olmaktadır 

(Erol 2007 pp. 244-245). 

Balıklar, mikroorganizmalar tarafından üretilen ve kendi yapısında bulunan 

enzimler etkisiyle ete göre daha hızlı parçalanmaya başladığı için bozulma reaksiyonları 

da daha hızlı gerçekleşir. Ayrıca balık amino asit, trimetilamin oksit, kreatin gibi protein 

içermeyen nitrojenli bileşikler, peptid, glikojen ve proteini yüksek oranda içermesi, 

yüksek ph (≥ pH 6.0) içeriği sebebiyle mikroorganizmaların gelişimi için uygun ortamı 

hazırlar (Aksan 2010 p. 95). Yüksek aw değeri ve doku yapısının yumuşak olması da 

balıkların çabuk bozulma sebeplerindendir (Erol 2007 p. 250). Ayrıca balıkların 

avlanma yeri ile satışa sunulan yer arasındaki uzak mesafe dolayısıyla bu süre 

mikroorganizmaların lehine işlemektedir. Yakalanma şekilleri de kontaminasyon 

açısından önemli olup başlangıç kalitesini belirleyebilmektedir. Yakalanma sırasındaki 

hasarlar, balığın yapısı, post mortem değişim hızı ve depolanma şartları balıkların çabuk 

bozulma sebeplerindendir. Balıkların soğuk kanlı olması da diğer etlerin aksine 

soğutmanın mikroorganizmalar üzerinde etkisiz kalmasına sebep olmaktadır (Fraser ve 
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Sumar 1998). Etlerde mikrobiyal bozulmaları engelleyici olan doğal bariyerlerin fasia, 

bağ doku ve ligamentlerin balıklarda bulunmayışı da bozulma açısından önemlidir.   

Kasaplık hayvan etleri ilk kesildiği zaman steril olarak kabul edilir fakat kesim, 

yüzüm, parçalama ve depolama işlemleri sırasında çeşitli kontaminasyonlara maruz 

kalabilirler. Kanatlı etlerinin iç kısımları da genellikle sterildir ya da düşük ısılarda 

gelişemeyen birkaç mikroorganizma içerir, bozulma florası ise yüzeyde sınırlanmıştır.     

Taze kesilmiş et buzdolabında saklandığı zaman yüksek nem içermesinden 

dolayı bakteri ve maya kontaminasyonuna maruz kalır (Jay 2012 p. 107). 

Hastalık oluşturmadan önce gıdaların bozulma tespitini yapmak bazen mümkün 

olmamaktadır ve gıdalar duyusal olarak bozulma özellikleri göstermese de 

mikrorganizma üremesi meydana gelmiş olabilir. 107 kob/g mikroorganizma tespiti 

edilesiye kadar gıdalarda koku veya tat değişimi olmayabilir ya da tüketici tutumluluk 

için gıdanın bozulduğunu kabul etmeyip tüketebilir bu da zehirlenmelere sebep olabilir 

(Sperber 2009 p. 11).  

Genellikle 103-106 kob/ml-g mikroorganizma içeren gıdalarda bozulma meydana 

gelmemektedir (Aksan 2010 p. 89). 106–107 kob/g mikroorganizma sayısına sahip 

vakum paketlenmiş etler, bozulmuş olabilir ve kötü kokuya sahip olabilirler. 107–108 

kob/g mikroorganizma içeren aerobik ortamda depolanmış etler bozulma kokusuna 

sahiptirler. Özellikle bozulma kokusundan ette bulunan serbest aminoasitler ve bunlarla 

ilişkili bileşikler (H2S sülfür içeren amino asitlerden, NH3 birçok amino asitten, indol 

triptofandan) sorumludur. 107–109 kob/ml-g arasında mikroorganizma bulunduran 

neredeyse tüm gıdalarda bozulma özelliği gözükür ve aerobik depolanmış etlerde 

yapışkan tabaka oluşur. Yapışkan tabaka, bakteri yığınlarının gelişimi, etin yapısal 

proteinlerinin sertliğinin kaybedip yumuşak, gevşek bir hal alması sonucu oluşur. 

Kanatlı etlerinde de yapışkan tabaka oluşmadan önce bozulma kokusu oluşmaya başlar 

(Jay 2012 p. 85). 108-1010 kob/ml-g’de ise ürünlerde belirgin yapısal değişimler 

meydana gelmektedir (Aksan 2010 p. 89). MAP tekniğiyle paketlenmiş balıklarda 4,5 

hafta sonunda LAB ve toplam psikrofilik mikroorganizma sayısı 106–107 kob/g iken, 

okside ve acı lezzet, çok yumuşak tekstürel özellikler saptanmıştır (Paludan-Muller ve 

ark. 1998). Balık dokularında bulunan otolitik enzimler tekstürel bozulmalara sebep 

olan en önemli faktörlerdendir. Kötü koku ve kötü tat mikrobiyal aktivite sonucu 

oluşmasına rağmen, acı ve hafif ekşi tatlar yarı steril örneklerde gözlemlenir. Paludan-
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Muller ve ark. (1998) yapmış olduğu çalışmada, bozulmanın sadece mikrobiyal 

kaynaklı olmadığını aynı zamanda otolitik enzimlerin de etkili olduğunu belirtmişlerdir. 

Başlangıçta bulunan bakterilerin yalnızca %10’u buzdolabında üreme yeteneğine 

sahiptir ve düşük oranda bozulmaya sebep olabilirler. Et ürünleri hazırlanırken 65 0C -

75 0C’ye kadar ısıtılarak vejetatif formların birçoğu öldürüldüğü için ürünlerin raf ömrü 

ısıtma sonrası oluşan kontaminasyonla ilişkili olarak belirlenebilir. Yüzey 

kontaminasyonu et ve et ürünlerinin raf ömrünü belirler (Borch ve ark. 1996). 

2.4.3. Bozulmanın Sağlık Açısından Önemi 
Gıda kaynaklı hastalıklar; canlı hücrelerin gıda ile birlikte tüketilmesi sonucu 

bağırsak epiteline kolonize olmasıyla gıda enfeksiyonu, canlı hücrelerin gıda ile birlikte 

tüketilmesiyle sporlanan, lizise olan hücrelerin toksin bırakması sonucu 

toksikoenfeksiyon ve canlı hücrelerin gıdada çoğalarak toksin üretmesi ve toksinin gıda 

ile birlikte alınmasıyla meydana gelen intoksikasyon olarak 3 ayrı grupta 

incelenmektedir (Zorba 2010 pp. 129-130). Hastalık Kontrol ve Önleme Merkezi 

(Centers for Disease Control and Prevention-CDC)’ne göre, her yıl yaklaşık 48 milyon 

insan gıda kaynaklı hastalıklara yakalanabilmekte, hastaların 128.000’i hastanede tedavi 

görmekte ve 3.000 kişi ise ölmektedir (Aday ve Yener 2015).  WHO araştırmalarına 

göre ise 2010 yılında 420–960 milyon kişide gıda kaynaklı hastalık meydana gelmiş ve 

310.000–600.000 kişi hastalıklar sonucu hayatını kaybetmiştir (WHO 2015). 

Diare, kusma ve karın ağrısı gıda zehirlenmeleri durumunda en çok karşılaşılan 

semptomlardır. Kolera toksini gibi bakteriyel toksinler, cyclic adenosine 

monophosphate (cAMP) gibi ikincil habercilerin intraselüler miktarını değiştirerek 

intestinal sekresyonu ve hareketliliği arttırır ve bu da diareye sebep olabilir. Beynin 4. 

ventrikülünde bulunan kusma merkezinin farklı uyarıcılar tarafından uyarılmaları 

sonucu kusma meydana gelir, stafilokokal enterotoksinler abdominal vagusun 

uyarılması sonucu bu sistemi aktive ederler  (Eley 1996 pp. 5-6). Gıdalar bozulmaları 

sonucunda gıda zehirlenmeleri ve gıda infeksiyonlarına neden olmaktadırlar (Erol 2007 

p. 49). 

Gıda enfeksiyonlarına neden olan mikroorganizmalar; Salmonella, 

Campylobacter, Vibrio parahaemolyticus, Yersinia enterocolitica, Escherichia coli 

(EIEC, EHEC), Listeria monocytogenes, Brucella abortus, B. melitensis, 

Mycobacterium tuberculosis, Coxiella burnetti, Shigella dysenteria, hepatit A, hepatit E 
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virüsü, norovirüsler, rotavirüs, kene kaynaklı ensefalitis, echovirüs, astrovirüs, avian 

influenzavirüsü, poliovirus, enterovirus, Giardia duodenalis, Giardia lamblia, 

Cyclospora cayetanensis, Cryptosporidium parvum, Toxoplasma gondii, Sarcocystis 

spp., Balantidium coli, Entamoeba histolytica, Trichinella spp., Taenia saginata, Taenia 

solium, Echinococcus spp., Fasciola hepatica, Anisakis spp. ve Diphylobothrium latum’ 

dur (Eley 1992 pp. 1-10; Erol 2007 p. 51; Zorba 2010 p. 130). 

Gıda toksienfeksiyonları, Clostridium perfringens, Vibrio cholera, E. coli 

(enteropatojenik, enterotoksijenik), Bacillus cereus, Plesiomonas shigelloides, 

Aeromonas hydrophila, Clostridium difficile tarafından meydana gelmektedir (Zorba 

2010 p. 130). 

Gıda toksikasyonları ise, Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Clostridium 

botilinum, Aspergillus türleri, Penicillium türleri, Fusarium türlerinin gıda ile alımı 

sonucu oluşmaktadır (Erol 2007 p. 58; .Zorba 2010 p. 130). 

Patojen mikroorganizmalar veya onların metabolitleri ile kontamine gıdaların 

tüketilmeleri sonucu birçok hastalık meydana gelebilir fakat bu hastalıkların hepsi gıda 

zehirlenmesi olarak tanımlanamaz (Eley 1996 p.1). 

Bozulmaya neden olan bazı bakteriler histamin ve diğer maddeleri üreterek 

alerjik reaksiyonlarla karakterize zehirlenmelerin oluşumuna neden olurlar. Hayvansal 

gıda kökenli infeksiyon ve zehirlenmeler sonucu hatalı ürünlerin toplanması, imhası, 

işgücü kaybı, hastalığın saptanması ve tedavi masraflarına bağlı önemli ekonomik 

kayıplar meydana gelmektedir (Erol 2007 pp.43-44). 

Gıdaların tüketilmemesi ve çöpe atılması sonucu ekonomik olarak büyük 

kayıplar verilmektedir. Bu kayıpların önemli miktarı da gıda bozulmaları sonucu 

oluşmaktadır (Sperber 2009 pp. 2-3). Gıda yaşamın vazgeçilmez bir parçasıdır. Oysa, 

dünyada yaklaşık 1 milyar yetersiz beslenen (malnütrisyon) insan mevcuttur. Her yıl 

yaklaşık 4 milyon metrik ton gıda üretilir fakat bunun %30-50’si (1,2‐2 milyar ton), 

kötü hasat, depolama ve nakliye koşulları ile pazar ve tüketici israfları dolayısıyla israf 

olmaktadır (Katsarova 2014). Gıda ve Tarım Örgütü’nün yapmış olduğu araştırmada her 

yıl 1,3 milyar ton gıdanın israf edildiği bildirilmiştir (FAO 2011). Yılda 263 milyon ton 

et üretilirken %20’si, balıkların ise %8’i tutulurken %35’i israf edilmektedir (FAO 

2016a). Her yıl, zengin ülkelerde kişi başı 900 kg, gelir düzeyi düşük ülkelerde ise 460 

kg gıda üretilmektedir. Kişi başı kaybedilen ve israf edilen gıda miktarları ise şekil 2-2’ 

de verilmiştir. Gelişmiş ülkelerde bu kayıp 310 Amerikan dolarına, endüstrileşmiş 
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ülkelerde ise 680 Amerikan dolarına karşılık gelmektedir. Endüstrileşmiş ve gelişmekte 

olan ülkelerde ise gıda israfı 630–670 milyon ton olmaktadır. 263 milyon ton etin 

%20’si israf olmakta bu da 75 milyon büyükbaş anlamına gelmektedir. Gıdalarda 

oluşan bu kayıp miktarı ile Latin Amerika ve Afrika’da 300 milyon, Avrupa’da ise 200 

milyon kişinin gıda ihtiyacı karşılanabilirdi. Dünyadaki israfın ¼’ü korunabilseydi tüm 

dünyadaki 870 milyon kişi açlıktan korunabilirdi (FAO 2016b). ABD Tarım 

Bakanlığı’nın tahminine göre ise gıda kaybının %5’i korunabilirse bu miktar yaklaşık 

olarak günlük 320.000 kişinin kırmızı ve beyaz et ihtiyacını karşılayabilecektir 

(Cerveny ve ark. 2009 p. 69). Avrupa Birliği’nde (AB), tedarik zinciri boyunca gıda 

atıkları yaklaşık 89 milyon ton veya kişi başına yıllık 180 kg olarak tahmin edilmiş ve 

önlem alınmadığı takdirde, 2020 yılına kadar yılda yaklaşık 126 milyon tona 

yükselmesi beklenmektedir (Katsarova 2014). 

 

 

Şekil 2-2: Kişi Başı Gıda Kaybı ve İsrafı (kg/yıl) (FAO 2016b) 

Ekonomik kayıplar bozulan gıdalardan kaynaklandığı gibi gıda zehirlenmeleri 

sonucu oluşan hastalıkların maliyetinden de kaynaklanmaktadır. Bu maliyetler; hastane 

masrafları, laboratuvar tetkikleri, hastalık sunucu üretim ve maaş kaybı, dava ve 

tazminat sonucu oluşan yasal giderlerdir (Eley 1996 p. 13). 

Gıda bozulmaları sadece ekonomik kayıplara neden olmaz, aynı zamanda 

tüketilebilir gıda maddesi kayıplarına da yol açarlar (Erol 2007 p. 44). 
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2.4.4. Etlerde Bozulma Yapıcı Bakteriler 
Kırmızı etlerde, Pseudomonas spp., Moraxella spp., Acinetobacter, 

Enterobacteriaceae, Escherichia coli, Shewanella, Serratia, Serratia liquefaciens, 

Serratia marcescens, Hafnia, Hafnia alvei, Lactic acid bacteria, Brochothrix, 

Brochothrix acinetobacter, B. thermosphacta, Carnobacterium spp., Leuconostoc spp., 

Lactobacillus spp., Aeromonas spp., Clostridium spp., Bacillus spp., Micrococcus spp., 

Psychrobacter ssp., Enterococcus spp., Pediococcus spp., Alcaligenes, Streptococcus, 

Achromobacter, Photobacterium spp., Flavobacterium, Chromobacterium lividium, 

Proteus bozulma yapan bakterilerin başında gelirler (Borch ve ark. 1996; Gram ve ark. 

2002; Erol 2007 pp. 238-243; Aksan 2010 pp. 85-90). 

Tavuklarda ise Alcaligenes, Corynebacterium spp., Escherichia, Bacillus spp., 

Pseudomonas spp., Flavobacterium, Acinetobacter, Moraxella spp., Staphylococcus, 

Alteromonas, Proteus, Salmonella, Micrococcus spp Enterobacter ve laktik asit 

bakterileri (LAB) bozulmaya sebep olan en önemli bakterilerdir (Aksan 2010 pp. 87-

91). 

Balıklarda bozulma yapan bakteriler arasında Shewanella, Pseudomonas spp., 

LAB, Enterobacteriaceae, Photobacterium türleri sayılabilir (Gram ve Dalgaard 2002).  

Ilıman su balıklarında psikrotrofik, gram negatif basillerden Pseudomonas spp., 

Moraxella spp., Flavobacterium, Shewanella, Vibrionuceae, Acinetobacter ve 

Aeromonas spp. yoğun olarak bulunmasına rağmen Bacillus spp., Clostridium spp., 

Lactobacillus spp., Corynebacterium spp. ve Micrococcus spp. gibi gram pozitif 

bakteriler de farklı oranlarda bulunabilirler (Gram ve Huss 1996). Alcaligenes, koliform 

grubu bakteriler, Escherichia, Proteus, Serratia, Sarcina, Photobacterium phosphoreum 

da balıklarda bulunabilen bozulmaya sebep olabilen diğer bakterilerdir (Jørgensen ve 

ark 2000; Erol 2007 pp. 249-252).  

Genel olarak, Pseudomonas spp., Shewanella, Lactobacillus, Aeromonas, 

Bacillus, Acinetobacter, Moraxella, Corynebacterium, Clostridium, Proteus, maya ve 

küfler proteaz enzimi ile proteolitik aktivite göstererek peptid bağlarını parçalar, protein 

ve peptidlerin yıkımlanmasını katalize eder ve skatol, amonyak, alkol, amin, CO2, 

hidrojen sülfür, indol ve merkaptan meydana getirerek bozulmaya sebep olurlar. 

Brevibacterium, L. curvatus, Pseudomonas spp., Serratia, Staphylococcus, Alcaligenes, 

Micrococcus, B. thermosphacta ve bazı maya ve küfler lipaz enzimi ile lipolitik aktivite 

göstererek gliserol ester oluşumunu hidrolize ederek digliserid, serbest yağ asitleri, 
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gliserol ve monogliserid oluşturur ve oluşan yağ asitlerinin oksidasyonu, redüksiyonu, 

polimerizasyonu sonucu acılaşma meydana gelir. Oksidatif aktivite gösteren 

oksidoredüktaz enzimine sahip Lactobacillus türleri ise miyoglobini metmiyoglobine 

çevirerek renk değişimine sebep olurlar (Erol 2007 p. 239). 

Neredeyse tüm bakteriler aynı koşullarda gıdalarda bozulmaya sebep olabilirler. 

Başlangıçtaki farklılıklara rağmen aynı koşullar altında farklı gıdalarda benzer 

mikroflora ortaya çıkabilir. Bundan dolayı, Pseudomonas spp. ve gram negatif psikrofil 

mikroorganizmalar aerobik ve soğukta depolanan protein kaynaklı gıdalarda baskın 

olarak bulunabilirler (Gram ve ark. 2002). Ayrıca Pseudomonas spp. psikrotrofik bir 

bakteri olduğu için düşük sıcaklıkta muhafaza edilen gıdalarda bozulma indikatörü 

olarak kullanılabilir (Martínez ve ark. 2011). 

Soğukta depolama ya da modifiye atmosfer paketleme gibi dış koşullarda 

yapılan değişiklikler bozulmanın geciktirilmesi için kullanılan yöntemlerdendir. 

Gıdaların düşük sıcaklıkta depolanması bozulmanın önüne geçmemekle beraber 

psikrofil mikroorganizmalardan kaynaklanan bozulmaları yavaşlatmaktadır. Bazı gram 

pozitif çubuklar (laktik asit bakterileri), spor oluşturan bakteriler (Clostridium) özellikle 

de gram negatif, çubuk ve spor oluşturmayan bakteriler (Pseudomonas spp.) bu gruba 

giren bakterilerdendir. Birçok küf ve maya da psikrofil olmasına rağmen, düşük 

sıcaklıklarda bakterilerle iyi rekabet edemezler. Fakat asidik gıdalar, yüksek tuz ve 

şeker içeren gıdalarda bakteriler iyi gelişemedikleri için küf ve mayalar bu gıdalardaki 

bozulmalar için yüksek öneme sahip olurlar (Huis in’t Veld 1996). 

Yüksek Eh, gıdada bulunan su miktarı ve düşük sıcaklık Pseudomonas’ların 

üremesi için uygun ortamı meydana getirirler. O2 geçirgenliği olan paket 

kullanıldığında, buzdolabında saklanan etler yüksek pH ve kötü koku ile birlikte gram 

negatif mikroorganizmalara maruz kaldığında Pseudomonas spp. baskın flora haline 

gelirler (Jay 2012 p. 99). 
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Tablo 2-3: Etlerde Bozulmaya Sebep Olan Bakteriler-1 

Bakteri Et Kanatlı Balık Kaynak 

Pseudomonas putida 

P.mephitica  

P. syringae, P. fragi  

+ +  

Ercolini ve ark. 2006; Aksan 

2010 pp. 87-91 

Pseudomonas fluorescens  + + 
Aksan 2010 pp. 87-91; Alonso-

Hernando ve ark. 2013 

Enterobacteriaceae  +  + 

Paludan-Muller ve ark. 1998; 

Lindberg ve ark. 1998; Ercolini 

ve ark. 2006 

Enterobacter agglomerans +  + 

Paludan-Muller ve ark. 1998; 

Lindberg ve ark. 1998; Ercolini 

ve ark. 2006 

Escherichia coli  + + 
Lindberg ve ark. 1998; Alonso-

Hernando ve ark. 2013 

Rahnella spp. + +  
Ercolini ve ark. 2006; Säde ve 

ark. 2013 

 

Rahnella aquatilis 
+  + 

Paludan-Muller ve ark. 1998; 

Lindberg ve ark. 1998; Ercolini 

ve ark. 2006 

LAB +  + 
Paludan-Muller ve ark. 1998; 

Ercolini ve ark. 2006 

Serratia proteamaculans +   Ercolini ve ark. 2006 

Pantoea ananatis +   Ercolini ve ark. 2006 

Brochothrix thermosphacta + + + 
Paludan-Muller ve ark. 1998; 

Alonso-Hernando ve ark. 2013 

Serratia grimesii +   Ercolini ve ark. 2006 
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Tablo 2-4: Etlerde Bozulmaya Sebep Olan Bakteriler-2 

Bakteri Et Kanatlı Balık Kaynak 

Lactobacillus graminis 

Lactobacillus carnosum 
+   

Ercolini ve ark. 2006 

Lactobacillus sakei +  + 
Paludan-Muller ve ark. 1998; 

Ercolini ve ark. 2006 

Lactobacillus viridescens 

Lactobacillus maltaromicus 

Lactobacillus curvatus 

  + 

Paludan-Muller ve ark. 1998 

Lactococcus lactis subsp. 

lactis  
  + 

Paludan-Muller ve ark. 1998 

Carnobacterium spp. +  + Paludan-Muller ve ark. 1998 

Carnobacterium divergens +  + 
Paludan-Muller ve ark. 1998; 

Ercolini ve ark. 2006 

Carnobacterium piscicola 

Carnobacterium gallinarum 
  + 

Paludan-Muller ve ark. 1998 

Leuconostoc spp. 

Leuconostoc kimchi 

Leuconostoc carnosum 

Leuconostoc gelidum 

+   

Ercolini ve ark. 2006 

Leuconostoc mesenteroides +  + Paludan-Muller ve ark. 1998 

Staphylococcus spp. 

Staphylococcus xylosus 

S. succinus 

S. saprophyticus / S. cohnii 

+   

Ercolini ve ark. 2006 

Citrobacter freundii +  + Lindberg ve ark. 1998 

Moellerella wisconsensis +  + Lindberg ve ark. 1998 
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Tablo 2-5: Etlerde Bozulmaya Sebep Olan Bakteriler-3 

Bakteri Et Kanatlı Balık Kaynak 

Shewanella putrefaciens + + + Aksan 2010 pp. 87-91 

Serratia liquefaciens +  + 
Paludan-Muller ve ark. 1998; 

Lindberg ve ark. 1998 

Sarcina   + Paludan-Muller ve ark. 1998 

Yersinia enterocolitica + + + 
Lindberg ve ark. 1998; Alonso-

Hernando ve ark. 2013 

Yersinia ruckerii   + Lindberg ve ark. 1998 

Vibrio spp. 

Vibrio / Photobacterium spp. 

V. marinus 

  + 

Paludan-Muller ve ark. 1998 

Aeromonas hydrophila   + Paludan-Muller ve ark. 1998 

 

Modifiye atmosfer paketlenmiş etlerde laktik asit bakterileri dominant flora 

olarak gözlemlenebilir (Doulgeraki ve ark. 2010). MAP tekniği gram negatif 

bakterilerin üremelerini azaltırken düşük sayıda olmalarına rağmen LAB’ın dominant 

flora haline gelmesine sebep olurlar (Paludan-Muller ve ark. 1998). MAP gıdalarda 7 

gün depolama sonunda; Pseudomonas spp., mezofilik ve psikrotrofik aerobik bakteriler 

107 kob/g üzerinde iken diğer mikroorganizmalar (Enterobacteriaceae ve B. 

thermosphacta) 105-106 kob/g arasındadır. Tüm bakteriler 14 gün sonra yaklaşık 

108 kob/g ile en yüksek değere ulaşırlar. Yüksek oksijen içeriğine sahip MAP ile 

paketlenmiş sığır etinde Pseudomonas spp. ve Lactobacillus sakei tespit edilmiştir. 

Rahnella yüksek konsantrasyon oksijen varlığında inhibe edildiği için ya da diğer 

bozulma bakterileri tarafından baskılandığı için özellikle buzdolabında saklanan etlerde 

bozulmanın son dönemlerinde baskın flora olarak gözükmektedir (Ercolini ve ark. 

2006). Yüksek pH ve düşük glukoz içeren etlerde ise amino asitleri parçalayan 

Acinetobacter ve Moraxella gelişim göstererek bozulmaya ve kokuşmaya sebep olurlar 
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(Aksan 2010 p. 87). Enterobacteriaceae da psikrotrofik olduğu için buzdolabında 

saklanan et, balık süt gibi gıdalarda kolayca üreyebilirler. Lindberg ve ark. (1998) 

yapmış olduğu çalışmada balıklarda %31, paketlenmiş kıymalarda ise %100 oranında 

Enterobacteriaceae saptanmıştır. Bozulmuş gıdanın yüzeyi yapışkan tabaka ile 

kaplandığında ise anaerobların gelişimi için uygun ortam sağlanmış olunur (Huis in’t 

Veld 1996). Shewanella putrefacience aerob ve anaerob koşullarda gelişerek H2S ile 

metilsülfit üretir ve böylece renk değişimine sebep olduğu gibi kokuşmaya da neden 

olurlar (Aksan 2010 p. 88). 

Et ve balıkta vakum paketleme gibi atmosfer değişimleri Pseudomonas’ları 

baskılar ve laktik asit bakterileri, Enterobacteriaceae ve bazen de Brochothrix 

thermosphacta miktarını değiştirirler (Gram ve ark. 2002).  Clostridium ve koliform 

grubu bakteriler ise karbonhidratları parçalayarak asit ve gaz oluşumunda etkili 

olmaktadırlar. Alcaligenes, Clostridium, Pseudomonas spp. ve Proteus proteinleri 

parçalayarak hidrojen sülfit, amonyak, indol, skatol, merkaptan, aminleri oluşturlar ve 

putrit bozulma sonucu kokuşmaya sebep olurlar (Aksan 2010 pp. 87). 

Küf ve mayalar, et işlenen ortamlarda aynı anda birçok yerde bulunabilme 

özelliğine sahip olmaları nedeniyle Penicillium, Cladosporum ve Mucor da olmak üzere 

bulunması beklenen mikroorganizmalardır. Candida ve Rhodotorula da et ve kanatlı 

ürünlerinde bulunması beklenen başlıca küflerdir. Bakteriler küflerden daha hızlı 

üreyerek yüzeyde bulunan ve mayaların gelişimi için önemli olan oksijeni tüketirler 

bundan dolayı etlerin üzerinde bakteriler serbestçe ürediğinde mayalar neredeyse hiç 

üreyemezler. Etlerde mayaların üreyebilmesi için bakterilerin baskılanmış ya da ölmüş 

olması gerektiği için tetrasiklin gibi antibiyotikle hayvanlar tedavi edildiğinde ve etin 

yüzey kısımlarında bakteriyel gelişim için yeterli nem bulunmadığı zamanlarda mayalar 

bozulma açısından predominant flora olarak bulunabilirler. Kanatlı etinde de 

antibiyotikler bakteriyal florayı baskılamadığı sürece küfler bozulma açısından önem 

teşkil etmezler. Sığır çeyreklerinde ise durum bunun tersi olarak gelişir, koruyucu 

olarak antibakteriyel ajanların kullanıldığı ya da dondurulma sonucu bakteriyel yük 

azaltıldığında mayalar nadiren gelişebilirler. Kanatlı etinde de antibiyotikler 

kullanılmasına rağmen mayalar birincil bozulma ajanı olabilirler (Jay 2012 p.70). 

Candida, Yarrowia, Rhodotorula, Debaryomyces ve Torulopsis kanatlı etlerinde 

bulunan en önemli mayalardır (Aksan 2010 p 91). 
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Thamnidium chaetocladioides, T. elgans, Cladosporium herbarum, Mucor 

mucedo, M. lusitanicus, Rhizopus, M. racemosus, Chrysosporim ve Sporotrichum 

etlerde bozulma sonucu görünümde değişikliklere sebep olurlar (Aksan 2010 pp. 86-

87). 

2.4.5. Bozulma Sonucu Oluşan Ürünler  
Proteaz içeren mikroorganizmalar gıdalardaki proteinlerde oluşturdukları 

deaminasyon aktiviteleri sonucu amonyak, organik asit, hidrojen sülfit, merkaptan gibi 

komponentlerin açığa çıkmasına sebep olurlar (Singh ve Anderson 2004 p. 17). 

Özellikle sülfür içeren hidrojen sülfür, metil merkaptan ve dimetil sülfit gibi 

aminoasitlerin yıkımlanması sonucu kötü koku oluşabilir (Huis in’t Veld 1996). 

Fakültatif anaerob Enterobacter, Hafnia, Proteus ve Serratia gelişimi sonucu etlerde 

amino asitlerin yıkımlanması ile merkaptan, amin, metilsülfit ve amonyak oluşarak 

kokuşma meydana gelir. Tavuklarda Shewanella putrefaciens, Pseudomonas spp., 

Moraxella ve Acinetobacter sülfit benzeri koku oluştururlar (Aksan 2010 pp. 88-90). 

Balıklarda ise azotlu olmayan bileşiklerin parçalanması sonucu oluşan kadaverin, 

putresin, histamin, trimetilamin, indol, H2S, NH3, merkaptan, dimetilsülfit ve isobütirik 

asit, asetik asit, isovalerik asit gibi uçucu yağ asitleri kokuşma sebebidirler (Aksan 2010 

p. 95). 

Achromobacter, Pseudomonas spp. ve lipolitik mayaların etkisi ile yağların 

oksidasyonu sonucu meydana gelen aldehit ve asitler de kötü koku oluşumuna sebep 

olurlar. Mikroorganizmaların gelişimi sonucu propiyonik, formik, laktik ve bütirik asit 

ile yağ asitlerinin oluşumu sebebiyle etlerde ekşi tat ve koku meydana gelmektedir 

(Aksan 2010 pp. 85-87). 

Nychas ve ark. 2007 senesinde yapmış oldukları tablodan değiştirilerek 

oluşturulan tabloya göre; kükürt bileşikleri (sülfitler, dimetilsülfit, dimetildisülfit, 

dimetiltrisülfit , metantiyol, hidrojen sülfit, metil merkaptan), esterler (metil esterler 

(asetat), etil esterler (asetat)), aromatik hidrokarbonlar, alifatik hidrokarbonlar, 

aldehitler (2-metilbütanol ketonlar) alkoller (etanol, metanol, 2-metilpropanol, 2-

metilbütanol) ve amonyak gram negatiflerle kontamine olmuş gıdalarda kötü kokunun 

oluşma sebeplerindendir (Nychas ve ark. 2008). 

Aseton, n-laktat, tiramin, pH ve gaz içeriği, et ve et ürünlerindeki bakteriyel 

bozulmanın tespitinde kimyasal indikatör olarak kullanılabilirler (Borch ve ark. 1996). 
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Sarımsak ve çürümüş soğan kokusu ile karidesten izole edilen sülfür içeren bileşikler 

deniz ürünü ve çeşitli gıdaların bakteriyel kontaminasyonu sonucu son ürün olarak 

ortaya çıkarlar. n-bütirik asit, sebze, meyve, et, süt ve balık ürünlerinde bozulmanın 

sebebi olarak kullanılmaktadır. n-valerik asit, n-bütirat, glukoz, glukonik ve 2-

oksoglukonik asit, asetik asit, L- ve D-laktik asit, etanol, metil etil keton, aseton, dimetil 

sülfit, dimetil disülfit, diasetil, 3-metilbütanol bozulma sonucu açığa çıkan diğer 

kimyasal bileşiklerdir (Dainty 1996; Gram ve ark. 2002).  

Nychas ve ark. 2007 senesinde yapmış oldukları tablodan değiştirilerek 

oluşturulan tabloya göre; laktik asit bakterileri sonucu bozulmuş etlerde L-Laktik asit, 

D-Laktik asit, asetik asit, aseton/diasetil, hidrojen peroksit, formik asit, etanol son ürün 

olarak meydana gelmektelerdir (Nychas ve ark. 2008). 

Balıklarda, trimetilamin (TMA), H2S, (CH3)2S2, ester, (metilbütanol) ortaya 

çıkan diğer bileşenlerdir (Gram ve ark. 2002). Deniz ürünleri bozulduğunda ortaya 

çıkan TMA balıktaki kokuşmaya ve amonyak benzeri kokuya sebep olur. Aeromonas 

spp., soğuğa toleranslı Enterobacteriaceae, Vibrio spp., P. phosphoreum ve Shewanella 

trimetilamin oksidi (TMAO) trimetilamine (TMA) çevirebilirler (Gram ve Dalgaard 

2002). 

Aerobik koşullarda depolanan etlerde ortaya çıkan H2S, Enterobacteriaceae için 

indikatör olarak kullanılabilir (Dainty 1996). 

Etlerin mikroorganizmalar ile kontamine olması ve bozulması sonucu açığa 

çıkan birçok madde bulunsa da bunların arasında biyojen aminler en önemli 

metabolitlerdendir. Biyojen aminlerin önemi halk sağlığı açısından yaratabileceği 

tehtidlerin yanında bakteriyel kalitenin, gıdanın tazeliğinin ve bozulmasının göstergesi 

olarak kullanılabilmesinden kaynaklanmaktadır.   

2.5. Biyojen Aminler 
Biyojen aminler, düşük molekül ağırlığına sahip, biyolojik aktivite gösteren, 

hayvan, bitki ve mikroorganizmaların normal metabolizmaları sırasında oluşabilen ve 

parçalanabilen organik bazlardır. Birçok biyojen amin vücut sıcaklığının düzenlenmesi, 

mide hacmi, mide pH’sı ve beyin aktivitesi gibi birçok insan ve hayvan fizyolojik 

fonksiyonlarında önemli rol oynarlar (ten Brink ve ark. 1990). Bitkisel, mikrobiyal ve 

hayvansal hücreler için önemli azotlu bileşiklerdir (Silla Santos 1996). 
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Askar ve Treptow (1986) ile Maijala ve ark. (1993) tarafından ise biyojen 

aminler, aldehit ve ketonların aminasyon veya transaminasyonu ile ya da aminoasitlerin 

dekarboksilasyonu ile şekillenen azotlu bileşenler şeklinde tanımlanmıştır (Silla Santos 

1996). 

Protein veya serbest aminoasit içeren ve mikrobiyal ya da biyokimyasal etkilere 

maruz kalan tüm gıdalarda biyojen amin oluşumu beklenebilir (Silla Santos 1996). 

Birçok biyojen aminin adlandırılmasında köken aldığı amino asitten faydalanılır; 

histamin-histadinden, tiramin-tirozinden, betafenilalamin (2-feniletilamin)-

fenilalaninden, triptamin-triptofandan (Bodmer ve ark. 1999). 

Biyojen aminler kimyasal yapılarına göre; alifatik (putresin, kadaverin, spermin, 

spermidin); aromatik (tiramin, feniletilamin) ve heterosiklik (histamin, triptamin) olarak 

3’e ayrılırlar (Silla Santos 1996). Amin grubu sayılarına göre ise; monoamin (tiramin, 

feniletilamin), diamin (putresin, kadaverin) ve poliamin (spermin, spermidin) olarak 3’e 

ayrılırlar (Linares ve ark. 2011). Bardócz ve ark. (1993), Maijala ve ark. (1993), Halász 

ve ark. (1994)’dan yapılan alıntıya göre, poliamin, putresin, spermidin, spermin ve 

kadaverin gibi aminler canlı hücrelerin zorunlu bileşenleridir. Bu aminlerin protein 

sentezi, nükleik asit fonksiyonlarının düzenlenmesi ve hücre membranlarının dengede 

tutulmasında önemli görevleri vardır (Silla Santos 1996). Ayrıca histamin de 

nöromodülatör olarak önemli görev üstlenmiştir (Premont ve ark. 2001). 

Biyojen aminler fermente gıdalar da dahil olmak üzere birçok bitkisel ve 

hayvansal gıdada bulunabilirler ve başta histidin olmak üzere birçok aminoasidin 

mikrobiyal dekarboksilasyonu ile meydana gelirler (Cinquina ve ark. 2004). Biyojen 

aminler, balık, balık ürünleri, et ürünleri, süt ürünleri, şarap, bira, sebze, meyve,  

çikolata, soya fasülyesi ve ürünleri, yumurta, peynir, fermente gıdalar gibi birçok gıdada 

bulunmaktalardır (Shalaby 1996; Silla Santos 1996). Yiyecek ve içeceklerde bulunan en 

önemli biyojen aminler ise histamin, beta-fenilalamin, tiramin, triptamin, putresin, 

kadaverin, spermin ve spermidindir (Bodmer ve ark. 1999). 
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Tablo 2-6: Bakteriyel Bozulma Sonucu Oluşan Amino Asit ve Biyojen Aminler    (Gram 2009 
p. 92) 

Amino Asit Biyojen Amin Reaksiyon 

Histidin Histamin Dekarboksilaz 

Tirozin Tiramin Dekarboksilaz 

Lizin Kadaverin  Dekarboksilaz 

Arjinin Agmatin Dekarboksilaz 

L- fenilalanin ß- Fenilalanin Dekarboksilaz 

Ornitin Putresin Dekarboksilaz 

         Spermidin Spermidin Sentaz 

         Spermin Spermin Sentaz 

 

Birçok gıda biyojenik amin üretebilen mikroorganizmalar tarafından kolayca 

bozulabilirler (ten Brink ve ark. 1990). Gıdalarda biyojen amin oluşabilmesi için 

yalnızca mikroorganizma varlığı yeterli olmamakla birlikte bakterilerin dekarboksilaz 

deaminaz aktivitesine sahip olması, çevre koşullarının enzim aktivitesine uygun olması 

ve uygun aminoasit substratının bulunması gerekir (Spano ve ark. 2010). pH, sıcaklık, 

tuz ve glukoz konsantrasyonu, organik asit ve şeker konsantrasyonu, fermentasyon, iyi 

kaliteli hammadde seçimi, işleme sırasında sterilite koşullarına uyulması, O2 ve CO2 

oranları, saklama yöntemleri, alkol içeriği, bakterilerin gıda içerisinde bulunma süresi,  

dekarboksilaz veya deaminaz pozitif mikroorganizmaların ve aminoasit öncü 

maddelerinin bulunması gıdalarda biyojen amin oluşumunu etkileyen faktörlerdir (Silla 

Santos 1996; Arena ve ark. 2008; Karahan 2003; Ladero ve ark. 2011). 

 

2.5.1. Biyojen Aminlerin Sağlık Açısından Önemi  
 Biyojen aminler, insan ve hayvanlarda biyolojik olarak aktif aminleri içeren 

gıdaların alımı sonucu zehirlenmelere sebep olan toksik maddelerdir (Shalaby 1996). 

Hayati birçok biyokimyasal fonksiyona sahip biyojen aminler gıdalar ile fazla 

alındığında zehirlenmeye neden olabilirler, küçük bir kısmı ise bağırsaklarda amin 

oksidaz (monoamin oksidaz (MAO) ve diamin oksidaz) aracılığıyla daha az aktif olan 

formuna dönüşürler (Spano ve ark. 2010). 
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Histamin biyojen aminler arasında en önemli gıda kaynaklı intoksikasyon 

sebebidir. Histamin zehirlenmesi özellikle peynir veya balık yenilmesinden sonra ortaya 

çıkmaktadır. 

Stratton (1991)’dan yapılan alıntıya göre, histamin insan ve diğer türlerin hücre 

membranlarında iki tip reseptör (H1 ve H2) ile etkileşerek toksik etki gösterir. Histamin, 

periferal kan damarları, kılcal damarlar ve arterlerin dilatasyonuna neden olarak 

hipotansiyon, kızarma ve baş ağrısına sebep olur (Silla Santos 1996). H1 reseptörleri 

aracılığıyla bağırsak düz kaslarındaki daralma sonucu abdominal kramplar, diare ve 

kusmaya neden olur. Mide asit salgılanması paryetal hücrelerde bulunan H2 reseptörleri 

aracılığıyla histamin tarafından düzenlenir fakat bu olayın histamin zehirlenmesi 

vakalarında görülen belirtilerin bazılarından sorumlu olup olmadığı bilinmemektedir 

(Taylor 1986). Histamin, tiriptamin, B-feniletilamin ve tiramin psikoaktif ve vazoaktif 

gibi önemli fizyolojik etkilere sahip aktif aminlerdir (Shalaby 1996). 

Biyojen aminler dekarboksilaz aktivitesi gösteren mikroorganizmalar tarafından 

üretilebildikleri için biyojen aminlerin varlığı gıdaların bozulduğunun göstergesi olabilir 

(Karahan 2003). Rokka ve ark. (2004) yapmış olduğu çalışmada kadaverin, tiramin ve 

putresin depolama süresi ve sıcaklığı konusunda indikatör görevi üstlenerek MAP ile 

ambalajlanmış tavuklarda mikrobiyal kaliteyi gösterdiğini belirtmişlerdir. 

 Kadaverin, histamin ve putresinin toplamı ile elde edilen biyojen amin indeksi 

etlerde tazeliğin tespiti amacıyla kullanılabilmektedir (Kaniou ve ark. 2001). Fermente 

olmayan gıdalarda da biyojen amin varlığı istenmeyen mikrobiyal aktiviteyi yani 

gıdanın bozulmuş olduğunu göstermektedir (ten Brink ve ark. 1990; Millán ve ark. 

2007; Spano ve ark. 2010). Yüksek düzeylerde tespit edilen BA ise gıdaların 

bozulduğunun göstergesidir (Linares ve ark. 2011). Bundan dolayı amin miktarı tespit 

edilerek bu düzey bozulma indikatörü olarak kullanılabilir. Histamin, putresin ve 

kadaverin genellikle balıklar ve etlerin bozulması sırada yükselirken normalde yüksek 

düzeylerde saptanan spermin ve spermidin sayıca azalmaktadır (ten Brink ve ark. 1990). 

Gıdalardaki biyojen aminin yükselmemesi için ürünlerdeki başlangıç florası düşük 

düzeyde olmalı, işleme aşamasında hijyenik kurallara uyulmalı, depolama sürecinde ise 

kontaminasyonun ve mikrobiyal üremenin düzenli kontrolü yapılıp engellenmelidir (ten 

Brink ve ark. 1990). 

Gıdaların olgunlaşması sırasında putresin, tiramin ve kadaverin oluşmaktadır 

(Karahan 2003). Ayrıca histamin, tiramin, agmatin, putresin, kadaverin, spermin ve 
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spermidin gıdaların tazeliğinin ve bozulmasının belirlenmesinde indikatör olarak 

kullanıldığı gibi toksisiteleri açısından da önemlidirler (Silla Santos 1996).  

Nöromodülatörlerdeki amin seviyelerindeki dengesizlikler, distoni, Parkinson 

hastalığı, şizofreni, ilaç bağımlılığı ve duygu-durum bozukluğu gibi birçok patolojik 

durumu bozulmuş beyin fonksiyonlarının sebebi olarak düşünülmektedir (Premont ve 

ark. 2011). 

Ayrıca aminler, insan sağlığını tehtid eden ve hayvanlar için de karsinojenik 

etkiye sahip nitrozamin oluşturan öncül madde gibi davrandığı için mutajenik ön 

maddeler olarak incelenmişlerdir (Shalaby 1996). Putresin ve kadaverin kanserojen 

nitrozaminler oluşturmak üzere nitrit ile reaksiyona girebilirler (Fernández ve ark. 

2007). Nitrozoprolin ve nitrozopiperidin bu reaksiyon sonucu oluşan karsinojenik 

nitrozaminlerdir (Karahan 2003). Tüm bu zararlarından dolayı biyojen aminler erken 

dönemde tespit edilmeli ve gıdalarda biyojen aminin birikimi engellenmelidir.  

2.5.2. Histamin, Putresin ve Önemi 
 Histaminin alerjik gıda zehirlenmesine sebep olduğu konusunda birçok 

araştırma vardır (Ohashi ve ark.1991). Gıda zehirlenmesi konusunda birçok salgına 

sebep olmuştur ve bu zehirlenmeler histaminden zengin gıdaların tüketimi sonucu 

meydana gelmiştir. Özellikle uskumru balığı tüketimi sonrası salgınlar oluşsa da peynir 

de bu salgınlarda önemli bir etmendir. Şarap, kuru sosis, lahana turşusu, miso ve soya 

sosu gibi fermente besinler diğer aminlerle birlikte histamin de içerebilen gıdalardır 

(Stratton ve ark. 1991). 

Uskumru balığında yüksek miktarda serbest histidin bulunur ve sıcaklık 

değişimlerine maruz kalındığında mikroorganizmalar tarafından histamine çevrilir (ten 

Brink ve ark. 1990). Özellikle Scombridae, Scomberesocidae, Pomatomidae, 

Coryphaenidae, Carangidae, Clupeidae, Engraulidae familyalarındaki balıklar histamin 

zehirlenmesine neden olabilmektelerdir (Taylor 1986). Ayrıca bozulmuş balıktaki 

kadaverin ve putresin de histamini parçalayan enzimi inhibe ederek zehirlenmelere 

sebebiyet verebilirler (Karahan 2003). Histamin zehirlenmesi ile alerjik reaksiyonlar 

birbiriyle çok karışmaktadır. Bunun ayrımını yapabilmek için ise, tüketilmiş gıdaya 

karşı daha önce alerjik reaksiyon gelişip gelişmediği tespit edilmeli, gruptaki diğer 

kişilerde zehirlenme belirtilerinin olup olmadığı saptanmalı, şüpheli gıdadaki histamin 

seviyeleri araştırılmalıdır (ten Brink ve ark. 1990). 
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 Sekonder biyojen aminler ise hem histaminin toksisitesini arttırarak hem de 

nitriti karsinojenik nitrozamine çevirerek etkilerini gösterebilirler (Cinquina ve ark. 

2004). 

Histamin, putresin, kadaverin ve spermidin özellikle balıklarda kalite göstergesi 

olarak kullanılabildiği için bu aminlerin gıdadaki miktarının saptanması bu açıdan da 

önemli bir yer tutmaktadır (Cinquina ve ark. 2004). MAP tavuklarda ise putresin, 

tiramin ve kadaverin kalite indikatörü olarak kullanılabilir (Rokka ve ark. 2004). 

Histamin organoleptik özellikleri etkilemezken halk arasında giderek artan gıda 

intoleransına sebep olur. Bu nedenle, histamin ve diğer zararlı biyojen aminlerin varlığı 

mümkün olan en düşük seviyede tutulmalıdır (Bodmer ve ark. 1999). Gıdalarda izin 

verilen üst limit 100 mg histamin/kg iken alkollü içeceklerde 2 mg/1 kadar bulunması 

yasal olarak kabul edilmiştir (ten Brink ve ark. 1990). 5µg-1 putresin tespiti ise kaslarda 

otolitik bozulma başladığının sinyalidir (Rodríguez ve ark. 1999). 

Yüksek proteolitik enzim aktivitesine sahip mikroorganizmalar, serbest 

histaminin kullanılabilirliğini arttırarak gıdalarda histamin oluşumu riskini yükseltirler. 

Bazı balık türleri (uskumrugiller, ringa ve hamsi) gibi zengin serbest histamin içeriğine 

sahip çiğ materyal veya gıdalar yüksek miktarda histamin içerdiği için tehlikelidirler. 

Ayrıca, balık ve su ürünlerindeki serbest histidin seviyesi endojen ve kontamine edici 

proteaz aktivitesi dolayısıyla depolanma sürecinde dahi yükselmektedir. Bu nedenle 

balık ve balık ürünlerindeki histamin seviyesini mümkün olabilen en düşük seviyede 

tutabilmek için yakalandıktan hemen sonra proteolitik aktiviteleri ve dekarboksilasyonu 

inhibe edilmelidir. Birçok çalışma açıkça göstermektedir ki ürünlerin buzun üzerinde 

depolanması histamin oluşumunu tamamen yok etmese dahi önemli ölçüde 

azaltmaktadır (Bodmer ve ark. 1999).  

2.5.3. Histamin ve Putresin Üreten Mikroorganizmalar    
 Gıdalarda fermentasyona neden olan laktik asit bakterileri (LAB) toksik ve 

patojenik bakteriler arasında kabul edilmemesine rağmen bazı türleri biyojen amin 

üretebilirler (Spano ve ark. 2010). Histidin dekarboksilaz pozitif olan bazı LAB 

histamin üretiminden sorumludurlar (ten Brink ve ark. 1990).  

Enterobacteriaceae et ürünlerinde bozulma sonucu kadaverin, putresin ve 

histamin üretimine sebep olurlar (ten Brink ve ark. 1990; Bover-Cid ve Holzapfel 

1999). Proteus, Clostridium, Morganella morganii,  Hafnia, Klebsiella, Lactobacillus 
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buchneri ve Lactobacillus delbrueckii gibi Lactobacillus türleri ve  Bacillus, peynirde 

biyojen amin üretiminden sorumlu olduğu gibi balık ve etlerde daha çok 

Enterobacteriaceae ve Enterococcus ön plandadır (Önal 2007). Bozulan balıklarda 

ayrıca Morganella morganii de putresin üretimine neden olmaktadır (de las Rivas ve 

ark. 2006). 

 Etlerde, Pediococcus, Lactobacillus spp., Lactobacillus acidophilus, 

Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus casei, Lactobacillus arabinose, Lactobacillus 

buchneri, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus helveticus, L. divergens, L. carnis, 

Micrococcus, Pseudomonas spp., Streptococcus, Streptococcus faecium, Streptococcus 

mitis, Streptococcus lactis, Enterococcus faecalis, Enterococcus hirae, Hafnia alvei, 

Propionibacteria ve koliformlar  biyojen amin oluşumuna sebep olurlar  (Silla Santos 

1996; Shalaby 1996).  

Balık ile ilgili yapılan ilk çalışmalarda Enterobacteriaceae’nın yanı sıra 

Clostridium, Bacillus ve Lactobacillus cinslerinden bakterilerin histidini dekarboksile 

ettiği belirtilmiştir. N-grup bakteriler, Cedecea lapagei, M. morganii, Enterobacter 

aerogenes, K. planticola, Plesiomonas shigelloid, P. histaminum K. pneumoniae, 

Pseudomonas spp., Vibrio alginolyticus, C. neteri, Staph. xylosus, Acinetobacter lowffi, 

Aeromonas hydrophila, C-grup bakteriler, Photobacterium phosphoreum, Pleisomonas 

higelloides, Hafnia alvei, Providencia ve Serratia’nın farklı türleri, Proteus vulgaris, 

Proteus mirabilis, Alteromonas putrefaciens de yer almaktadır (Shalaby 1996; Karahan 

2003).  

 

2.6. Bozulma Tespit Metodları 
Kalitenin ve raf ömrünün değerlendirilmesi amacıyla kullanılan mikrobiyolojik ve 

kimyasal metodların geliştirilmesi için bozulma yapan mikroorganizmaların ve bozulma 

ile ilişkili metabolitlerin bilinmesi gerekir (Gram ve ark. 2002). 

Bir gıdanın bozulup bozulmadığını tespit etmek amacıyla mikrobiyolojik, fiziksel 

ve kimyasal analizler yapılmaktadır.  

Mikrobiyolojik analiz amacıyla mikroorganizmalar uygun besi yerlerine ekilerek 

kültürel olarak bozulma tespit edilmeye çalışılmaktadır. Ohashi ve ark. (1991) yapmış 

oldukları çalışmada tazelik tespiti amacıyla toplam bakteri sayısı ve psikrofil bakteri 

sayısını belirlemişlerdir. Rokka ve ark. (2004) aerobik mezofilik bakteri, 
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aerobik psikrotrofik bakteriler, laktik asit bakterileri, küf, maya, Enterobacteriaceae, 

H2S üreten bakteriler, anaerobik ve fakültatif anaerobik bakteriler, buffer sitrat 

kalsiyum kazeinat agarda üreyen proteolitik ve diğer mikroorganizmalar ve sülfit 

indirgeyen clostridiumların tespitini yaparak MAP broiler karkaslarında kaliteyi tespit 

etmişlerdir. Smolander ve ark (2004) ise MAP broiler karkaslarında kalite tespiti 

amacıyla, aerobik mezofilik bakteri, aerobik psikrotrofik bakteri, laktik asit bakterileri, 

küf, maya, Enterobacteriaceae, H2S üreten bakteriler, Brochothrix thermosphacta, 

proteolitik mikroorganizmalar ve anaerobik sporlu bakterileri tespit etmişlerdir.  

Depolama ısısının gıdaların bozulmasındaki etkisini belirlerken 

Enterobacteriaceae sayısından yararlanılmaktadır. Soğuk muhafaza aynı zamanda 

proteolitik bakterileri, hidrojen sülfit üreten bakterileri, laktik asit bakterileri ve 

clostridiumlar üzerine sınırlayıcı etkisi olması bozulma tespiti amacıyla bu bakterilerin 

analizini önemli kılmaktadır. Putresin ve kadaverin miktarı da aynı amaçla indikatör 

olarak kullanılmaktadır. Rokka ve ark. (2004) yaptığı çalışmada ise soğuk muhafazanın 

bu bakterilerin üremesini ilk 9 gün boyunca baskıladığı gösterilmiştir. 

Mikrobiyolojik analiz amacıyla klasik metodlar kullanılabildiği gibi teknolojinin 

getirilerinden yararlanılarak üretilmiş yeni yöntemler de kullanılmaktadır. Bu 

yöntemlerden bir tanesi de TEMPO (BioMérieux) sistemidir. TEMPO testlerinin çoğu 

AOAC International (eski adı Association of Official Analytical Chemists) ve ISO 

16140 uluslararası kurallarına tabi Association Française de Normalisation (AFNOR) 

Certification gibi uluslararası resmi kuruluşlar tarafından onaylanmıştır. Hızlı, güvenilir 

ve pratik olan sistem besi yeri hazırlama, yanlış yorumlama gibi zorlukları ortadan 

kaldırmaktadır (http://www.biomerieux.com.tr). 

Ürünlerin hijyen denetiminde kullanılabilen sistem aynı zamanda gıdalardaki 

bozulmayı da tespit etmeye olanak sağlamaktadır. TEMPO 16 tüplü En Muhtemel Sayı 

(EMS) mikrobiyolojik metoduna dayanmaktadır. Kartlardaki her kuyucuk bir dilüsyon 

tüpüne denk gelmektedir ve kuyucukların boyutları ile 1 ve 3 seviyesine (2.25 μl, 22.5 

μl, 225 μl) kadar olan dilüsyonlar kart içerisinde yapılmaktadır. Kuyucuklar hazırlama 

ünitesinde besi yeri ve numune ile doldurulup otomatik dilüsyon yapıldıktan sonra 

kartların dolum uçları mühürlenip inkübasyona kaldırılır. Bakteriye özgü süre ve 

sıcaklıklar sonrası kartlar okuma istasyonuna alınarak sonuçlar tespit edilir. Bakteri 

yoğunluğunun tespiti besi yerleri içerisinde bulunan floresan boya sayesinde 

yapılmaktadır. Floresan boyanın varlığı ya da yok oluşuna bağlı olarak istatistiksel 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/psikotrop
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/psikotrop
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sonuçlar bilgisayar tarafından oluşturulur ve kob/ml-g olarak bakteri yoğunluğu tespit 

edilir. Toplam koliform (TC) ve Enterobacteriaceae (EB) floresanın kaybolması esasına 

dayalı olarak çalışır. Floresan pH indikatörü olan 4-metilumbelliferon (4MU) 

aracılığıyla pH 6 seviyesinden aşağıya inerek asidite artar ve floresan kaybolur böylece 

pozitif kuyucuklarda floresan ışıma olmazken negatif kuyucuklarda ışıma meydana 

gelir. 4MU’a bağlı enzimatik floresan substrat: Toplam bakteri (TVC) ve E.coli (EC) 

analizinde nitrokumarin enzimi aktivitesi sonucu pozitif kuyucuklarda floresan oluşur. 

Laktik asit bakterileri (LAB) ve küf-maya (YM) analizinde ise nitro-redüktaz enzimi ile 

7-nitrokumarin-3-karboksili asit 7-aminokumarin (7AMC)’e dönüşerek pozitif 

kuyucuklarda ışıma meydana gelmektedir (http://www.biomerieux-usa.com). 

Kimyasal metodlarla bozulma tespiti yapılırken pH, VBN, K değeri, poliaminler 

ve serbest aminoasit sayısı tespit edilebilmektedir (Ohashi ve ark.1991). 

 

ATP → ADP → AMP → IMP → HxR → Hx → +X(ksantin) →+U (ürik asit)  

 

Bu ürünlerin miktarları balıkların ölümünden sonra değişim gösterirler bu 

sebeple de her nükleotitin miktarının ölçülmesi bozulma tespiti açısından önemlidir. Bu 

bileşiklerin tespiti amacıyla oksijen elektrotu ve 5'- nükleotidaz membran ve bir 

nükleozid fosforilaz-ksantin oksidaz membrandan oluşan bir sistem kullanılmaktadır. K 

değeri aşağıdaki şekilde ölçülebilir (Karube ve ark. 1984). 

 

  K1 değeri: KI = ([HxR] + [Hx])/([IMP] + [HxR] + [Hx]) X 100 

 

Rodríguez ve ark. (1999) balıklarda yapmış oldukları bozulma tespiti 

çalışmasında kimyasal parametre olarak, pH, K1 değeri, TMA, ATP yıkımlanması ile 

meydana gelen inozin-5-monofosfat (IMP), inozin (HxR) ve hipoksantin (Hx) 

miktarlarını kullanmışlardır. 

 Vakum paketlenmiş balıklarda 12. gün sonunda pH; 6,5’den 6,7’ye, K; 52,2’den 

98,6’ya, TMA; 3’den 12,7’ye, putresin; 2,5’den 8,5’e, kadaverin; 9’a, agmatin; 3,2’ye, 

spermidin; 4,3’den- 7,1’e, spermin; 7’den 9,3’e, yükselmiş, duyusal analiz sonuçları ise 

7. günden sonrası için kabul edilemez sınırlara ulaşmıştır (Rodríguez ve ark. 1999). 

Fiziksel metodlarda ise, organoleptik özelliklere (koku, görünüş, tat, doku) 

bakılarak etin bozulduğu tespit edilmeye çalışılır. Smolander ve ark. (2004) koku ve 
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renk analizlerini kullanarak, Rodríguez ve ark. (1999) ise duyusal analizler olarak renk, 

koku, tat ve tekstür analizlerini kullanarak bozulmayı tespit etmeye çalışmışlardır. 

Kaniou ve ark. (2001) yapmış olduğu çalışmada paketlenmemiş sığır etlerinin 8 

gün sonra organoleptik özelliklerinde bozulmalar başladığını 12. günde ise örneklerin 

tamamen bozulduğunu saptamışlardır. Vakum paketlenmiş örneklerin ise 35. güne 

kadar organoleptik özellikler bakımından kabul edilebilir sınırlar içerisinde olduğu 

tespit edilmiştir. 

 Poliamin adı verilen uçucu olmayan aminler ve diğer diaminler tazelik 

indikatörü olarak kullanılmaktadır. Putresin (1,4-diaminobütan), kadaverin (1,5-

diaminopentan), tiramin (p- (2-aminoetil) fenol) ve spermidin (N-(3-aminopropil) -1,4-

diaminobütan) miktarları ölçülerek bu düzeyler ile tazelik arasında ilişki kurulmaya 

çalışılmaktadır. Ohashi ve ark. (1991) göre; Takagi ve ark.(1970) kabuklu deniz 

ürünlerinin bozulmaları ve kokuşmaları sırasında poliaminlerin oluştuğunu belirtmişler,  

Mietz ve Karmas (1978) somonlardaki kadaverin ve putresini, Edwards ve ark. (1985) 

ile Sayem-El-Daher ve ark. (1985) depolama sürecinde sığır etinde oluşan poliaminleri 

incelemişlerdir. Karmas ve Mietz (1978) tuna balıklarındaki poliamin konsantrasyonu 

ile balığın tazeliği arasında bağlantı olduğunu, Yamanaka ve ark. (1987) ise 

kalamarlarda yapmış olduğu çalışma sonucunda agmatinin (4- (aminobütil) guanidin) 

kalamarların tazelik göstergesi olarak kullanılabileceğini tespit etmişlerdir. 

Biyojen aminler gıda bozulmalarında indikatör olarak kullanılabildiği için gıda 

kontrolü amacıyla biyojen aminlerin miktarının saptanması önem kazanmaktadır (Spano 

ve ark. 2010; Erim 2013). 

Gıdalarda bulunan biyojen aminlerin tespitine yönelik metodlar sürekli gelişim 

göstermektedir. Bu metodlar genel olarak biyojen aminlerin tespiti ve biyojen amin 

üreten bakterilerin tespiti olarak ikiye ayrılmaktadır (Linares ve ark. 2011). Biyojen 

aminlerin direkt tespitine dayalı yöntemler özellikle; ince tabaka kromatografisi (TLC), 

gaz kromatografisi, kapillar elektroforetik metod (CE) ve yüksek performanslı sıvı 

kromatografisidir (HPLC) (Önal 2007). 

Biyojen aminlerin tespiti amacıyla daha önceleri ince tabaka kromatografisi 

(TLC) kullanılmasına karşın günümüzde miktar tayininde güvenilir sonuçlar veren ve 

aminlerin daha iyi ayrılması ve çözünürlüğünü sağlayan daha modern teknikler 

kullanılmaktadır. Gıdalarda bulunun biyojen aminlerin miktar tayini için genellikle 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/ince%20tabaka%20kromatografisi
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basınç-tabaka kromatografisi, yüksek performanslı sıvı kromatografisi (HPLC) ve gaz 

kromatografisi yöntemleri kullanılmaktadır (Linares ve ark. 2011). 

Yapılan çalışmaların gösterdiği üzere HPLC biyojen amin tespiti amacıyla en sık 

başvurulan yöntemdir (Eerola ve ark. 1993; Rodríguez ve ark. 1999; Kaniou ve ark. 

2001; Rokka ve ark. 2004; Šimat ve Dalgaard 2011; Bóka ve ark. 2012; Erim 2013). 

Linares ve ark. (2011) ise gaz kromatogtafisi ve florimetrik yöntem kullanmışlardır. 

Gaz kromatografisi kütle spektrometrisi (GC/MS) homojenize balık örneklerinin 

biyojenik amin konsantrasyonunu belirlemek için bir referans olarak kullanılmıştır 

(Chow ve ark. 2011). Rodríguez ve ark. (1999) balıklarda biyojen amin tespiti amacıyla 

HPLC yöntemini kullanmışlar, art kolon türevlendirme ve florimetrik yöntemden 

yararlanmışlardır. Cinquina ve ark. (2004) balıklarda putresin, histamin, kadaverin ve 

spermidin tespiti için kimyasal baskılama ve otomatik rejenerasyon sonra 

kondüktometrik tespit ile iyonik kromatografik ayırma yöntemi kullanmışlardır. Aures 

ve ark. (1968) ince tabaka kromatografisi yöntemi, Kvasnička ve Voldřich (2006) 

kadaverin, putresin, agmatin, histamin, triptamin ve tiramin tespiti için kondüktometrik 

tespiti ile kapillar zon elektroforez metodu kullanmışlardır. 

Manetta ve ark. (2016) kırmızı ve beyaz şaraplarda etanolamin, metilamin, 

etilamin, isoamilamin miktar tayini ve b-feniletilamin, putresin, kadaverin, histamin, 

tiramin, spermidin, spermin tespiti amacıyla analitleri dansil klorür ile derive etmiş, çift 

PDA dedektörlü HPLC ile analizini yapmışlardır. García-Villar ve ark. (2009) HPLC ile 

atmosferik basınçta kimyasal iyonizasyon kütle spektrometresini (APCI-MS) birlikte 

kullanarak şaraplardaki biyojen amin tespiti için HPLC-APCI-MS sistemini 

geliştirmişlerdir. Jia ve ark. (2012) Kore Bokbunja şaraplarındaki analiz için ultra-

performans sıvı kromatografisi/dört kutup zaman bazlı ölçüm içeren kütle spektrometre 

sistemi (UPLC/Q-TOFMS) yöntemini geliştirmişlerdir. Romero-González ve ark. 

(2012) ançüezlerde dört biyojen amin (putresin, kadaverin, histamin ve tiramin) ile üç 

uçucu aminlerin (trimetilamin, trietilamin, ve tripropilamin) eş zamanlı tayini için ultra-

performans sıvı kromatografisi, tandem kütle spektrometri (UHPLC-MS/MS) ve 

elektriksel püskürtme ile iyonlaştırmanın (ESI) birlikte kullanımını geliştirmişlerdir. 

Redruello ve ark. (2013) peynirlerdeki 22 aminoasiti, 7 biyojen amini (agmatin, 

histamin, tiramin, putresin, kadaverin, triptamin ve feniletilamin) ve amonyum 

iyonlarını ultra-performans sıvı kromatografisini (UHPLC) kullanarak 10 dakikadan 

kısa sürede tespit etmişlerdir. Millán ve ark. (2007) ise şaraplarda bulunan 8 önemli 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/art%20kolon%20t%C3%BCrevlendirme
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/ince%20tabaka%20kromatografisi
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biyojen amini (histamin, tiramin, triptamin, putresin, kadaverin, feniletilamin, spermin 

ve spermidin) tespit için sıvı kromatografisi- elektriksel püskürtme ile iyonlaştırma- 

iyon tuzak kütle spektrometrisi (LC-ESI-ITMS) yöntemini geliştirmişlerdir. 

 Bóka ve ark. (2012) etlerin bozulma takibi amacıyla diamin oksidazı kullanarak 

toplam biyojen amin tespiti, monoamin oksidaz A’yı tiramin, triptamin ve feniletilamin 

tespiti, putresin oksidazı ise putresin tespiti amacılya kullanmışlar ve toplam biyojen 

amin miktarını da HPLC metodu ile doğrulamışlardır. Di Fusco ve ark. (2011) 

mürdümüklerden elde edilen diamin oksidazı (DAO) şarap ve biralardaki biyojen 

aminlerin tespiti için elektrokimyasal biyosensörün biyokatalitik bileşeni olarak ilk kez 

kullanmışlardır. 

 Nakamura ve ark. (2011) agregasyon kaynaklı yayılma (AIE) mekanizmasına 

dayalı karboksilik asit modifiye tetrafeniletilen (TPEs) kullanılarak biyojen aminleri 

florimetrik yöntem kullanılarak tespit edip tanımlamaya çalışmışlardır. 

Zhu ve ark. (2016) yaptığı çalışmada putresin miktarının depolama süresi ile 

paralel bir şekilde arttığı gözlemlemiştir. Kaniou ve ark. (2001) yaptığı çalışmada, 

paketlenmemiş örneklerde 12. günde putresinin 10,4 mg/g (ilk gün kesimden 24 saat 

sonra 0,8 mg/g’dı), kadaverinin 5,2 mg/g, toplam amin miktarının 16,5 mg/g (8 gün 

sonra 5 mg/g’dı)’a ulaştığını gözlemlemiş ve organoleptik özellikler bakımından 

ürünlerin tüketilemez olduğunu kabul etmişlerdir. Histamin ise sadece 5. günde 2,2 

mg/g olarak ölçülmüştür. Vakum paketlenmiş örneklerde ise, 19 gün sonra amin miktarı 

artmış, putresin 35. günde 36,3 mg/g (19. güne kadar 3,9 mg/g’dan daha düşüktü), 

histamin 19,0 mg/g kadaverin 26. günde 28,9 mg/g, toplam amin miktarı 12. günde 5 

mg/g, 35. günde 74,0 mg/g (ilk gün 0,8 mg/g’dı) olarak tespit edilmiş ve organoleptik 

olarak kabul edilemez değerlere ulaşmıştır. 

Rokka ve ark. (2004) yaptığı çalışma sonucu +2,9 0C - +5,4 0C arasında 

depolanmış tavuklarda putresin oluşumunun 12. günde 7,4 mg/kg (A1, 5,4 0C ), 5,9 

mg/kg (B2, 2,9 0C) ve 2,2 mg/kg (C1, 3,4 0C) olduğunu bildirmişlerdir. Farklı 

sıcaklıklarda depolanmış etlerde ise farklı sonuçlar almışlardır. Çalışma sonunda 

putresin en yüksek 190 mg/kg olarak, histamin 9. günde 23–53 mg/kg olarak, +6 0C 

altında depolanmış A1, B2, C1 örneklerinde ise toplam biyojen amin miktarı 12. günde 

300 mg/kg olarak ölçülmüştür. Bu çalışma sonucuna göre tiramin, kadaverin ve 

putresinin MAP tavuklarda depolama sıcaklığı, zamanı ve mikrobiyal kalite açısından 

indikatör olarak kullanılabileceğini belirtmişlerdir. 
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Mikroplatelerde bulunan bukalemun boya (PY-1) içeren bir polimerik kokteyl 

yardımı ile biyojen aminler varlığında renk maviden yeşil ve kırmızıya dönerek toksik 

konsantrasyonlar belirlenebilir. Yapılan bu floresan ölçümler ile insan burnu koku 

eşiğinin altındaki konsantrasyonlarda biyojen aminin deniz ürünlerinde belirlenmesi 

sağlanır (Azab ve ark. 2011). Rogers ve Staruszkiewicz (1997) çalışmasında deniz 

ürünlerindeki putresin ve kadaverin miktarını saptamak amacıyla gaz kromotogrofisi 

yöntemini, histamin miktarı için ise florometrik yöntemi kullanmışlardır. 

Biyojen aminlerin tespiti amaçlı kullanılan diğer bir yöntem ise biyojen amin 

üreten bakterilerin tespitidir. Bu amaçla biyojen amin üretiminden sorumlu bakteriler 

uygun besi yerlerine yapılan ekimler sonucu tespit edilebilirler. Bover-Cid ve Holzapfel 

(1999) yaptıkları çalışmada amino asit dekarboksilaz-pozitif laktik asit bakterileri gibi 

mikroorganizmaların tespiti için içerisinde pH indikatorü bulunan besi yeri 

geliştirmişlerdir. Bunun sonucunda eğer ki biyojen amin üreten LAB ve 

Enterobacteriaceae besi yerinde üreme gösterirse besi yerinin rengi pH indikatörü 

aracılığıyla mor renge dönüşmektedir. Maijala (1993) ise çalışmasında de Man Rogosa 

and Sharpe (MRS) Broth (Oxoid)’a otoklavlanmadan önce 2.0 g 1-1 of histidin (MRS-

H) ya da tirozin (MRS-T) ilave etmiştir. Decarboxylating Agar (DA)’da ise etlerde 

üreyen laktik asit bakterilerinin üremesini kolaylaştırmak için Lab-Lemco eklenip NaCI 

çıkartılmış böylece Modified Decarboxylating Agar (MDA) elde edilmiştir. Besi yerinin 

mor rengine dönüşümüyle pozitif ya da negatif olarak değerlendirme yapılmıştır. 

 Biyojen aminlerin diğer bir tespit yöntemi ise PCR ile biyojen amin miktarı ve 

biyojen amin üreten genin varlığını karşılaştırmaktır. Biyojen aminin tespitinden önce 

biyojen amin üreten bakteri tespit edilerek son üründe ne kadar biyojen amin var 

olabileceğinin tahmini yapılabilir (Linares ve ark. 2011). Coton ve ark. (1998) histidin 

dekarboksilaz geni taşıyan bakterileri analizini yaptıkları 118 şarabın neredeyse 

yarısında saptayarak bu bakterilerin yaygın olarak bulunduğunu göstermişlerdir. 

Linares ve ark. (2011)’nın Van Poelje ve Snell (1990)’den yapmış oldukları 

alıntıya göre, histidin dekarboksilaz (HDC) enzimi 2 ayrı gruba ayrılmaktadır. 1. Grup; 

gram negatif ve ökaryotik hücrelerden üretilir ve kofaktör olarak piridoksal fosfata 

ihtiyaç duyarlar. 2. Grup; gram pozitif bakterilerden üretilen prostetik küme olarak 

kovalent bağlı piruvoil parçasını kullananlardır. 

Ferrario ve ark. (2014) Morganella morganii’de bulunan histidin dekarboksilaz 

genini hdcRT fw/hdcRT rv primerlerini kullanarak araştırmışlardır.  
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Kanki ve ark. (2002) balıklarda yapmış oldukları çalışmada KPF2, KPR4 ve 

KPF5, KPR6 primer çiftleri kullanılarak R. planticola ve R. ornithinolytica 

bakterilerindeki histidin dekarboksilaz  sentezleyen hdc genini tespit etmişlerdir. 

Le Jeune ve ark. (1995) çalışmaları sonucu JV16HC/JV17HC primer setinin 

histidin dekarboksilaz üreten laktik asit bakterilerinin ve CLl/CL2 ile CLl/JV17HC 

primer setinin histamin üreten Leuc. anos tespitinde kullanılabileceğini göstermişlerdir.  

Daha önce Le June tarafından dizayn edilmiş JV16HC/ JV17HC ve 

CL1/JV17HC primerlerinden modifiye edilerek Landete ve ark. (2005) tarafından 

CL1mod primeri üretilmiş ve JV16HC/JV17HC ve CL1mod/JV17HC primerleri dizayn 

edilmiştir. Primer çiftleri kullanılarak histidin dekarboksilaz genini taşıyan LAB tespit 

edilmiştir. 

hdc-f ve hdc-r primerleri kullanılarak histidin dekarboksilaz genini (hdc) taşıyan 

gram negatif bakteriler PCR analizi ile tespit edilmiştir (Takahashi ve ark. 2003). hdcA 

ve hdcB primerleri kullanılarak süt ve peynirlerdeki histamin üreten gram pozitif 

bakterileri tespit edebilmek için real time quantitative PCR yöntemi geliştirilmiştir 

(Fernández ve ark. 2006). 

De las Rivas ve ark.(2006) ise histamin, tiramin, putresin, kadaverin tespiti için 

histamin üreten LAB tespiti amacıyla histidin, tirozin, ornitin, lisin dekarboksilaz 

kodlayan genleri tespit için sentetik oligonükleotid çiftleri dizayn etmişlerdir. Gram 

pozitif bakterilerden elde ettikleri hdc genini tespit için HIS1-F/HIS1-R primer setini, 

birçok dekarboksilaz  genini tespit için HIS2-F ve HIS2-R primer çiftini, tirozin 

dekarboksilaz (tdc) geni tespiti için TDC-F/TDC-R primer çiftini, enterobacteria ve 

LAB den PUT1-F/PUT1-R primer çiftini, Pseudomonas’lardaki ornitin dekarboksilaz 

(odc) genini tespit için PUT2-F/ PUT2-R primer çiftini dizayn etmişlerdir. Costantini ve 

ark. (2006) PHDC1/PHDC2 (histidin dekarboksilaz), Pt3/Pt4 (tirozin dekarboksilaz) ve 

AODC1/AODC2 (ornitin dekarboksilaz) primer setleri kullanılarak amino asit 

dekarboksilaz kodlayan sorumlu genleri tespit etmek amaçlanmıştır. 

HDC3 ve HDC4 (hdc), TD2 ve TD5 (tdc) ve BSF8 ve BSR1541 16S rRNA 

üniversal primer çifti (PCR kontrolü için) kullanılarak fermente gıdalarda gram positif 

histamin ve tiramin üreten bakterileri tespit için yeni bir moleküler araç geliştirmişlerdir 

(Coton ve Coton 2005). 
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3/16 primer setini M. morganii gibi gram negatif bakterilerdeki odc genini (De 

las Rivas ve ark. 2007a) ve S. liquefaciens tespiti için kullanılmıştır (De las Rivas ve 

ark. 2007b). 

Fermente gıdalardaki histamin, tiramin ve putresin üreten LAB tespit için bu 

bakterilerde bulunan histidin, tiramin ve ornitin dekarboksilaz kullanılarak 3/16 primer 

çifti multiplex PCR analizinde kullanılmıştır (Marcobal ve ark. 2005). 

De las Rivas ve ark. (2005) gram negatif bakterilerde bulunan histidin 

dekarboksilaz kaynaklı primer çiftini kullanarak histamin, putresin ve tiramin üreten 

bakterileri tespit edebilecek multiplex-PCR yöntemi geliştirmişlerdir. 

Nannelli ve ark. (2008) ise agdif ⁄ agdir primerlerini kullanarak şaraplardaki 

laktik asit üreten bakterileri tespit etmişlerdir.  

2.7. Dijital Droplet PCR (ddPCR) 
1.nesil yöntem olan PCR zamanla yerini 2. nesil olan real time PCR (qPCR)’a 

bırakmıştır. Gerek kantitatif sonuç vermesi, hataları en aza indirgemesi, doğruluğunun 

yüksek olması gerek ise zamandan tasarruf sağlayarak sonuçların kısa sürede elde 

edilmesi bu teknolojinin tercih edilmesinin sebeplerindendir. Yeni nesil teknoloji 

sayesinde geliştirilen ddPCR ise 3. nesil olup qPCR’da meydana gelen hataları da yok 

ederek çok daha doğru sonuçlar elde etmeyi vadetmektedir.  Her örneği 20.000 

damlacığa bölüp her damlacığın da ayrı ayrı analiz edilmesi bu sistemin güvenilirliğini 

arttırmaktadır. Gen kopya sayısı analizi, tek hücre analizi, kanser teşhisi, gen 

ekspresyonu analizi, genetik modifiye organizma (GMO) ve çevre analizleri, patojen ve 

mikrobiyom analizi ddPCR’ın kullanım alanlarından bazılarıdır. Bu yeni teknolojinin 

araştırma projelerinde kullanımı ise gün geçtikçe artmaktadır. 2011 senesinde başlayan 

bilimsel araştırmalar 2012’de 9, 2014’de 115 ve 2015’de 175 ile artış göstermektedir. 

Tüm dünya çapında çalışmaların artmaya başlamasına rağmen yaptığımız kaynak 

incelemelerinde Türkiye’de bu alanda yapılmış bir araştırmaya rastlanılmamıştır.  

ddPCR hedeflenen nükleik asidin miktarını belirlemek için kullanılan yeni bir 

teknolojidir. ddPCR volümetrik tanımlanan, yağ-su karışımı damlacıklarında ayrılmış 

nükleik asit moleküllerini sayarak kesin sonuç vermektedir. Tek bir ddPCR’da 20.000 

damlacık bulunmakta ve her damlacığın analizi ayrı ayrı yapılmaktadır (Pinheiro ve ark. 

2012).  
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Yeni teknolojilerden biri olan Chamber Digital PCR (cdPCR) mikro akışkan 

odacıklarda gerçekleşen birkaç bin reaksiyon esasına dayanır. ddPCR ise, su-yağ 

damlacıklarında bulunan binlerce/milyonlarca reaksiyonu akış sitometrisi kullanarak 

hesaplamaktadır (Morisset ve ark. 2013). Real-time PCR, floresan problar aracılığıyla 

her döngü sonrası amplifikasyonun izlenmesiyle analog ölçümler yapmaktadır. 

Reaksiyon floresanın yoğunluk eşiğini geçtiği noktaya döngü eşiği (cycle threshold-Ct) 

denir. Birçok faktör de bu eşiği etkileyerek real-time PCR’ın hassasiyetini ve etkinliğini 

düşürebilir (Pinheiro ve ark. 2012). ddPCR’ın ise bu sistemlerden avantajlı olduğu 

noktalar vardır: Primer/prob annealing verimliliğini en aza indirerek endpoint timeline 

dayalı değil, miktarın doğrulanması için standartlara gerek duymaz, her kuyucukta 

15.000-20.000 gibi yüksek miktarlarda reaksiyon gerçekleştirerek sonuç almaktadır 

(Rothrock Jr ve ark. 2013). 5 DNA örneğinin hassasiyetleri karşılaştırıldığında da, 

cdPCR’dan 4 kat daha büyük bir dinamik aralık verir.  qPCR ile karşılaştırıldığında ise, 

ddPCR örnek miktarı düşük olduğunda dahi daha güvenilir sonuç verir, inhibitörlere 

karşı toleransı daha fazladır ve GMO ölçümlerinde fiyat ve çıktı açısından daha 

avantajlıdır (Morisset ve ark. 2013). Aynı zamanda sayım yöntemine dayalı diğer 

sistemlerle kıyaslandığında daha doğru ve hassas sonuçlar vermektedir (Rothrock Jr ve 

ark. 2013). Kopyalar arasında düşük varyasyon olması, arka planda bulunan karışık 

DNA’lardan etkilenmesinin düşük oluşu ise diğer avantajları arasındadır.  ddPCR’ın 

dezavantajları ise, yüksek maaliyetli olması, sınırlı çıktı alımı ve karışık iş akışıdır 

(Hindson ve ark. 2011).   
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Şekil 2-3: ddPCR Çalışma Prensibi (Hindson ve ark. 2011) 

 

ddPCR çalışma prensipleri şu şekildedir: İlk olarak, ddPCR, master mix, 

TaqMan reaktifi ve örnekleri içeren 8 PCR reaksiyonu tek kullanımlık kartuşların 

kuyucuklarına yüklenir. Droplet generation oil de kuyucuklara yüklendikten sonra 

droplet jeneratöre yerleştirilir. Cihazda kuyucuklara uygulanan vakum etkisiyle yağ ve 

örnekler saniyede 1000 kez kuyucuklara çekilir. 20.000 damlacık için her bir 

damlacıktan 100.000’den fazla kopya üretilir. Meydana gelen karışımdaki faz farkından 

dolayı toplanma kuyucuklarına geçiş olur ve yağın üzerinde faz oluşur. Damlacıklar 

pipet yardımıyla 96 kuyucuklu PCR platelerine aktarılır ve thermal cycle başlatılır. 

Thermal cycle tamamlandığında ise plate droplet okuyucusuna yerleştirilir. Kullanılan 

TaqMan sayesinde hedeflenen ve referans genlerin ikili sayımının yapılmasına yardımcı 

olur. Her damlacıkta negatiflerin tespitinde kullanılan fluorojenik propların kusurlu 
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olarak yok edilmesinden kaynaklanan floresan sinyal vardır. Örneği içeren 

damlacıklarda TaqMan problar aracılığıyla güçlü bir floresan sinyal oluşur. Floresan 

ışıma da ürünün negatif ya da pozitif eşiği geçmesine göre meydana gelir. Poisson 

dağılımı yöntemi sayesinde pozitif droplet parçacıkları sayılarak hedef genin miktarı 

bulunur. (Hindson ve ark. 2011). 

2.8. Et ve Et Ürünlerinde Aktif ve Akıllı Ambalajlama 

2.8.1. Ambalajlama 
Ambalajlama; gıda kalitesinin üretimden tüketime kadar korunmasını sağlayan 

muhafaza işlemidir (Özçandır ve Yetim 2010). 

Yaklaşık 400.000 yıl önce hayvansal ürünlerin dayanıklılığını arttırmak 

amacıyla soğuk yerde depolama, kurutma veya tütsüleme yöntemleri kullanılmaya 

başlanmıştır. 10.000 yıl öncesi ise kurutma, tütsüleme, tuzlama, fermentasyon ve 

soğukta depolama yöntemleri kullanılmaya başlanmışsa da yeterli muhafaza düzeyine 

ulaşılamamıştır. Son 200 yılda ise teknoloji gelişmesiyle birlikte yeni yöntemler 

kullanılmaya başlanmıştır (Sperber 2009 pp. 1-2). 1809 yılında Fransa'da Nicolas 

Appert hermetik kapatılmış cam kavanozlarda ısı ile gıda koruma araçları üretmiştir 

(Coles 2003 p. 2). Ambalajlama teknolojilerinin ilki sayılacak bu gelişmeden günümüze 

kadar birçok farklı ambalajlama yöntemleri kullanılmıştır. 19. yy’dan günümüze kadar 

koruma, hijyen, ürün kalitesi ve rahatlık, gıda teknolojisi ve ambalajlama sistemlerinin 

başlıca amaçları olmuşlardır. Son yıllarda, yoğun iş temposu içerisindeki tüketiciler 

tarafından kullanımı kolay olduğu ve yüksek kaliteli gıdalar sunduğu için paketlenmiş 

ürünlere talep artmaktadır (Coles 2003 p. 4). 

Gıda ambalajının birincil amacı gıdayı, oksijen, su buharı, ultraviyole ışıktan, 

kimyasal ve mikrobiyolojik kontaminasyondan korumaktır (Pereira de Abreu ve ark. 

2011). Ambalajlamanin temel fonksiyonları, koruma (su, su buharı, gaz, koku, 

mikroorganizma, toz, sarsıntı, sallanma, basınç kuvveti gibi dış etkilerden), muhafaza, 

bütünlük sağlama, tüketime kadar güvenliğinin sağlanması, raf ömrünün uzatılması, 

gıda kayıplarının azaltılması, dağıtım süresince bozulmanın önlenmesi, kalitenin devam 

ettirilmesidir. Ayrıca ürün hakkında bilgi vermesi, kullanım kolaylığı, tanıtım, satışa 

destek vermek,  marka iletişim bilgileri, kampanya bilgileri, kullanım bilgileri, geri 

dönüşüm bilgileri içermesi de ambalajlamanin diğer fonksiyonları arasındadır (Coles 

2003 p. 9; Özçandır ve Yetim 2010; Robertson 2012 pp. 2-4; Han 2014 pp. 3-4). 
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Raf ömrünü uzatabilmek için bakterilerin ambalajın içine girmesini engelleyecek 

bir bariyer oluşturmak ambalajlama sistemlerinin başlıca işlevidir. Basit bir bariyer 

sisteminin aksine günümüzde aktif ambalajlama, modifiye atmosfer paketleme (MAP) 

ve yenilebilir filmler alanlarında araştırmalar yapılmaktadır. Bu sistemler güvenliği, 

güvenilirliği, korumayı, kolaylığı ve bilgi aktarımını arttırmaktadır. Geliştirilmiş yeni 

ambalajlama sistemleri sadece yeni materyaller değil aynı zamanda yeni ambalaj 

tasarım sistemleri anlamına gelmektedir (Han 2014 p. 5). 

MAP tekniği ile et ürünü belirlediğimiz formüldeki hava ile doldurularak raf 

ömrünün ve kalitesinin arttırılması amaçlanır (Kerry ve ark. 2006). MAP, taze ürünlerin 

tazeliğini koruması, balık ve et ürünlerinin respirasyon gibi biyokimyasal aktivitelerini 

kontrol etmek amacıyla kullanılır (Quintavalla ve Vicini 2002). MAP ve kontrollü 

atmosfer paketleme (CAP) yöntemleri paketlenen etin tipi, formu, ürünlerin ticari 

kullanımına göre çeşitli şekillerde yapılabilir. Koruyucu ambalajlama sistemleri basit 

olmalı, ürünün satın alınması için uygun organoleptik özellikleri ve uzun bir depo 

ömrünü en uygun fiyatla verebilecek şekilde olmalıdır. Bu sebeple ürün için uygun 

ambalajlama şekli seçilirken, etin kalite özelliklerinin maruz kaldığı atmosfer 

koşullarından nasıl etkilendiği ve paketlenmiş ürünlerin depolama, dağıtım ve satışı 

sırasında koşullara dayanıklılığı bilinmelidir (Gill 2003 p. 365). MAP’da en önemli 

gazlar (soygaz olmayan) oksijen ve karbondioksittir. Bu gazların üstte oluşturduğu 

basınçlar et ürünlerinin kalitesi açısından indikatör olarak kullanılabilirler. Oksijen ve 

karbondioksitin profilleri zaman içinde değişebilir ve ürün tipi, respirasyon, ambalaj 

boyutu ve bütünlüğü, hacim oranları, depolama koşulları gibi faktörler göz önüne 

alınarak oluşturulur (Kerry ve ark. 2006). 

Tüketici kırmızı et satın alırken, parlak ve kırmızı kas dokusu ve beyaz yağ 

dokusunu tercih ederken kanatlı etlerinde parlak ve beyaz eti tercih ederler. Düşük 

konsantrasyonda karbon monoksit içeren (%1’den az) ya da yüksek konsantrasyon 

oksijen ilave edilen paketlerle paketlenmiş kırmızı etlerde kırmızı rengin kalıcılığı daha 

uzun süre devam etmektedir (Gill 2003 p. 368). 

MAP yönteminde aerobik bozulma bakterilerinin üremelerini geciktirmek 

amacıyla önemli oranlarda karbon dioksit ilave edilir (Gill 2003 p. 372). CO2 selüler 

respirasyonu inhibe ederek aerobik mikroorganizmaların üremesini engeller, O2 ise 

gıdadaki rengin devamı açısından kullanılmaktadır (Cerveny ve ark. 2009 pp. 75-76). 



 45 

Ayrıca az ya da çok oranlarda ilave edilen azot ise ambalajın çökmesinin önlenmesi 

açısından önemlidir (Gill 2003 p. 374). 

Tavuk etlerinin paketlenmesinde genel olarak %40-%60 oranında 

karbondioksit/azot karışımı kullanılabilmektedir. Anaerobik ortamda Clostridium 

botilinum’un üreme endişesi ile de %5 oksijen ilavesi yapılır fakat Lambert ve ark.  

(1991) yapmış oldukları çalışmada oksijen ilavesinin botulinumun üremesini 

engellemediği belirtilmiştir (Gill 2003 p. 374). 

2.8.2.  Aktif ve Akıllı Ambalajlama 
Aktif ambalajlama sistemleri işlenmiş gıdaların raf ömrünü arttırmak ve aynı 

zamanda taze ve güvenli yüksek kaliteli ürünler sunmak açısından tüketici taleplerini 

karşılamak için başarıyla kullanılmaktadır. Aktif ambalajlama den diğer bir beklenti de 

hızla artan dünya nüfusunun için yeterli yiyecek sağlama ihtiyacı için gıda 

bozulmalarını geciktirmesidir. Ayrıca sanayi ülkelerinde tüketici uzun raf ömrü 

olmayan, uzun nakliyat süreleri bulunan mevsimsel, özellikle de taze tarımsal ürünleri 

tüm yıl tüketebilmek istemektedir. Geleneksel ambalajlama yöntemleri ile bu mümkün 

olmazken, aktif ambalajlar içerik ve çevresi ile etkileşim halinde olacak şekilde 

tasarlanmıştır (Pereira de Abreu ve ark. 2011). 

2.8.2.1. Aktif Ambalajlama Sistemleri: 

• Oksijen Tutucular: Ambalaj içerisindeki oksijen lipid oksidasyonu sonucu kötü tat 

oluşumuna, özellikle etlerde oksidasyon sonucu renk değişimlerine, askorbik asit, 

provitamin A, vitamin E gibi vitaminlerin oksidasyonu ile besin kayıplarına neden 

olabilmektedir. Aerobik bakterilerin ve böceklerin de üremesine sebep olarak özellikle 

solunum yapan meyve ve sebzelerin solunum hızına ve etilen üretimine olumsuz etkileri 

olabilmektedir (de Kruijf ve ark. 2002). Paketlerin içerisine veya üzerine oksijeni 

uzaklaştıran poşetler yerleştirilerek oksijensiz ortam yaratılarak oksidasyon, ransidite, 

aerobik bakteri ve küflerin gelişimi engellenir (Han 2014 p. 7). Oksijen absorbe edici 

sistemler demir tozlarının oksidasyonu şeklinde kimyasal yolla ya da enzimlerin 

kullanımı ile oksijenin tutulması şeklinde aktivite göstermektedir (Ozdemir ve Floros 

2004). Oksijen tutucular genellikle gaz geçirmez ve indirgenmiş demir içeren esnek 

poşetlerin vakumla içerideki gazın boşaltıldığı ambalajlarda kullanılır (Brody ve ark. 

2001 p. 1). Çok katmanlı poşetler ise tek katmanlı poşetlere göre daha etkili 

olmaktadırlar (Ozdemir ve Floros 2004). Co, Cl, Fe, Si, Al, Cr, Na, K, S, Mn, Ti, V, P 
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Ca ve Mg, oksijen tutucu olarak kullanılabilir ve bu elementler poşet, kapak, film olarak 

ambalaja yerleştirilebilirler (De Kruijf ve ark. 2002). 

• Karbondioksit Tutucular ve Yayıcılar: Yüksek düzeydeki CO2’in etlerde ve 

kanatlılarda yüzeydeki mikrobiyal gelişmeyi,  meyve ve sebzelerde ise solunum hızını 

azaltıcı etkileri vardır. CO2 ambalaj dışına kolayca çıkabildiği için bunu engellemek 

amacıyla karbondioksit yayıcı aktif sistemler kullanılabilir. Çabuk bozulabilen gıdaların 

raf ömrünü uzatmak amacıyla ise oksijen tutucu ve karbondioksit yayıcı sistemler 

birlikte kullanılabilir (Ozdemir ve Floros 2004). CO2 tutucular ise, ambalajların 

depolama sırasında açığa çıkan karbondioksit kaynaklı şişmelerinin önlenmesi amacıyla 

kullanılır. Kahve çekirdeği gibi gıdalar depolama sırasında açığa çıkan CO2 sonucu 

enzimatik olmayan kahverengileşme reaksiyonuna maruz kalırlar. Ayrıca kimçi, turşu 

gibi fermente ürünlerde fermentasyon ve olgunlaşmaya da olumlu katkıları olmaktadır 

(Han 2014 p. 7). Multiform Desiccants Inc. firması tarafından üretilmiş olan CO2 tutucu 

paketler içerisinde kalsiyum oksit ve silika jel gibi su tutan bileşenler barındırır. 

Paketler içerisinde su ile kalsiyum oksit birleşerek daha sonra CO2 ile reaksiyona 

girerek kalsiyum karbonat oluşturacak kalsiyum hidroksit üretirler (Ozdemir ve Floros 

2004). 

• Nem Tutucular: Kuru gıdalar, neme duyarlı gıdalar, farmasötikler ve elektronik 

aletlerde kullanılırlar. Poşet içerisindeki nem tutucular paketin içine yerleştirilerek 

ambalajın içerisindeki spesifik bağıl nemin korunmasını sağlarlar (Han 2014 p. 7). Fazla 

nemin tutulması mikrobiyal gelişimin engellenmesi için ve ambalaj yüzeyinde sisli bir 

film oluşumunu engellemek açısından önemlidir. Bu amaçla silica jel, moleküler 

elekler, montmorilonit gibi doğal killer, kalsiyum oksit, kalsiyum klorid, modifiye 

nişasta kullanılabilir. Özellikle silika jeller non-toksik ve non-korozif olması sebebiyle 

en çok kullanılan üründür (Ozdemir ve Floros 2004). S, Cr, Mg, Fe, Na, Sr, Ca, K, Mn, 

Zn, Al, Ti, Si, P ve V de nem tutucu olarak poşet, film ya da ped şeklinde 

kullanılabilirler (de Kruijf ve ark. 2002). 

• Antimikrobiyal Sistemler: Özellikle et ürünleri için kullanılan bu yöntem, 

antimikrobiyal maddeleri içeren filmlerin ambalaj materyali olarak kullanılması 

şeklindedir. Antimikrobiyal ajanlar ambalajlama materyalinden ürünün yüzeyine doğru 

yavaşça ilerleyerek bakterilerin büyüme hızını ya da miktarını azaltarak, hedeflenen 

mikroorganizmaların lag fazını (duraklama) uzatarak ya da temas ettiği 

mikroorganizmaları öldürerek etkisini gösterirler (Quintavalla ve Vicini 2002). Organik 
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asitler, gümüş zeolit, baharat ve bitki özleri, butillenmiş hidroksianisol/ butillenmiş 

hidroksitolüen (BHA/BHT) antioksidanlar, E vitamini, uçucu klor dioksit ve kükürt 

dioksit antimikrobiyal sistemlerde kullanılan başlıca maddelerdir (Day 2003 p.283). 

Poşet ve film olarak uygulanabilen bu sistemlerde asit salikatlar, etanol, çinko, Ti, Fe, 

Si, Al, S, Cl, Mg, Pd, Na ve Ca da kullanılan diğer elementlerdir (de Kruijf ve ark. 

2002). 

• Etilen Tutucular: Etilen olgunlaşmayı hızlandırır, yumuşamayı, klorofil 

indirgenmesini arttırır, böylece ambalajlanmış taze sebze ve meyvelerin raf ömrünü 

azaltır. Poşet içerisine yerleştirilen potasyum permenganat, aktive edilmiş karbon, 

ponza taşı, zeolit, kristobalit ve klinoptilolit gibi maddeler kullanılarak paket 

içerisindeki etilen tutulur. Mn, Mg, Fe, Al, K, Ca, Ti, ve Si film ya da poşet olarak 

kullanılabilen bu sistemlerin başlıca materyalleridir (de Kruijf ve ark. 2002). 

• Etanol Yayıcılar: Gıdalarda mikrobiyal gelişimi önlemek amacıyla poşetler içerisine 

yerleştirilmiş olarak ya da film şeklinde kullanılabilir. Poşetler etanol emici materyaller 

taşıyabilir ya da enkapsulasyon yöntemi ile taşıyıcı materyale yerleştirilmiş olabilir. 

Etanolün etkinliği, taşıyıcı materyalin tipi ve boyutuna, taşıyıcı malzeme tarafından 

tutulan etanol miktarına, poşetin su buharı ve etanol geçirgenliğine, gıdanın su 

aktivitesine, ambalajlama filminin etanol geçirgenliğine bağlı olarak değişmektedir 

(Ozdemir ve Floros 2004). 

• Koku ve Tat Absorbe Edici: Koku emiciler, oksidatif ve non-oksidatif biyokimyasal 

bozunmalar sonucu oluşan kötü kokuların uzaklaştırılması amacıyla kullanılırlar. 

Aroma, koku ve koku yayıcılar, kötü kokuları maskelemek, hoşa gitmeyen kokuları 

nötralize etmek ya da güzel kokular ortaya çıkarması için kullanılabilirler (Brody ve 

ark. 2001 p. 4). Genellikle bu aktif paketler film olarak kullanılmaktadır (de Kruijf ve 

ark. 2002). 

• Yenilebilir Film Sistemleri: Kristal halinde kalabilen ya da amorf yapı oluşturabilen 

bileşenler ve polimerler (şekerler, bitkisel zamklar, alg sakızlar, mikrobiyal sakızlar, 

lipidler ve türevleri, bitkisel mumlar, böcek mumlar gibi) yenilebilir film olarak 

kullanılabilirler. Bu kaplamalar paketlenen gıdanın bir parçası olarak tüketici tarafından 

yenilebilen ince tabakalardır. Buğday glüteni, gliserol, oleik asit, balmumu, kitosan, 

pektin bu materyallere örnek olarak verilebilir (Guilbertt ve ark. 1995). 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/kristobalit
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/klinoptilolit


 48 

• Antioksidan Ambalajlama: Gıda bozulmalarının sebebi olabilen oksidasyonun 

azaltılması için antioksidan maddeler paket içerisine ya da dışına yerleştirilerek 

kullanılabilirler (López-De-Dicastillo ve ark. 2012). BHA ve BHT yüksek aktivitesi ve 

düşük maaliyeti sebebiyle en çok kullanılan sentetik antioksidanlardır (Park ve ark. 

2012). Tokoferol, bitki ekstratları, biberiye, kekik, çay gibi bitkisel esansiyel yağlar 

daha sağlıklı olması açısından sentetiklere göre tercih edilen doğal antioksidanlardır 

(López-De-Dicastillo ve ark. 2012). Antioksidanlar poşet, etiket, kaplama veya çok katlı 

filmler olarak kullanılabilirler (Realini ve Marcos 2014). 

2.8.2.2. Akıllı ambalajlama 
Yeni ambalajlama sistemlerinden bir diğeri de akıllı ambalajlardır. Akıllı 

ambalajlar, gıdanın durumunun izlenmesine imkan sağladığı gibi taşıma ve depolama 

sırasındaki farklı faktörler hakkında bilgi de verirler (Pereira de Abreu ve ark. 2011). 

2000’lerin başından bu yana, gıda ambalajlama yenilik faaliyetleri giderek akıllı 

ambalaj geliştirme yönünde genişletilmiştir (Vanderroosta ve ark. 2014). Akıllı 

ambalajlama sistemleri; pH gibi renk indikatörleri aracılığıyla metabolitlerin indirekt 

tespiti ile gıdanın tazeliğinin belirlenmesi esasına dayalı tazelik indikatörleri ya da 

hedeflenen metabolitlerin biyosensörler kullanılarak direkt tespiti şeklindedir (Realini 

ve Marcos 2014). 

Ambalajlama sistemlerindeki modern metodlar tüketiciye ürünü tanıma 

becerisini ayırtedici şekiller, damgalar ya da etiketler aracılığıyla verebilirler (Robertson 

2012 p. 4). Akıllı paketler, gıdanın özellikleri ile ilgili tüketiciye bilgi verdiği gibi 

gıdanın geçmişi ile ilgili de kayıtları tutabilir (Lee ve Rahman 2014 p. 186).  

Sıcaklık, nem, pH seviyesini ve maruz kalınan ışığı ölçmek için kullanılan 

geleneksel sensörler dışında gıdaların kalitesi ve paket bütünlüğünü takip edebilmek 

için son yıllarda kimyasal sensörlere ağırlık verilmektedir. Vanderroosta ve ark. (2014) 

yapmış olduğu derlemede, Google Schoolar verilerine göre 2002 den 2012 senesine 

doğru akıllı ambalajlama alanında yapılan bilimsel çalışmaların arttığı belirtilmiştir. 



 49 

 

Şekil 2-4: Akıllı Ambalajlama Alanında Yıllık Bilimsel Yayın Sayısı (Vanderroosta ve ark. 
2014) 

Akıllı ambalajlama sistemleri sayesinde patojen ve tazelik indikatörleri 

aracılığıyla uçucu ve uçucu olmayan metabolitlerin tespiti ve sayımı ile gıdaların 

bozulup bozulmadığı ve güvenilirliği tespit edilebilir. Bu sistemin bir diğer önemli yanı 

ise, kullanımı kolay olması, maliyetinin ucuz olması, taşıma görevlerini yerine 

getirebilmesi ve entegre edilebilmesidir (Ahvenainen 2003 p. 11). 

Aday ve Yener (2015)’in yapmış oldukları çalışmada tüketicilerin ürünlerin 

kalitesini ve raf ömrünü görsel olarak takip edebildiği için akıllı ambalajları aktif 

ambalajlara tercih ettiğini belirtmişlerdir. Türkiye gibi sıcak havaya sahip ülkelerde 

genelde aktif ambalaj tercih edilmesine rağmen ambalaj içerisindeki paketler tehlikeli 

olarak görüldüğü için tercihi azalttığı ayrıca vurgulanmıştır. 

Gıdaların güvenilir ve taze olmalarına verilen önemin tüketiciler gözünde 

artması, izlenebilirlik alanında globalleşme ve akıllı ambalajlama sistemlerinin gıdaların 

kalitesini ve gıdaların tedarik zincirindeki kritik kontrol noktalarının izlenmesine olanak 

sağlamasından dolayı akıllı ambalajlama sistemleri gelecek yıllarda büyük öneme sahip 

olacaktır (Ahvenainen 2003 p. 16). 

 Gelişmiş ambalaj bileşenlerinin 2011 yılında  6,5 milyar Amerikan doları satış 

getirisi olmuştur ve bu miktarın 2017 yılında %6,3 yıllık bileşik büyüme oranı 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/y%C4%B1ll%C4%B1k%20bile%C5%9Fik%20b%C3%BCy%C3%BCme%20oran%C4%B1


 50 

artışından sonra  yaklaşık 9,4 milyar $ olması beklenmektedir. Akıllı ambalajların satışı 

da 2011 yılında yaklaşık 3,8 milyar $ iken 2017 yılında %5,6 yıllık bileşik büyüme 

oranı artışından sonra yaklaşık 5,3 milyar $’a yaklaşması beklenmektedir. Bu 

büyümenin sebebi ise, ambalajlama sistemlerindeki avantajların fark edilmesi ve 

tüketiciler tarafından kabul edilirliğinin artmasından dolayı birçok firmanın bu ürünleri 

satmaya başlaması ve bunun da rakamlardaki değişime yansımasıdır (Cirillo ve ark. 

2015). Avrupadaki Çevre kanunları (EC) 1935/2004 Avrupa pazarında aktif ve akıllı 

ambalajlar ile ilgili bilgilendirmeye izin vermektedir. Çevre mevzuatlarından (EC) 

1935/2004 ve 450/2009 numaralı yönetmeliklerde aktif ve akıllı ambalajların kullanımı 

ve güvenilirliğine yönelik yönlendirmeler yapılmaktadır (Cirillo ve ark. 2015). 

Akıllı ambalajlama sisteminde kullanılan 3 temel sistem; sensör, radyo frekanslı 

tanımlama etiketleri (RFID) ve indikatörlerdir (Kerry ve ark. 2006). 

 

2.6.2.2.1. Sensör Sistemleri: 

Sensör sistemleri genellikle MAP ve vakum paketleme gibi paketleme 

sistemlerinde kullanılmak üzere tasarlanmıştır. Çoğu sensörler iki temel fonksiyonel 

birimler içerir; bir reseptör ve transformatör (dönüştürücü). Reseptörde, fiziksel ya da 

kimyasal bilgi transformatör ile ölçülebilir bir enerji formuna dönüştürülür. Transdüser 

örnek ile ilgili fiziksel ve kimyasal bilgiyi taşıyan enerjiyi kullanılabilir analitik sinyale 

dönüştürür (Kerry ve ark. 2006). Sensör bileşenleri gıda ile temas eden malzemelerde 

kullanılmak üzere onaylı olmalıdır. Ayrıca, analiz için pahalı bir enstrümantasyon 

gerektirmemelidir ve eğitimsiz bir kişi tarafından bile kontrol edilebilir olmalıdır.  Aynı 

zamanda analitlere doğru geri dönüşü olmayan bir yanıtı sergilemesi gerekir 

(Puligundla ve ark. 2012). Güvenlik, kalite ve izlenebilirliği garanti etmek için gıda 

üreticilerine yapılan baskı gıdaların ambalajlanmasında sensör teknolojisinin 

kullanımını arttırmaktadır (Kerry ve ark. 2006). 

 

 

 

 

 

 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/y%C4%B1ll%C4%B1k%20bile%C5%9Fik%20b%C3%BCy%C3%BCme%20oran%C4%B1
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/y%C4%B1ll%C4%B1k%20bile%C5%9Fik%20b%C3%BCy%C3%BCme%20oran%C4%B1
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/transformat%C3%B6r
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Gaz Sensörleri 

Paketin tepe boşluğundaki gaz yoğunluğu gıdada oluşan değişimlere, paketin 

yapısına veya çevre koşullarına bağlı olarak değişebilir. Örneğin, taze ürünlerin yaptığı 

solunum, bozulma yapan mikroorganizmalar tarafından üretilen gazlar, ambalaj 

malzemesi veya paketteki sızıntılar yoluyla meydana gelen gazlar paketin içindeki gaz 

kompozisyonunda değişime neden olabilir (Yam ve ark. 2005). Kress-Rogers 

(1998)’dan yapılan alıntıya göre, gaz tespiti için amperometrik oksijen sensörleri, 

potansiyometrik karbondioksit sensörleri, metal oksit yarı iletken alan etkili 

transistörler, organik iletken polimerler ve piezoelektrik kristal sensörleri 

kullanılmaktadır (Kerry ve ark. 2006). 

 O2 Sensörleri: Sensör bir lipofilik indikatör boyanın ve uygun bir polimerin 

organik çözücü içinde çözünmesi ile üretilir. Bu kokteyl bir polyester film ya da 

cam gibi bir katı alt-tabakaya uygulanarak floresan bir film kaplama ya da bir 

nokta üretmek için kuru bırakılmıştır. Etlerde kullanılan birçok pakette ve MAP 

sistemlerinde kullanılabilmektedir. OxySense® ve O2xyDot®O2 

sensörlerindendir (Kerry ve ark. 2006). 

 CO2 Sensörleri: Gıdaların güvenlik ve tazeliğini korumak ve gerçek zamanlı 

tazeliğini değerlendirmek için ucuz, doğru, hızlı, güvenilir, non-invaziv ve non-

yıkıcı yöntemler veya cihazlara ihtiyaç vardır. Bu nedenle gaz kompozisyonu 

hakkında bilgi verebilen görsel ya da enstrümantal olarak ölçülebilir teknoloji 

geliştirilerek tüketiciye ulaşana kadarki noktalarda ambalajlanmış gıda ile ilgili 

kalite bilgilerine ulaşılabilir. Geleneksel yöntemlerde, CO2 sensörleri 

dönüştürücünün türüne göre, optik ve elektrokimyasal olarak 2 tiptedir. 

Elektrokimyasal CO2 sensörleri daha potansiyometrik, amperometrik olarak 

kategorize-sub ve iletkenlik türleridir. Non Distributive Infrared (NDIR) ve 

Severinghaus tipi sensörler gaz ve çözünmüş CO2 tespiti için kullanılırlar. Gazı 

geçiren bir zarla kaplı CO2 ve bikarbonatın reaksiyona girmesi sonucu 

iletkenliğin değişimi sonucu ölçüm yapılır. Kawabata ve ark. (1989); Mills ve 

ark. (1992), Mills ve ark. (1997)’den yapılan alıntıya göre de yenilikçi 

yöntemlerde optik CO2 sensörleri; pH indikatör boyaları (fenol kırmızısı, kresol 

kırmızı, timol mavis vb.) kolorimetrik değişimine dayalı sensörler ve rutenyum 

(II) kompleksleri ve 1-hidroksipiren trisülfonat gibi fosforlu boyaların CO2’e 
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bağlı olarak oluşan floresan renk değişimleri esasına dayalı sensörler olarak iki 

çeşittirler (Puligundla ve ark. 2012). 

Biyosensörler  

Biyosensör biyokimyasal reaksiyonlara ait bilgileri algılayan, kayıt alan ve 

aktaran bir kompakt analitik cihazdır. Bu akıllı cihaz 2 bileşenden oluşmaktadır: Bir 

hedef analitiği tanıyan bir biyoreseptör ve biyokimyasal sinyalleri ölçülebilir elektrik 

tepkisine dönüştüren bir transformatör (dönüştürücü). Biyoreseptör enzim, antijen, 

mikroorganizma, hormon ya da nükleik asit gibi organik ya da biyolojik materyal 

olabilir (Yam ve ark. 2005). Gıda ambalajları için bu tür sistemler göz önüne 

alındığında, bu sistemlerin mikrobiyal kontaminantların saptanmasına yönelik olduğu 

söylenebilir.  Bodenhammer (2002) ve Bodenhammer ve ark. (2004)’dan alıntı yapan 

Kerry ve ark. (2006) göre, Toxin Alert (Ontario, Canada) tarafından geliştirilen Toxin 

Guarde® polietilen bazlı ambalaj materyali ile antikorların birleşimi ile Salmonella spp., 

Campylobacter spp., E. coli 0157 ve Listeria spp.’yi görsel olarak teşhis edebilir. SIRA 

Technologies (California, USA) tarafından üretilmiş The Food Sentinel Systeme 

kontaminasyonun barkodda immünolojik reaksiyonlar yoluyla algılanmasını sağlayan 

bir biyosensör sistemidir. 

2.6.2.2.2. Radyo Frekanslı Tanımlama Etiketleri (RFID): 

RFID teknolojisi sensör ya da indikatör yerine elektronik bilgi vererek 

çalışmaktadır. Bu sistemde konteyner ya da paletlere takılı etiketlerden kullanıcıya 

direkt bigi aktarımı gerçekleşir. Bu etiketler 50 metreye kadar aktivasyon sağlayan ve 

pil ile çalışan aktif etiketler ve 5 metreye kadar okuma yapabilen okuyucu tarafından 

sağlanan enerji ile çalışan pasif etiketler olarak ikiye ayrılırlar (Kerry ve ark. 2006). 

RFID sisteminde, okuyucu (bir verici ve/veya alıcıdan oluşan bir okuma/yazma cihazı) 

RFID etiketi ile iletişim kurmak amacıyla antenleri aracılığıyla elektromanyetik 

dalgaları (EM) kullanır. Bu etiketler antene takılı mikroçipden oluşan bilgi taşıyıcı alet 

olabilir (Vanderroosta ve ark. 2014). 

Bu sistem sayesinde depoda ve raftaki ürün miktarına, raf ömrünü tamamlayan 

ürünlere, ürünlerin uygun sıcaklık koşullarında depolanıp depolanmadığı gibi bilgilere 

ulaşılabilmektedir (Kokangül ve Fenercioğlu 2012). 

 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/transformat%C3%B6r
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2.6.2.2.3. İndikatörler: 

İndikatör olarak kullanılabilecek erime noktası sıcaklığı, enzim reaksiyonu, 

polimerizasyon, korozyon ve likit kristalleri gibi birçok fizikokimyasal prensipler 

vardır. Bu indikatörler renk değişimi, hareket ya da hem renk değişimi hem hareket 

şeklinde 3 farklı yanıt verirler (Selman 1995 p. 217). İndikatörler pahalı olmamalı, 

toksik olmamalı ve suda çözünür bir yapıya sahip olmamalıdırlar (Puligundla ve ark. 

2012). İndikatör olarak metilen mavisi ve diğer renk indikatörleri, asitler, 

antioksidanlar, mineral yağlar, şekerler ve elementler (K, Mg, Na, Al, Si, Ca) 

kullanılabilirler (De Kruijf ve ark. 2002). 

A- Gaz sızıntısı (Gaz Konsantrasyon) İndikatörleri:  

Oksijen ve karbondioksit indikatörleri gıda kalitesini izlemek için 

kullanılabilirler. Bu indikatörler genellikle kimyasal ve enzimatik reaksiyonlar 

sonucu renk reğişimi esasına dayalı olarak çalışırlar ve paket içerisindeki gaz ile 

temas halinde olmak zorunda olduğundan gıda ile de direkt temas halindelerdir (De 

Jong ve ark. 2005). 

1- O2 İndikatörleri: Paket içerisinde bulunan oksijen oksidatif acılaşmaya, renk 

değişimine ve mikrobiyal bozulmalara sebep olabilir. Bu sebeple oksijen 

indikatörleri en çok kullanılan gaz indikatörleridir (Yam ve ark. 2005). Tipik bir 

oksijen indikatörü redoks-boyası (metilen mavisi gibi), bir alkalin bileşik 

(sodyum hidroksit gibi) bir indirgeyici bileşikten (indirgeyici şekerler gibi) 

oluşur. Oksijen indikatörleri temel olarak oksidatif enzimlerden oluşmaktadır. 

Ayrıca, bir çözücü (su ya da bir alkol) ve hacim arttırıcı (silika jel, polimerler, 

selüloz malzemeleri, zeolit gibi) da indikatöre eklenebilir. İndikatörler etiket, 

tablet, baskılı tabaka olarak ya da polimer film katmanı olarak üretilebilirler 

(Otles ve Yalcin 2008). Japonya’da Mitsubishi Gas Chemical Co. Ltd. tarafından 

üretilen Ageless-Eye® indikatörlere örnek olarak gösterilebilir (Ahvenainen ve 

Hurme 1997). O2 indikatörleri tablet bulunan poşetlerin paket içerisine 

yerleştirilmesi şeklinde de kullanılabilirler (De Kruijf ve ark. 2002). 

2- CO2 İndikatörleri: CO2 indikatörleri, paket içerisinde bir sızıntı olup 

olmadığını kontrol amaçlı kullanıldığı gibi mikrobiyal üreme kontrolü 

(mikroorganizmalar üredikleri zaman CO2 oluştururlar ve oluşan CO2 de 
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paketin üst kısmında toplanır) için de kullanılabilirler (Hurme 2003 p. 280). 

Mills ve McMurray (1991)’den alıntı yapan Smolander ve ark. (1997) göre, 

Balderson ve Whitwood tarafından üretilen CO2 indikatörü MAP’da kullanıma 

uygun olarak tasarlanmıştır. İndikatör 5 indikatör şeritten oluşmaktadır. Şeritler, 

bir indikatör anyonu ve bir lipofilik organik kuvaterner katyonundan oluşur. Her 

şeritler CO2 yoğunluğu belli düzeyin (örneğin %25, %20, %15, %10 veya %5) 

altına düştüğünde renk değiştirir. CO2 konsantrasyonu bir veya birden fazla 

şeritte oluşan renk değişimine göre belirlenir. İngiltere’de Sealed Air Ltd 

tarafından üretilmiş olan Tufflex GS® de indikatörlere bir örnektir (Ahvenainen 

ve Hurme 1997). CO2 indikatörleri paket içerisinde etiket olarak kullanılabilirler 

(De Kruijf ve ark. 2002). 

B- Sıcaklık-Zaman İndikatörleri: 

Kullanılan kritik sıcaklığın üzerine çıkılan kümülatif sıcaklık- zamanı göstermek 

için tüm sıcaklık geçmişini veren "sıcaklık-zaman indikatörü" ve kritik sıcaklığın 

altında da üstünde de olsa bilgi veren "sıcaklık indikatörü" olmak üzere iki çeşit 

sıcaklık indikatörü vardır (Ahvenainen ve Hurme 1997). Sıcalık indikatörleri ya 

mevcut sıcaklığı gösterir ya da 8 0C gibi soğutma ya da dondurma noktası gibi 

önceden belirlenmiş bir sıcaklık eşiğine geldiğini belirtir. Sıcaklık-zaman 

indikatörü ise, maruz kalınan sıcaklığın geçmişi hakkında bilgi veren fiziko-

kimyasal bir mekanizmadır (Selman 1995 p. 216). 

Sıcaklık-zaman indikatörleri (TTI) gıda üreticilere, tüketicilere ve 

perakendecilere ambalajlanmış gıda ile ilgili sağlamlık, güvenilirlik ve kalite ile 

ilgili güvence vermesi sebebiyle akıllı ambalajlama teknolojisindeki önemli 

araçlardan biridir (Selman 1995 pp. 228-229). Gıdaların kalitesi yüksek 

sıcaklıklarda daha hızlı bozulduğundan dolayı gıdaların güvenliğini arttırmak için 

sıcaklığın devamlı olarak düşük ısılarda tuttulması gereklidir (De Jong ve ark. 

2005). Sıcaklık ve kalitenin birbiriyle bağlı olmasının sebebi ise, yüksek 

sıcaklıklarda biyokimyasal reaksiyonlar ve mikrobiyal üremelere bağlı olarak 

yüksek sıcaklıklarda bozulmanın daha hızlı olmasıdır.  Bu indikatör çeşidi paketin 

dışına yapıştırılan etiket şeklinde kullanılabilir (De Kruijf ve ark. 2002). 

 Bu etiketler dağıtım ve depolama sırasında soğutulmuş ve dondurulmuş 

ürünlerin maruz kaldığı yanlış sıcaklığın gözle görülür hale gelmesini sağlarlar. 
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Ayrıca bu indikatörler bozulabilir ürünlerin kalan raf ömrünü tahmin etmek 

açısından tazelik indikatörü olarak da kullanılabilirler (Yam ve ark. 2005). Sıcaklık 

zaman kontrolü etiketleri özellikle et, balık, kanatlı eti, içecekler ve hazır gıdalarda 

kullanılmaktadır (Day 2003 p.283).  

Paketlerin üzerine etiket şeklinde yapıştırılan indikatörler, dağıtım zinciri 

boyunca paketin maruz kaldığı sıcaklıklar hakkında bilgi verir. Bu bilgiler 

genellikle mekanik deformasyon, renk değişimi ve harketlenmesi şeklinde görünür 

bir cevap olarak meydana gelir (Ahvenainen ve Hurme 1997). Sıcaklık zaman 

indikatörlerinin çalışma prensibinde meydana gelen cevaplar mekanik, kimyasal, 

enzimatik ve mikrobiyolojik olarak meydana gelen geri dönüşümsüz değişimlerdir 

(Hogan ve Kerry 2008 p. 47) Ayrıca bu indikatörler, korozyon, polimerizasyon ve 

erime noktası prensibine de bağlı olarak çalışırlar. Sıcaklık-zaman indikatörlerinde 

önemli olan indikatörün çalışma süresidir. Her indikatörün belli ömrü olduğu için 

raf ömrünün kontrolü açısından bozulma süresi (raf ömrü limiti) ile bu süre eşit 

zamanlarda dolmalıdır (De Kruijf ve ark. 2002; De Jong ve ark. 2005). 

TTI paketlerin tek tek dışına yapıştırılacağı gibi büyük kutu ya da kolilerin 

dışına da yapıştırılabilir (De Jong ve ark. 2005). PakSense® ticari olarak satılan 

sıcaklık zaman indikatörlerinden biridir. Bu etiketlerde uyulması gereken sıcaklık 

limitleri etikete işlenerek dağıtım süresince su ürünleri, ilaç ve etin maruz kaldığı 

sıcaklıklardan sapma olup olmadığı tespit edilebilir. Onvu® da sevkiyat boyunca 

maruz kalınan sıcaklığın kontrolü amacıyla kolilerin dışına yapıştırılan 

etiketlerdendir (Özçandır ve Yetim 2010). 

 En çok kullanılan çeşitleri; fiziksel bariyerler (plastik ısı ile daralan kol ve 

boyun bantları gibi), bant ve etiket şeklinde mühürler, kutuların bir ucundan 

diğerine geçen kağıt/plastik/folyodan yapılmış iç mühürlerdir. Ticari olarak 

satılan indikatörlerden bazıları yapışkanlı etiket ve bantlar, çözücü çözünen 

boyalar ve enkapsüle boyalar, optik değişken filmler ve holografik açma 

şeritleridir (Selman 1995 p. 216). Birçok aktif ambalajlama sistemlerinde olduğu 

gibi sıcaklık kontrol ambalajlamada da Japonya dünyanın en büyük ülkesidir (Day 

2008 p. 15). Amerika’da birçok soğutulmuş hazır et ve süt ürünlerinde 

kullanılmaktadır. Avrupada ise Fransa en çok üreten ülkedir (Ahvenainen ve 

Hurme 1997). 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/enkaps%C3%BCle
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Sıcaklık-zaman indikatörleri diffüzyon bazlı (3M Monitor Mark®, 

Freshness Check®), polimer bazlı (Lifelines Freshness Monitor®, Fresh-Check®) 

ve enzimatik (VITSAB TTI®) olarak 3’e ayrılırlar (Kerry ve ark. 2006). 

 Avery Dennison (Amerika) firması tarafından üretilmiş olan TT Sensor® 

diffuzyon temeline dayalıdır. Polar bileşik iki tabaka arasına yayılır ve 

konsantrasyonunu değiştirererek rengin sarıdan pembeye dönmesine neden olur 

(Taoukis 2008 p. 64; Park ve ark. 2015). Manske tarafından 1976 yılında patenti 

alınan ve 3M Company (St. Paul, MN, Amerika) tarafın üretilen 3M Monitor 

Mark®   renkli bir yağ asidi esterinin yüksek kaliteli kurutma kağıdından yapılmış 

gözenekli fitil boyunca diffuzyonu esasına dayanır. Aynı şirket tarafından 

üretilmiş olan Freshness Check® ise, viskoelastik materyalin sıcaklığa bağlı 

oranda ışığı yansıtan gözenekli matriks içine diffüzyonu şeklinde aktivitesini 

gösterir. Gözenekli matriks de ışık geçirgenliğinde değişikliğe neden olarak görsel 

yanıt oluşmasını sağlar (Kerry ve ark. 2006). 

Temptime Corp., Morris Plains, NJ (Amerika) tarafından üretilmiş Fresh-

Check TTI®, katı hal polimerizasyon reaksiyonu temeline dayanarak renkli 

polimerlerin açığa çıkmasıyla etkisini gösterir. Merkezde oluşan renk ile renk 

halkasını çevreleyen referans renk karşılaştırılır (renksiz halka mavi renge) 

dönüşür (Hogan ve Kerry 2008 p. 49; Park ve ark. 2015). Temptime Indicator 

(Paris, Fransa) tarafından üretilmiş Temptime Freshness Monitor® ve Fresh-

Check® de katı hal polimerizasyon reaksiyonu esasına dayalıdır (Koutsoumanis ve 

Gougouli 2015). Ciba Specialty Chemicals & Freshpoint (İsveç) tarafından 

üretilmiş OnVu® TTI katı hal reaksiyonuna dayalı bir diğer indikatördür. 

Benzilpiridin gibi organik pigmentler, ışığa duyarlı bileşikler sıcaklığa bağlı 

olarak renk değiştirirler. Ultraviyole (UV) ışığı ile aktive edilir ve etikette bulunan 

içteki mavi kalp beyaz renge döner (Koutsoumanis ve Gougouli 2015). 

 VITSAB A.B. (İsveç) tarafından üretilen CheckPoint® TTI, 

lipid substratlarının enzimatik hidrolizi sonucunda pH’nın düşmesi sonucu koyu 

yeşil indikatörün sarı ve portakal kırmızısı renge dönüşmesi ile etkisini gösterir 

(Taukis 2008 p. 68; Park ve ark. 2015). Blixt and Tiru (1977) tarafından patenti 

alınmış ve I-Point Company (İsveç) tarafından üretilmiş I -Point® lipid substratın 

enzimatik hidrolizi sonucu pH’nın düşmesi ve renk değişiminin meydana gelmesi 

esasına dayanır. Aktivasyon öncesi lipaz ve lipid substratı iki ayrı bölümde 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/substrat
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bulunmaktadır. Aktivasyon sonrası bariyer kırılır enzim ve substrat birbirine 

karışır böylece renk değişimi başlamış olur. Reaksiyon penceresi etrafında oluşan 

renkler; 0 (Yeşil), 1 (Sarı), 2 (Turuncu), 3 (Kırmızı) olarak adlandırılır ve 

meydana gelen değişimlerin gözle görülür biçimde ölçülmesi sağlanır (Taoukis ve 

Labuza 1989). 

Fransız şirketi CRYOLOG (Gentilly,Fransa) mikrobiyal sistemlere dayalı 

iki adet TTI üretmiştir. TRACEO® seçilmiş laktik asit bakterilerini (LAB) içeren 

küçük mavi etiketlerdir. Üründe kritik sıcaklık ihlalleri yaşandığında ya da ürün 

son kullanım tarihine ulaştığında mavi renk geri dönüşümü olmadan pembeye 

döner ve opaklaşma meydana gelir (Ellouze ve ark. 2008). CRYOLOG şirketinin 

üretmiş olduğu diğer indikatör ise eO®, uygun pH indikatörleri aracılığıyla 

mikrobiyal gelişim olduğunda renk değişimine (yeşil renk kırmızıya dönüşür) 

sebep olur (Taoukis 2008 p. 63; Park ve ark. 2015). Keep-it ®, Keep-it 

Technologies (Norveç) tarafından üretilmiş kimyasal reaksiyona bağlı olarak 

etkinlik gösterir. Bu indikatör, hareketsizleştirilmiş bir reaktan (Fe3+ gibi) ve bir 

mobil reaktan (ferrosiyanür gibi) içerir. İki reaktan birbirlerinden mühür ile 

ayrılmış iki ayrı bölmede bulunurlar. İndikatörün aktif hale geldiğinin göstergesi 

olarak iki reaktan birbirleriyle temas haline geçince bölümler arasındaki mühür 

ortadan kalkar ve görsel olarak tespit edilebilir bir reaksiyon meydana gelir 

(Koutsoumanis ve Gougouli 2015). 

Sıcaklık-zaman etiketlerinin en önemli katkısı kalite ve güvenliği 

etkilediği için taze balıkların dağıtım ve tüketimi sırasında sıcaklık-zaman 

çizelgesinin takip edilebilmesi yönündedir. Uygun olmayan paketlenme, taşıma ve 

depolama işlemleri balık ürünlerinin kısa sürede bozulmasına sebep olurlar 

(Giannakouroua ve ark. 2005). Sadece balıklarda değil aynı endişe özellikle çabuk 

bozulabilen kıyma, tavuk gibi gıdalarda da olduğu için tez çalışmasında sıcaklık-

zaman etiketi kullanılmak istenmiştir.   

Teknokim (İzmir, Türkiye) (http://www.teknokimkimya.com) ise 

Türkiye'nin ilk yerli kimyasal ve biyolojik indikatörler üreticisi olmasının yanında 

2007 yılında TS EN ISO 11140 belgesi ile ilk kimyasal indikator üreticisi 

olmuştur. Gıda, ilaç ve aşı sektöründe kullanılmak üzere 0 0C/2 0C, 

2 0C/9 0C/26 0C’ ye duyarlı sıcaklık zaman indikatörleri üretilmektedir. İndikatör 
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içerisinde bulunan polimer kimyasal rezervuar ile dolu medikal ped –42 0C ile 

38 0C arası sıcaklıklarda hareket ederek ortam ısısı hakkında bilgi vermektedir. 

 

 

C- Tazelik İndikatörleri: 

Tazelik indikatörleri direkt olarak gıdanın kalitesi hakkında bilgi verirler 

(Smolander 2003 p. 128). Sıcaklık-zaman etiketleri mikrobiyal gelişim hakkında 

bilgi verirken gaz sızıntı indikatörleri mikrobiyal gelişim ve kontaminasyon 

hakkında bilgi verebilir. Tazelik indikatörleri ise her iki durum sonucunda da 

meydana gelebilecek mikrobiyal bozulma hakkında direkt bilgi verebilir.   

Paketlenmiş yiyeceklerin kalite kontrolü için sıcaklık ihlalleri ya da 

paketteki sızıntıların dışında ürünün tazeliğinin azalıp azalmadığı ya da bozulup 

bozulmadığı gösterilmelidir. Patent literatürlerinde, CO2, diasetil, aminler, 

amonyak ve hidrojen sülfit gibi gıdaların olgunlaşmaları sırasında açığa çıkan 

uçucu metabolitlerin tespitine dayalı birçok tazelik indikatörü ya da kavramı 

bulunmaktadır (De Kruijf ve ark. 2002). Tazelik indikatörü olarak aynı zamanda, 

glukoz, organik asitler (laktik ve asetik asitler), etanol, uçucu azot bileşikleri 

(amonyak, dimetilamin, trimetilamin), biyojenik aminler (tiramin, kadaverin, 

putresin, histamin), ATP bozunma ürünleri ve kükürt bileşikleri (hidrojen sülfat) 

kullanılabilmektedir (Smolander 2003 p. 130). Etanole duyarlı ambalajlarda 

tepede biriken etanol ile peroksidaz, alkol oksidaz ve kromojenik substrat ile 

reaksiyona girerler (Smolander 2003 pp. 128-143). 

Tazelik indikatörlerinin etkisi, ürünün tipine, bozulma florasına, 

ambalajlama sistemine ve depolama koşullarına bağlıdır. Geniş renk değişim 

aralığına sahip indikatörlerde ise bazı dezavantajlar bulunmaktadır. Renk 

değişimleri üründe meydana gelen bozulma gibi değişimler dışında başka etkilerle 

oluşabilir (Kerry ve ark. 2006). Ürün tipine özgü tazelik indikatörlerine örnek 

olarak paketlenmiş balıklarda kullanılan tri-metilamin N-oksid (TMAO)’in 

bakteriler tarafından redükte edilmesiyle oluşan tri-metil amin ya da toplam 

indirgenmiş azot gazına bağlı olarak üretilenler verilebilir (De Jong ve ark. 2005).  

Avantajlı olduğu alanlar ise; noninvazif olması (böylece herhangi bir paket 

içerisine yerleştirilebilir), ucuz olması, mikrobiyal kontaminasyonu tespit 

açısından etkin olması, antibiyotiklere gerek duyulmaması, esnek ambalajlama 
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materyalleri ve tek kullanımlık doku kültür ürünleri ile uyumlu olması, kullanılan 

ambalajlama sistemlerine işlevsellik katmak amacıyla eklenebilir olmasıdır (De 

Jong ve ark. 2005). 

Bozulma sonrası oluşan mikrobiyal metabolitleri tespit amacıyla renk 

değişimi esasına dayalı pH indikatörleri kullanılabilir (Kerry ve ark. 2006).  

Karışım boyalardan oluşan bozulma indikatörleri (bozulma sonucu oluşan 

CO2 miktarını gözle görülebilir hale getiren pH duyarlı metil red ve bromtimol 

blue) son kullanma tarihinden önce bozulan ürünlerin tüketimini azaltmaktadır. 

Gıdaların güvenilirliğinin garanti edilebilmesi tüketiciler için en önemli etmendir.  

Üreticiler için ise ürünlerin güvenilirliği müşteri memnuniyetsizliğini engelleyip 

markalarının değerini arttırmak açısından önemlidir. Bu indikatörlerin minimal 

işlenmiş gıdalar, kolay hazırlanan gıdalar, fermente gıdalar, taze et ve et ürünleri, 

kümes hayvanları ve kümes hayvanları ürünleri, deniz ürünleri ve su ürünleri, 

ekmek ve unlu mamuller, tatlılar ve taze kesilmiş meyve ve sebzeler gibi 

ürünlerde kullanılabilmesi için gelecekte yeni çalışmalar yapılmalıdır 

(Nopwinyuwonga ve ark. 2010). 

Uçucu aminlerle reaksiyona giren tazelik etiketlerine bir örnek olarak 

Fresh Tag® verilebilir. Cox Technologies (Plainfield, IL, Amerika) tarafından 

1999 yılında üretilmiş olan FreshTag® indikatör etiketi balık ve diğer deniz 

ürünlerinin tazeliğinin saptanmasında kullanılabilir ve uçucu aminler ile 

reaksiyona girerek etkinliğini gösteren indikatör renk değişimi esasına dayanır (de 

Kruijf ve ark. 2002; Kerry ve ark. 2006). Deniz ürünleri bozulmaya başladığında 

uçucu aminler üstte toplanır, reaktif ile reaksiyona girerek etiketteki fitilin 

pembeye dönüşmesi ile sonuçlanır (Kerry 2014 p. 559). 

Oscar Mayer Foods Corp. (Madison, Amerika) pH değişimine hassas 

boyalardan temel alan bir tazelik indikatörü geliştirmiştir. Substratlardan biri 

tükendiği zaman ph değişimi meydana gelir ve yeşil renk pembeye dönüşerek 

tazelik ile ilgili bilgi verir. Sıcaklık yükseldiği zaman da dengede kaymalar 

meydana gelir ve renk değişimi gözlenir (Selman 1995 p. 223). 

Smolander ve ark. (2002) MAP piliç parçalarında yaptıkları çalışmada 

hidrojen sülfite duyarlı tazelik indikatörü kullanmışlardır. Etlerde mikrobiyolojik 

bozulma sonrası oluşan hidrojen sülfit miyoglobin varlığında renk değişimine 

sebep olmuştur. Miyoglobine bağlandığında yeşil pigment meydana gelmekte bu 
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da marine edilmemiş piliçlerde tazelik indikatörü olarak kullanılabilmektedir. 

Miyoglobindeki renk değişimi özellikle MAP uygulamalarında kullanılan N2 ve 

CO2 gazlarının karışım olarak bulunduğunda da meydana gelebilmektedir. Renk 

değişiminin gözlemlenmesi kokuşmanın da başladığını göstermektedir.  

Balamatsia ve ark. (2007) kanatlı etlerindeki tazeliği tespit amacıyla 

trimetilamin nitrogen (TMA-N) ve toplam uçucu bazik azot (TVB-N)’un tazelik 

indikatörü amacıyla kullanılabilirliğini yaptıkları çalışma sırasında mikrobiyolojik 

ve duyusal analizler ile korrelasyonunu inceleyerek tespit etmişlerdir.  

Pacquit ve ark. (2007) balıklardaki bozulmanın kolorimetrik tespiti 

amacıyla yaptıkları çalışmada pH duyarlı polimer matriks (Bromocresol green ya 

da BCG (sodyum tuzu), sellüloz asetat, amonyum bromür tuzları) boyası TVB-N 

ile reaksiyona girerek renk değişimi gözlemlenmeye çalışılmıştır.  Bozulma 

sonucu oluşan aminler paketin üst katmanında toplanmış ve indikatörle 

reaksiyona girerek BCG’nin sarıdan maviye döndüğü görülmüştür. Meyve ve 

sebzelerde son kullanım tarihini izlemek, dağıtım ve depolama sürecindeki 

rotasyonu belirlemek böylece israfı en aza indirmek ve tüketici açısından da hangi 

ürünün alınıp alınmaması tercihi için tazelik indikatörü kullanılabilir. 

http://www.ripesense.com’dan yapılan alıntıya göre, ripeSense® (Yeni Zelanda) 

olgunlaşma sırasında açığa çıkan aromalar ile reaksiyona girerek kırmızı olan 

renginin turuncu ve sarıya döndüğü gözlemlenmektedir. Bu indikatörler armut, 

kivi, kavun, mango, avokado ve diğer sert çekirdekli meyveler için 

uygulanabilirler (Kuswandi ve ark. 2013). 

Elmalarda, CF2
® tazelik etiketlerinde 17 gün sonrasında molibden mavisi 

renk gözlenmiştir. Mavinin tonları şeklinde oluşmaya başlayan renk değişimi 

olgunlaşmanın sonunda koyu mavi hal almakta böylece 5 haftalık süreçte 

elmaların olgunlaşması takip edilebilmektedir. Molibden mavisinde meydana 

gelen bu değişim etilen aracılığıyla peroksi molibdatın indirgenmesi sonucu 

beyaz/sarıdan maviye dönüşmesi ile oluşmaktadır (Lang ve Hübert 2012). 

Guavalardaki tazeliğin izlenmesi amacıyla uçucu organik bileşimlerin (asetik asit 

vb.) oluşumu sonucu pH azalmasına duyarlı BPB (bromophenol blue)/selüloz 

membran kullanılarak rengin maviden yeşile dönüştüğü gözlenmiştir (Kuswandi 

ve ark. 2013). 
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Teknokim (http://www.teknokimkimya.com) tarafından üretilip ülkemizde satışa 

sunulan tazelik indikatörü ise pH değişimine bağlı olarak aktivite göstermektedir. 

Gıdaların direkt üzerine yerleştirilen indikatörler enzimatik aktivite sonrası pH değişimi 

ile yeşilden sarı renge dönüşmektedirler.  

http://www.teknokimkimya.com/
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

 

3.1. GEREÇ  

3.1.1. Örneklerin Temini  
Örneklerin satış sırasında maruz kalabileceği kontaminasyonların 

engellenebilmesi amacıyla özellikle çabuk bozulabilen balık direkt halden erken 

saatlerde alınarak laboratuvara soğuk zincirde ulaştırıldı. Ambalajlama öncesinde iç 

organlar çıkartılıp temizlenerek hazır hale getirildi. Kasaptan günlük olarak alınarak 

soğuk zincir altında laboratuvara getirilen etler hızla analiz günleri örneklemeler için 

paketlendi. Tavuk etleri yüzey alanı genişlememesi açısından çalışmadan hemen önce 

parçalanarak satıştaki boyutlarına getirilip paketlendi. Tüm ürün gruplarının alımı 

10.02.2015 tarihinde gerçekleştirildi ve aynı gün paketlendi. Kıyma, et, ve tavuk her 

ambalajda 100’er gram balıklar ise 6’şar adet sardalya balığı olacak şekilde bölünerek 

toplamda 80 adet ambalaj elde edildi. Her ürün grubu için birer paket yapılarak farklı 

gün ve muhafaza sıcaklıklarına göre sınıflandırıldı. Başlangıç günü (0. gün) analizleri 

için ayrılan örneklerin analizleri gerçekleştirildi. Analizler İ.Ü. Veteriner Fakültesi 

Besin Hijyeni ve Teknolojisi Bölümü labaratuvarlarında gerçekleştirildi. 

3.1.2. Ambalajlama ve Etiketlemede Kullanılan Malzemeler 

• Poliproplen Tabak 190/144/50  (Apack, Türkiye) 

• Polivinilklorid Üst Film (Apack, Türkiye) 

• % 60 CO2 , % 40 N2 Gaz Kombinasyonu (Messer, Türkiye) 

• % 80 CO2 , % 20 N2 Gaz Kombinasyonu (Messer, Türkiye) 

• %40 CO2, % 60 O2 Gaz Kombinasyonu (Messer, Türkiye) 

• Soğuk Zincir İndikatörü (Teknokim, Türkiye) 

• Tazelik İndikatörü (Teknokim, Türkiye) 
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3.1.3. Mikrobiyolojik Analizlerde Kullanılan Besiyerleri ve Kitler     

• Plate Count Agar (Merck, 1.05463) 

• Rogosa Agar (Merck, 1.05413) 

• Pseudomonas Agar (Oxoid, CM0559) 

• Pseudomonas C-F-C Supplemet (Oxoid, SR0103) 

• % 99,5 Gliserin (Tekkim, TK 070190.01000) 

• %96 Asetik Asit (Merck, 1000319) 

• Tryptone Soya Agar (Oxoid, CM0131) 

• Maximum Recovery Diluent (Merck, 1.12535) 

• Phosphate Buffered Saline (Oxoid, BR0014G) 

• TEMPO AC (bioMérieux, 411113) 

• TEMPO TC (bioMérieux, 80006) 

• TEMPO EC (bioMérieux, 80004) 

• TEMPO EB (bioMérieux, 80003) 

• TEMPO LAB (bioMérieux, 80071) 

• TEMPO YM (bioMérieux, 80001) 

 

3.1.4. Kullanılan Referans Suşlar 
Çalışmada pozitif kontrol olarak kullanılan Morganella morganii ve 

Enterobacter aerogenes kültürleri İstanbul Üniversitesi Kültür Saklama ve Kolleksiyon 

Enstitüsü’nden temin edilmiştir.   

3.1.5. Moleküler Analizlerde Kullanılan Solüsyonlar ve Kitler  

• High Pure PCR Template Preparation Kit (Roche, 11796828001) 

• 25 mM MgCl2 (Thermo Scientific) 

• 10X Tag Buffer with KCL (Thermo Scientific) 

• Tag DNA Polymerase 5 U7µL, 500 U (Thermo Scientific, EP0402) 
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• dNTP Set (Thermo Scientific, R0182) 

• Ethanol Absolute (Sigma-Aldrich, 32221) 

• 2- Propanol  (Sigma-Aldrich, I9516) 

• Lysozyme 50000U/mg (Merck, 05281) 

• 10 mM Tris-HCL, pH 8,0  

• Agarose D1-LE (Wisent, 800-015-EG) 

• Safe View Classic (ABM, G108) 

• GeneRuler 100 bp DNA Ladder 0,5 µg/µl, 50 µg (Thermo Scientific, 

SM0241) 

• 1X TAE Buffer  

• QX200 Droplet Generation Oil for EvaGreen (Biorad, 1864005) 

• ddPCR Droplet Reader Oil (Biorad, 1863004) 

• QX200 ddPCR Supermix for EvaGreen (Biorad, 1864034) 

• DG8 Cartridges for Droplet Generator (Biorad, 1864008) 

•  Microseal ‘B’ Seal Seals (Biorad, MSB1001 ) 

• ddPCR Plate Kit (Biorad, 10023379 ) 

• Droplet Generator DG8 Gasket (Biorad, 1863009) 

 

3.1.6. Laboratuvarlarda Kullanılan Alet ─ Ekipmanlar 

•  Ambalajlama Cihazı (Ponapack, VTK 40SC, Türkiye) 

• Stomacher (Seward 400, İngiltere) 

• Tüp Karıştırıcı-Vortex (Fine Vortex – FINEPCR, Kore) 

• İnkübatör (Memmert, IN55, Almanya) (37 0C) 

• İnkübatör (Memmert, IN 55, Almanya) (30 0C) 

• İnkübatör (Memmert, IN 55, Almanya) (25 0C) 
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• Soğutucu İnkübatör (Panasonic, MIR-254-PE, Japonya) (7 0C) 

• Su Banyosu (Memmert, SV-1422, Almanya) 

• TEMPO Hazırlama Ünitesi (bioMérieux, Fransa) 

• TEMPO Okuma Ünitesi (bioMérieux, Fransa) 

• Ultra-Deiyonize su Cihazı (Sartorius, 611VF, Almanya) 

•  Otoklav (HV-50L, Hirayama, Japonya) 

• Derin Dondurucu (Bosch, GSD30M10NE, Almanya) 

• Derin Dondurucu (Uğur, ULF 410SSL, Türkiye) 

• Buzdolabı (Samsung, RSA1STSL, Güney Kore) 

• Tip II Biyogüvenlik Kabini (Nuaire, 425-400E, ABD) 

• Hassas Terazi (RADWAG, WTB2000, Polonya) 

• Hassas Terazi (Sartorius, CP224S, Almanya) 

• pH Metre (Hanna, HI2211, Amerika) 

• Santrifüj (VWR, 16DH,  Amerika) 

• Santrifüj (Hettich, D-78532, Almanya) 

• Heating/Cooling Dry Block (Grant-Bio, PCH-2, İngiltere) 

• Mini Mikrosantrifüj (ISOLAB, D1008, Almanya) 

• Thermal Cycler (Biorad, PTC0200, Meksika) 

• Elektroforez Ünitesi (Thermo Scientific, Amerika) 

• Görüntüleme Sistemi (VILBER LOURTMAT, Almanya ) 

• EPOCH Mikroplaka Spektrofotometre (BioTek, Amerika) 

• PX1 PCR Plate Sealer (Biorad, 1814000, Amerika) 

• QX200 Droplet Generator (Biorad, 1864002, Amerika) 

• QX200 Droplet Reader (Biorad, 1864003, Amerika) 

• Cam ve Diğer Laboratuvar Malzemeleri 



 66 

3.2. YÖNTEM 
Çalışmada kullanılan örneklerin hazırlanması, ambalajlanması, mikrobiyolojik 

ve fizikokimyasal analizlerinin yapılması amacıyla İ.Ü. Veteriner Fakültesi Besin 

Hijyeni ve Teknolojisi Bölümü labaratuvarları, ddPCR analizleri için ise İ.T.Ü. 

Teknokent’de bulunan İontek A.Ş. laboratuvarları kullanılmıştır.  

3.2.1. Örneklerin Ambalajlanması ve Akıllı Etiketlerin Yerleştirilmesi 

Örneklerin temin edildiği başlangıç gününde materyal olarak poliproplen 

tabaklar ve üst film olarak da polivinilklorid kullanılarak ambalajlama yapıldı. 

Tabaklara örnekler koyulmadan önce marketlerde de satışa sunulduğu şekilde  içerisine 

kurutma kağıdı koyuldu böylece numuneden sızan suyun örnekleri mikrobiyal üremeye 

açık hale getirmesi de engellenmiş oldu. Tabaklara örnekler yerleştirildikten sonra 

Teknokim tarafından üretilmiş olan pH ölçümü esasına dayalı tazelik etiketleri 

örneklerle temas edecek ve renk değişimi dışarıdan gözlenecek şekilde paketlere 

yerleştirildi. 

Paketler Ponapack VTK 40SC ambalajlama cihazına yerleştirilerek kontrol 

grupları içerisine herhangi bir gaz verilmeden yüzeyleri makine içerisinde filmle 

kaplanarak soğuk ve donmuş muhafazaya alınacak 52 adet ambalajlar hazır hale 

getirildi. MAP için ise önceden hazırlanan balık, tavuk, kıyma ve parça et için uygun 

olan gaz kombinasyonları kullanıldı. Balık için %60 CO2 - %40 N2 , tavuk için %80 

CO2 - %20 N2 parça et ve kıyma için ise %40CO2 - % 60O2 gaz karışımları 

kullanılarak ambalajlama yapıldı ve sadece soğuk muhafazaya alınacak 28 adet ambalaj 

elde edilmiştir. 

Makineden çıkartılan paketlerdeki filmlerin dış yüzeyine yine Teknokim 

tarafından üretilmiş olan sıcaklık-zaman etiketleri yapıştırıldı. Bu etiketler sayesinde 

soğuk deponun uygun olarak çalışıp çalışmadığı kontrolü yapılarak numunelerin 

uygunsuz depolama sonucu bozulması engellendi. Aynı zamanda soğuk ve donmuş 

muhafaza ısıları depo dışarısında elektronik olarak takibe olanak veren termometre 

tarafından takip edilerek etiketlerin uygunluğu değerlendirildi. 4 saat sonunda etkisiz 

hale gelen etiketlerden dolayı depo ısısının elektronik takibi daha önemli hale geldi. 

Paketler soğuk muhafaza amacıyla 0 0C’lik dolaba alındığında sıcaklık zaman etiketi 
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aktif hale geçebilmesi için etiketin fitili depolama alanında çıkartıldı. Soğuk ve donmuş 

muhafazadaki numunelerimiz analiz zamanları doluncaya kadar depolandı. 

3.2.2. Mikrobiyolojik Analizler 
Başlangıç gününde ürünlerin mikrobiyolojik yüklerinin tespiti amacıyla tüm 

ürün gruplarına mikrobiyolojik analiz yapıldı. İlk gün analizleri ürünlerin başlangıç 

floresanın tespiti böylece bozulma arttıkça artan mikrobiyal yükün doğru istatistiki 

değerlendirilmesi açısından önem taşımaktadır.     

Soğuk muhafazadaki örneklerin mikrobiyolojik analizileri 1., 3., 5., 7., 9., 12. ve 

15. günlerde, donmuş muhafazadaki örneklerin ise 15., 30., 90., 120., 150. ve 180. 

günlerde yapıldı. Her analiz 2’şer tekrarlı olarak yapılıp ortalama değerler dikkate 

alınmıştır. Ayrıca analiz günlerinde kontrolü yapılarak bütünlüğü bozulmamış 

ambalajlar alınıp analizleri yapıldı.  

Maximum Recovery Diluent (MRD) 9.5 g tartılarak 1 litre distile su ile 

sulandırıldı ve 121 0C’de 15 dakika otoklav yapılarak steril hale getirildi. 

Mikrobiyolojik analizler amacıyla TEMPO cihazı ve klasik kültürel yöntemler tercih 

edidi. TEMPO cihazı ile yapılan analizlerde filtreleri daha küçük olması sebebiyle 

TEMPO stomacher poşeti kullanıldı. Balık örneklerinden derisinden bulaşabilecek 

kontaminasyonun engellenmesi amacıyla filetosu çıkarılarak iç kısımlardan numune 

alındı. Diğer numuneler ise boyutları küçültülerek analize alındı.  Örneklerden 10 g 

alınarak MRD ile 1/9 oranında sulandırıldı ve Stomacher Lab-Blender (400) ile 1 

dakika karıştırılarak homojenizat elde edildi. Ekilecek bakteriye göre seçilecek olan 

dilusyonlara göre homojenizattan 1 ml alındıktan sonra 9 ml  uygun solüsyon içeren 

tüpler kullanılarak seyreltildi (Gabis ve ark. 1976). 

Toplam bakteri (AC), küf-maya (YM), Enterobacteriaceae (EB), laktik asit 

bakterileri (LAB), toplam koliform (TC), Escherichia coli (EC) analizleri için TEMPO 

cihazı kullanıldı. Toz halinde kendi uygun şişelerinde ticari olarak satışa sunulan besi 

yerleri mikroorganizma çeşidine göre farklı oranlarda MRD kullanılarak 

sulandırılmasının ardından vorteks yardımıyla karıştırılarak aktif  hale getirildi. 

Sulandırılan homojenizattan uygun oranlarda otomatik pipet ile içerisine koyulduktan 

sonra tekrar vortekslenerek karışım homojen hale getirildi. Besi yeri-örnek karışımını 

içeren şişeler doldurma tablasına alındıktan sonra besi yeri kartuşlarının uçları 
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sterilizasyonu bozulmadan şişenin içerisine yerleştirildi. Barkod tarayıcılı bilgisayara 

analize alınan numunenin adı ve dilüsyon oranı girildikten sonra okutma cihazı ile hem 

kartuşların hem de içerisine yerleştirilen şişelerin barkod numaraları okutularak 

bilgisayara kaydı yapıldı. Doldurma tablası TEMPO hazırlık ünitesi içerisine 

yerleştirildikten sonra otomatik dolum başlatıldı. İnokülasyon bittikten ve kartuşun ucu 

kesilip ekim tamamlandıktan sonra besiyeri ve numuneyi içeren kartuş cihazdan 

dışarıya çıkartılarak inkübasyon amaçlı inkübasyon/okuma tablalarına alındı. Küf maya 

analizi için kartuşlar 25 0C’de 72-76 saat (EN ISO 21527 ve BAM bölüm 18 

standartlarına eşdeğer), toplam bakteri için 30 0C’de 24-48 saat (EN ISO 4833 eşdeğer), 

Enterobacteriaceae için 35 0C’de 22-27 saat (ISO 21528-2 eşdeğer), LAB için 30 0C’de 

40-48 saat (NF ISO 15214 eşdeğer), toplam koliform için 30 0C’de FDA-BAM’da 

tanımlandığı gibi 22-27 saat, Escherichia coli için ise 37 0C’de 24-27 saat (EN ISO 

16649-2 eşdeğer) inkübasyona kaldırıldı. İnkübasyon süreleri dolan kartuşlar etüvden 

alınarak TEMPO okuma ünitesine yerleştirildi ve bilgisayara okuma sonucu işlenen 

bilgilerin kaydı yapıldı.  

 Pseudomonas spp., Lactabacillus spp. toplam psikrofil  analizleri için ise 

Compendium of Methos for the Microbiological Examination of Foods tarafından 

açıklanan klasik analiz yöntemleri uygulandı (Gilliland ve ark. 1976; Sandine ve ark. 

1976). Pseudomonas agar 24,2 g tartılarak 500 ml distile su ile sulandırıldıktan sonra 

içerisine 5 ml gliserol eklendi ve sıcak su banyosunda homojen hale gelene kadar 

ısıtıldı. 121 0C’de 15 dakika otoklav sterilizasyonu ardından 50 0C’ye soğutulup steril 

koşullarda 1 şişe 2 ml su/alkol çözeltisi ile sulandırılmış C-F-C supplement eklendi. 

Karıştırılarak hazır hale gelen besi yeri 90x15 boyutundaki steril petrilere 12,5 ml 

gelecek şekilde döküldü. Donmuş petrilere uygun dilüsyonlardan 0,1 ml ekim yapılarak 

drigalski ile yayıldı ve 7 0C ±1 0C’de 10 gün inkübasyona bırakıldı. İnkübasyonun 

ardından tipik koloniler sayıldı ve sulandırma kat sayısı yardımıyla kob/g cinsinden 

tahmini tanı yöntemiyle sonuçlar elde edildi. 

Rogosa agar 37,25 gram tartılarak 500 ml distile su ile sulandırıldı ve su 

banyosunda homojen hale gelene kadar ısıtıldı. Otoklav işlemi uygulanmadan steril hale 

gelen besi yerine %96 asetik asit ilavesi ile pH’sı 5,5’e ayarlandı. Steril ortamda steril 

petri kaplarına dökülen besi yerleri soğutulmasının ardından uygun dilüsyonlardaki 

numunelerden 0,1 ml ekim yapılarak 35 0C’de 48-72 saat inkübasyona kaldırıldı. 
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İnkübasyon ardından tipik koloniler sayılarak sulandırma kat sayısı yardımıyla kob/g 

cinsinden tahmini tanı yöntemiyle sonuçlar elde edildi. 

 Plate count agar (PCA) 12,25 g tartıldıktan sonra 500 ml distile su ile 

sulandırıldı. Su banyosunda homojen hale gelene kadar ısıtıldıktan sonra 121 0C’de 15 

dakika otoklav yapılarak steril hale getirildi. 45 0C –50 0C’ye soğutulan besi yeri steril 

petrilere döküldü. Katılaşarak kullanıma hazır hale gelen besi yerlerine faklı 

dilüsyonlarda numunelerden 0,1 ml ekim yapılarak drigalski yardımıyla yayıldı. 

Ekimleri tamamlanan petriler  7 0C ±1 0C’de 10 gün inkübasyona bırakıldı. İnkübasyon 

süresini dolduran petriler alınarak üremiş olan tüm koloniler sayıldı ve sulandırma kat 

sayısı yardımıyla kob/g cinsinden sonuçlar elde edildi.  

3.2.3. pH Analizleri 
Bozulmanın fizikokimyasal yolla tespit edilebilmesi için pH ölçümleri yapıldı. 

Mikrobiyolojik analiz amaçlı numune alımı tamamlandıktan sonra alınan örneklerden 

10 g tartılarak küçük parçalara ayrıldı ve 90 ml  distile su ile sulandırılarak homojenize 

hale getirilerek pH metre ile pH ölçümleri yapıldı. Ambalajlama öncesi pH değerleri ile 

depolama süresince oluşacak değişimler kıyaslanabilmesi için kayıtlar alındı.  

3.2.4. Akıllı Etiket Uygulamaları ve Değerlendirilmesi  
Tazelik indikatörlerinde ürünlerin taze olarak nitelendirilmesi için etiketlerin 

mavi rengini koruması, bozuk olarak nitelendirilmesi için ise rengin sarıya dönmüş 

olması gerekmektedir. Sıcaklık-zaman indikatörlerinde ise beyaz olan kısım maviye 

döndüğü zaman sıcaklık kırılmasının meydana geldiğini belirtmekte, renk değişiminin 

miktarı ise geçen süreyi bildirmektedir. Bu bilgiler ışığında sıcaklık-zaman indikatörü 

ve tazelik indikatörü olarak kullanılan etiketlerin takibi yapılıp kayıtları alındı. 

3.2.5. Moleküler Analizler 

3.2.5.1. DNA Ekstraksiyonu 
DNA ekstraksiyonu amacıyla High Pure PCR Template Preparation Kit (Roche) 

kiti kullanıldı. Üretici talimatnamesine göre dokudan direkt DNA ekstraksiyonu yapıldı. 

Steril koşullarda yaklaşık 10 g dokudan numune alındıktan sonra bistüri yardımıyla 

küçük parçalara ayrılarak ependorf içerisine alındı. 200 µl Tissue Buffer ve 40 µl 

Proteinase K eklenerek 55 0C’de 1 saat inkübasyona bırakıldı. 200 µl Binding Buffer 
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ilavesinden sonra ise 10 dakika 70 0C’de inkübe edildi. 100 µl isopropanol eklenip kit 

içerisinden çıkan High Pure Filter Tube, Collection Tube’e takılarak hazırlanmış olan 

karışım filtreden geçirilmek üzere aktarıldı ve santrifüje alındı. 500 µl İnhibitor 

Removal Buffer, 500 µl Wash Buffer ve 2. kez 500 µl Wash Buffer sırayla filtre üzerine 

koyulduktan sonra her aşama sonrası santrifüj yapıldı ve son aşama olan elution için 

filtre yeni ependorfa alınıp 70 0C’ye ısıtılmış 200 µl Elution Buffer ilave edilip santrifüj 

yapıldı. Filtre atıldıktan sonra ependorf içerisinde kalan DNA’lar PCR analizlerine 

kadar -20 0C’de saklandı.  

3.2.5.2. DNA Miktar Tayini 
Gıdalardaki DNA ekstraksiyonu yapıldıktan sonra 2 µl alındıktan sonra Epoch 

mikroplaka spektrofotometre yardımı ile DNA miktarları ve saflıkları tespit edildi. Saf 

olduğu belirlenen ekstratlar yapılan optimizasyon çalışmaları sonucunda elde edilen 

veriler doğrultusunda 1/10-1/400 arasında ultra saf su ile sulandırılarak yoğunlukları 

azaltıldı. 

3.2.5.3. PCR Optimizasyonu ve Gradient Uygulaması 
Putresin üreten genlerin tespiti amacıyla agdif (5'-

ATGCCCGGTGAATTTGAA-3') ve agdir (5'-TTGCGCTGGTTTAGCACC-3') primer 

çiftleri, histamin üreten genlerin tespiti amacıyla ise hdcRTfw (5'-

ACTCAATCGGTGTTTCCGGC-3'), hdcRTrv (5'-TGTGACCGTTACGTGAACCG-3') 

primer çiftleri kullanıldı (Nannelli ve ark. 2008; Ferrario ve ark. 2014). 

Pozitif kontrol olarak kullanılacak suşlar TSA’da üretilip ekstraksiyonu High 

Pure PCR Template Preparation Kit (Roche) ile yapıldıktan sonra PCR  ile doğrulandı. 

PCR koşulları olarak kullanılan süre ve sıcaklıklar şu şekildedir: Enzim Denatürasyon 

95 0C 5 dakika, 40 Döngü, Denatürasyon 95 0C 30 saniye, Bağlanma 60 0C 1 dakika, 

Uzama 4 0C 5 dakika, Enzim Deaktivasyon 90 0C 5 dakika. Bağlanma sıcaklığı 55 0C–

60 0C arasında değiştirilerek gradient PCR denemeleri yapıldı. Her deneme işleminden 

sonra PCR ürünleri yatay agaroz jel elektroforez ile incelendi. 20 µl PCR ürünü 

alındıktan sonra 1 µl yükleme tamponu ile karıştırılıp Safe View içeren %1.5’lik agaroz 

jelde kuyucuklara yüklenerek 100V’da 30 dakika yürütüldü. Elektroforez işlemini 

takiben görüntüleme sistemine alınan jel UV ışığı altında resmi alınarak incelendi ve 

DNA ladder ile karşılaştırılarak 90-bp ve 110-bp içeren bantlar tespit edildi.  
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3.2.5.4. ddPCR 
Optimizasyon işlemleri tamamlandıktan sonra uygun genlerin numunelerdeki 

varlığının miktar tespiti amacıyla ddPCR sistemi kullanıldı. Bu amaçla, EvaGreen 

master mix ve DNA’lar karıştırılıp kartuşa yüklendi. Yağların da yüklenmesinden sonra 

kartuşlar ddPCR Droplet Generator cihazına koyularak droplet hazırlanması sağlandı. 

Dropletlerden 40 µl alarak plakalara aktarıldı ve plakaların mühürlenmesi ardından PCR 

cihazına  yerleştirildi. PCR koşulları girildikten sonra cihaz çalıştırılarak genler 

çoğaltılmaya başlandı. Thermal Cycler çalışması bittiğinde ise plaka QX200 Droplet 

Reader cihazına yerleştirilerek dropletlerin ölçümü yapıldı ve Quanto Soft programı 

aracılığı ile sonuçlar değerlendirildi. Çalışma sonucu elde edilen veriler sulandırma kat 

sayıları ile çarpılarak sonuçlar elde edildi. 

 

Şekil 3-1: ddPCR Çalışması   
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3.2.6. İstatistiksel Bulgular 
+4 0C’de muhafaza edilen MAP ve kontrol gruplarının arasındaki her bir 

parametre (mikrobiyolojik ve pH analiz verileri) bazında benzerlik istatistiki olarak 

SPSS programı (SPSS, version 20.0 for Windows, SPSS Inc.) kullanılarak Friedman 

metoduna göre yapıldı (Chantawannakul ve ark. 2002; Koistinen ve ark. 2007). Donmuş 

ürünlerde ise her grubun kendi içerisinde analizi yapılmış ve günler ile bakteri sayıları 

arasındaki ilişki SPSS programı (SPSS, version 20.0 for Windows, SPSS Inc.) 

kullanılarak Spearman’ın sıra korrelasyon yöntemine göre istatistiki olarak 

değerlendirildi (Al-Kadamany ve ark. 2003; González ve ark. 2003). 
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4. BULGULAR 

Numuneler MAP yöntemi ile paketlenmeden önce ilk gün analizleri yapılmış ve 

bu gruplar başlangıç günü olarak isimlendirilmiştir. Kıyma, et, tavuk ve balığın 

paketlenmesi ardından muhafaza yöntemlerine göre değişiklik gösteren günlerde 

mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve moleküler analizler yapılmış, etiketlerde meydana 

gelen değişimler gözlemlenmiştir. Elde edilen bulguların ortalama değerleri tablo 4-1, 

4-2, 4-3, 4-4, 4-5, 4-6, 4-7, 4-8, 4-9, 4-10, 4-11’de verilmiştir.  

4.1. Mikrobiyolojik Analiz Bulguları 

Tablo 4-1: Modifiye Atmosfer Paketlenmiş ve Kontrol Grubu Kıymaların Mikrobiyolojik 
Analiz Sonuçları (log10 kob/g) 

KIYMA 
 
                                                                   Günler 

Mikrobiyolojik 
Analizler 

Paketleme 
Çeşidi 

Başlangıç 
Günü 

1 3 5 7 9 12 15 

 
Toplam Bakteri 

MAP 7,49 
 

6,46 
 

8,04 
 

7,51 
 

7,55 7,67 
 

8,04 8,25 
 

Kontrol 7,49 7,72 8,77 9,23 9,20 - - - 

 
Toplam Koliform 

MAP 5,69 
 

4,38 
 

6,47 
 

4,44 
 

4,20 
 

4,97 
 

3,94 
 

5,17 
 

Kontrol 5,69 6,00 6,51 6,27 6,04 - - - 

 
E. coli 

MAP < 1 
 

< 1 2,70 
 

< 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

Kontrol < 1 2,30 2,47 1,99 1,00 - - - 
 

Enterobacteriaceae 
MAP 5,69 

 
4,81 

 
6,69 

 
4,79 

 
4,64 

 
5,39 

 
5,14 

 
6,47 

 
Kontrol 5,69 6,56 6,39 7,17 6,38 - - - 

 
Laktik Asit Bakterileri 

MAP 4,94 
 

4,69 
 

4,69 
 

4,73 
 

6,17 
 

5,99 
 

6,54 
 

6,75 
 

Kontrol 4,94 4,54 5,63 5,20 6,30 - - - 
 

Küf-Maya 
MAP 5,53 

 
4,90 

 
4,69 

 
4,91 

 
4,51 

 
4,96 

 
4,20 

 
4,44 

 
Kontrol 5,53 5,38 4,69 6,34 5,96 - - - 

 
Toplam Psikrofil 

Bakteri 

MAP 6,77 
 

6,60 
 

7,84 
 

7,07 
 

7,30 
 

7,96 
 

8,54 
 

8,47 
 

Kontrol 6,77 7,86 8,69 8,69 9,14 - - - 
 

Pseudomonas spp. 
MAP 5,90 

 
5,66 

 
6,60 

 
5,47 

 
6,00 

 
6,51 

 
6,30 

 
6,90 

 
Kontrol 5,90 6,70 6,90 7,64 8,70 - - - 

Lactobacillus spp. 
 

MAP 4,17 
 

3,65 
 

4,00 
 

3,90 
 

3,95 5,07 
 

5,23 
 

4,30 
 

Kontrol 4,17 4,27 4,34 4,79 5,04 - - - 
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 Çabuk bozulan ürün gruplarından kıymanın MAP ve kontrol grupları arasındaki 

mikrobiyolojik farklılıklar ile grupların kendi içlerindeki gün geçtikçe meydana gelen 

değişimleri Tablo 4.1’de verilmiştir. Mikrobiyolojik değerler log10 cinsinden kob/g 

olarak hesaplanmıştır. İlk gün 7,49 log10 kob/g olan toplam bakteri sayısı MAP grubu 

için 15. gün sonunda  8,25 log10 kob/g’ye ulaşırken kontrol grubunda 3. günde dahi bu 

değer  8,77 log10 kob/g olarak tespit edilmiştir. Kontrol grubundaki kıymalarda görülen 

artışların 7. günden sonra bu ürünler için öngörülen bozulma eşik değerlerinin çok 

üzerinde olması nedeniyle bu grupların analizleri 7 gün ile sınırlandırılmıştır. İki grup 

birbiri ile kıyaslandığında, MAP ürünlerin 15. gündeki mikrobiyolojik değerlerinin 

kontrol grubunda 7. günde ölçülen değerlerin altında kaldığı belirlenmiştir. Her iki 

grupta da en düşük çıkan E.coli ise MAP kıymada 5. günden sonra saptanmamasına 

rağmen kontrol kıymada başlangıç günü hariç her analiz gününde 1 log10 kob/g 

değerinin üzerinde tespit edilmiştir. Başlangıç mikroflorasının yüksek olması nedeni ile, 

MAP ve kontrol grupları karşılaştırıldığında kıymanın bozulma kriterleri kabul edilecek 

değerlere MAP grubunun 9. günde, kontrol grubunun ise 3. günde ulaştığı 

değerlendirmesi yapılmıştır. MAP ve kontrol grubu örnekleri arasındaki ilişki Friedman 

yöntemi ile istatistiki olarak değerlendirildiğinde özellikle toplam bakteri sayıları 

açısından belirli analiz günlerinde elde edilen değerler açısındanp<0,01 düzeyinde 

anlamlılık saptanmıştır.  

         
Şekil 4-1: MAP ve Kontrol Kıyma Mikrobiyolojik Analiz Sonuçları (log10 kob/g)  
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Tablo 4-2: Modifiye Atmosfer Paketlenmiş ve Kontrol Grubu Parça Etlerin Mikrobiyolojik 
Analiz Sonuçları (log10 kob/g) 

Parça Et 
 
  Günler 
Mikrobiyal Analizler Paketleme 

Çeşidi 
Başlangıç 

Günü 
1 3 5 7 9 12 15 

 
Toplam Bakteri 

MAP 5,94 
 

5,77 
 

5,91 
 

5,91 6,14 
 

5,00 
 

7,39 
 

7,69 
 
 

Kontrol 5,94 5,04 5,30 6,34 7,89 8,04 9,47 9,30 

 
Toplam Koliform 

MAP 3,69 
 

4,30 
 

3,86 
 

3,66 
 

3,76 
 

3,34 
 

3,14 
 

3,47 
 

Kontrol 3,69 2,81 3,07 3,59 4,17 4,36 5,69 6,14 

 
E. coli 

MAP < 1 < 1 1,32 
 

1,00 
 
 

1,00 
 
 

1,32 
 

1,63 
 

1,00 
 

Kontrol < 1 1,63 
 

1,50 < 1 2,59 1,73 2,91 1,00 

 
Enterobacteriaceae 

MAP 3,81 
 

4,36 3,91 4,69 
 

3,51 
 

3,20 
 

3,51 
 

3,32 
 

Kontrol 3,81 2,76 3,39 3,36 3,36 4,83 5,32 6,56 

 
Laktik Asit  
Bakterileri 

MAP 4,23 
 

3,77 
 

3,43 3,55 
 

3,75 
 

3,00 
 

4,23 
 

3,93 
 

Kontrol 4,23 2,39 2,32 2,51 3,51 3,77 4,74 4,30 

 
Küf-Maya 

MAP 4,86 
 

4,96 
 

4,69 4,34 
 

4,83 
 

3,75 
 

4,27 
 

4,00 
 

Kontrol 4,86 4,17 4,30 4,92 5,80 5,38 6,69 5,77 

 
Toplam Psikrofil 

Bakteri 

MAP 5,47 
 

5,60 
 

6,00 
 

5,77 
 

6,25 5,84 
 

7,47 
 

7,30 
 

Kontrol 5,47 5,11 5,30 6,00 7,90 7,84 8,92 9,60 

 
Pseudomonas spp. 

MAP 4,34 
 

4,69 5,00 
 

4,69 
 

4,30 
 

4,30 
 

5,14 
 

5,84 

Kontrol 4,34 3,90 4,32 5,64 7,60 7,14 8,90 8,95 

 
Lactobacillus spp. 

MAP 2,77 
 

3,77 
 

3,47 3,30 3,47 
 

2,90 
 

4,69 
 

3,77 
 

Kontrol 2,77 3,00 1,90 2,75 3,00 2,90 3,77 4,36 
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 Parça ette meydana gelen değişimleri incelemek gerekirse; başlangıç günü 5,94 

log10 kob/g olan toplam bakteri sayısı 15. gün MAP grubunda 7,69 log10 kob/g’ye çıkmış iken 

kontrol grubunda çok daha yükselerek 9,30 log10 kob/g olarak bulunmuştur. Toplam koliform, 

Enterobacteriaceae sayıları ise kontrol grubunda MAP’a kıyasla yaklaşık 2 katına çıkmış iken 

Laktik asit bakterileri, küf-maya, psikrofil bakteriler, Pseudomonas spp. ve Lactobacillus spp. 

de daha fazla yükselmiştir.  MAP ve kontrol grupları karşılaştırıldığında parça etin bozulma 

kriterleri kabul edilecek değerlere MAP gruplarında 15. günde, kontrol gruplarında ise 7. günde 

ulaştığı değerlendirmesi yapılmıştır. 

MAP ve kontrol grubu örnekleri arasındaki ilişki Friedman yöntemi ile istatistiki olarak 

kıyaslandığında EB değerleri arasındaki fark p<0,01 düzeyinde, EC değerleri arasındaki fark 

p<0,01, Pseudomonas spp. değerleri arasındaki fark p<0,01, psikrofil bakteri değerleri 

arasındaki fark  p<0,01, LAB değerleri arasındaki fark  p<0,01, Lactobacillus spp. değerleri 

arasındaki fark p<0,05, küf-maya değerleri arasındaki fark ise p<0,01 düzeyinde anlamlı 

bulunmuştur.   

 

 

     

Şekil 4-2: MAP ve Kontrol Et Mikrobiyolojik Analiz Sonuçları (log10 kob/g)                           
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 Tablo 4-3: Modifiye Atmosfer Paketlenmiş ve Kontrol Grubu Tavukların Mikrobiyolojik  

Analiz Sonuçları (log10 kob/g) 

  

 Tavukların ise paketlenme farkından doğan farklılıklarda da diğer gruplardaki 

gibi belirgin ayrımlar vardır. Toplam bakteri de MAP grubunda 15. günde 4,77 log10 

kob/g’den 5,11 log10 kob/g’ye, yükselme eğrisi düşük olmasına karşın kontrol grubu 

Tavuk 
 

  Günler 
Mikrobiyal 
Analizler 

Paketleme 
Çeşidi 

Başlangıç 
Günü 

1 3 5 7 9 12 15 

Toplam 
Bakteri 

MAP 4,77 
 
 

4,23 
 

4,07 
 

4,63 
 

4,80 
 

4,47 
 

4,84 
 

5,11 
 
 

Kontrol 4,77 4,36 5,53 6,53 7,53 7,64 8,82 7,79 

Toplam 
Koliform 

MAP 2,00 
 

1,75 
 

1,32 
 

1,50 
 

1,00 
 

1,00 
 

1,50 
 
 

1,00 
 

Kontrol 2,00 2,79 2,64 2,69 3,70 2,32 4,47 4,32 

 
E. coli 

MAP < 1 
 

< 1 1,51 
 

1,32 
 
 

1,32 
 
 
 

< 1 1,00 
 

1,00 
 
 

Kontrol < 1 2,84 1,00 1,00 1,32 1,00 1,00 1,51 
Enterobact

eriaceae 
 

MAP 2,04 
 

1,00 
 

< 1 < 1 < 1 < 1 1,65 
 

< 1 
 

Kontrol 2,04 2,30 2,51 3,04 3,47 3,11 3,75 3,95 

Laktik Asit 
Bakterileri 

 

MAP 2,63 
 

1,65 
 

2,25 
 

2,80 
 

2,65 
 

2,32 
 

4,69 
 

4,32 
 

Kontrol 2,63 2,47 2,89 3,30 3,20 3,30 4,56 
 

4,14 

Küf-Maya MAP 3,00 
 

2,23 
 

1,51 
 

2,75 
 

2,59 
 

2,17 
 

2,55 
 

2,69 
 

Kontrol 3,00 3,00 3,07 4,27 4,43 4,20 4,44 4,72 

Psikrofil 
Bakteriler 

MAP 4,60 
 

4,00 
 

4,00 
 
 

4,41 
 

4,55 
 

4,85 
 

6,47 
 

6,30 
 

Kontrol 4,60 4,00 5,54 6,47 7,30 8,00 8,66 8,47 

Pseudomo
nas spp. 

MAP 4,07 
 

3,47 
 

3,50 
 

3,61 
 

3,69 
 

3,30 
 

3,47 
 

4,00 
 

Kontrol 4,07 3,84 5,41 6,45 7,00 7,30 8,47 8,47 

Lactobacill
us spp. 

MAP 3,00 
 

2,00 
 

2,69 
 

2,55 
 

2,49 
 

2,47 
 

3,00 
 

3,60 
 

Kontrol 3,00 2,47 2,65 3,04 3,26 3,07 3,60 3,55 
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7,79 log10 kob/g’ye yükselerek gıdanın tamamen bozulduğunu göstermiştir. Toplam 

koliform miktarındaki fark ise yaklaşık 4 kattan fazla olarak gözlemlenmiştir. Aynı 

şekilde küf-maya ve Pseudomonas spp. de yaklaşık 2 katına çıkarak farkı açık bir 

şekilde ortaya koymuştur. MAP ve kontrol grupları karşılaştırıldığında tavuğun 

bozulma kriterleri kabul edilecek değerlere MAP gruplarında 15. günde dahi ulaşmadığı 

kontrol gruplarında ise 9. günde ulaştığı değerlendirilmesi yapılmıştır. 

MAP ve kontrol grubu örnekleri arasındaki ilişki Friedman yöntemi ile istatistiki 

olarak kıyaslandığında EB değerleri arasındaki fark p<0,05 düzeyinde, EC değerleri 

arasındaki fark p<0,05, Pseudomonas spp. değerleri arasındaki fark p<0,05, psikrofil 

bakteri değerleri arasındaki fark  p<0,05, LAB değerleri arasındaki fark  p<0,05, 

Lactobacillus spp. değerleri arasındaki fark p<0,05, TC değerleri arasındaki fark 

p<0,05, küf-maya değerleri arasındaki fark ise p<0,05 düzeyinde anlamlı bulunmuştur.  

 

    

Şekil 4-3: MAP ve Kontol Tavuk Mikrobiyolojik Analiz Sonuçları (log10 kob/g) 
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Tablo 4-4: Modifiye Atmosfer Paketlenmiş ve Kontrol Grubu Balıkların Mikrobiyolojik Analiz 

Sonuçları (log10 kob/g) 

 

 Bir diğer çabuk bozulan ürün grubu olan balıkda da MAP ve kontrol grupları 

karşılaştırılınca aradaki fark açıkça gözlemlenmektedir.  Toplam bakteri sayısı MAP 

grubunda 3,60 log10 kob/g iken kontrol grubunda 2 katına çıkarak 7,80 log10 kob/g 

olarak saptanmıştır. Toplam koliform ve küf-maya sayısı ise tavukta olduğu gibi 

yaklaşık 4 katına, Enterobacteriaceae da 3 katına çıkarak MAP ve kontrol grubu 

arasındaki farkı göstermiştir. E. coli, laktik asit bakterileri ve Lactobacillus spp. ise her 

iki paketleme grubunda da tespit edilememiştir. MAP ve kontrol grupları 

karşılaştırıldığında balığın bozulma kriterleri kabul edilecek değerlere MAP gruplarında 

Balık 
 

                                                                   Günler 
Mikrobiyal 
Analizler 

Paketleme 
Çeşidi 

Başlangıç 
Günü 

1 3 5 7 9 12 15 

Toplam Bakteri MAP 3,47 3,00 
 

3,00 
 

2,00 
 

3,04 3,14 
 

3,55 3,60 
 

Kontrol 3,47 3,00 4,07 4,83 5,96 6,71 7,89 7,80 

Toplam Koliform MAP 1,99 
 

1,74 
 

1,51 1,51 2,27 
 

1,32 
 

1,65 
 

1,69 
 

Kontrol 1,99 1,74 1,65 1,74 2,59 2,91 3,86 4,27 

E. coli MAP < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
Kontrol < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

Enterobacteriaceae MAP 1,00 
 

< 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

Kontrol 1,00 < 1 < 1 1,65 2,07 2,47 3,14 3,43 

Laktik Asit 
Bakterileri 

MAP 1,00 
 

< 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

Kontrol 1,00 1,00 1,00 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

Küf-Maya MAP < 1 
 

1,32 
 

1,32 
 

1,32 
 

1,65 
 

1,51 
 

1,74 
 

1,77 
 

Kontrol < 1 < 1 < 1 2,47 3,32 3,77 4,38 5,23 

Psikrofil Bakteriler MAP < 1 < 1 < 1 < 1 
 

3,30 
 

3,34 
 

4,00 
 

4,47 
 

Kontrol < 1 < 1 4,00 4,72 6,00 6,77 7,60 7,47 

Pseudomonas spp. MAP 3,00 
 

3,47 
 

3,50 
 

2,77 
 

3,17 
 

3,07 2,47 
 

4,00 
 

Kontrol 3,00 3,54 4,36 4,90 5,69 6,00 7,30 8,30 

Lactobacillus spp. MAP 2,00 
 

2,00 
 

< 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

Kontrol 2,00 2,00 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
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15. günde dahi ulaşmamasına rağmen kontrol gruplarında 12. günde ulaştığı 

değerlendirilmesi yapılmıştır. Özellikle MAP balık mikrobiyolojik olarak bozulmamış 

görülmekle beraber analiz günlerinde kötü koku oluşması tespit edilmiştir.  

MAP ve kontrol grubu örnekleri arasındaki ilişki Friedman yöntemi ile istatistiki 

olarak kıyaslandığında EB değerleri arasındaki fark p<0,01 düzeyinde, EC değerleri 

arasındaki fark p<0,05, Pseudomonas spp. değerleri arasındaki fark p<0,001, psikrofil 

bakteri değerleri arasındaki fark p<0,001, LAB değerleri arasındaki fark  p<0,01, 

Lactobacillus spp. değerleri arasındaki fark p<0,01, küf-maya değerleri arasındaki fark 

ise p<0,001 düzeyinde anlamlı bulunmuştur. 

 

  

Şekil 4-4: MAP ve Kontrol Balık Mikrobiyolojik Analiz Sonuçları (log10 kob/g) 
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Tablo 4-5: Kontrol Grubu Donmuş Kıymaların Mikrobiyolojik Analiz Sonuçları (log10 kob/g) 

KIYMA Donmuş Muhafaza 
                                                                  Günler 
Mikrobiyal 
Analizler 

Başlangıç 
Günü 

15 30 90 120 150 180 

Toplam Bakteri 7,49 6,69 7,14 7,23 6,75 8,32 8,47 
Toplam Koliform 5,69 5,14 5,20 4,53 4,32 3,30 3,20 
E. coli <1 1,32 1,50 1,64 1,64 1,64 1,75 
Enterobacteriaceae 5,69 5,74 5,64 5,23 3,32 3,98 2,00 
Laktik Asit 
Bakterileri 

4,94 3,98 3,79 4,14 3,64 3,89 4,25 

Küf-Maya 5,53 5,23 4,60 4,74 4,49 4,61 4,86 
Toplam Psikrofil 
Bakteri 

6,77 8,00 7,30 7,23 6,60 6,77 7,30 

Pseudomonas spp. 5,90 7,69 7,00 6,69 6,00 6,30 5,90 
Lactobacillus spp. 4,17 3,47 3,47 3,90 2,60 3,60 3,69 
 

 

 

 

Tablo 4-6: Kontrol Grubu Donmuş Parça Etlerin Mikrobiyolojik Analiz Sonuçları (log10 
kob/g) 

PARÇA ET Donmuş Muhafaza 
                                                                  Günler 
Mikrobiyal 
Analizler 

Başlangıç 
Günü  

15 30 90 120 150 180 

Toplam Bakteri 5,94 5,23 4,51 4,73 4,30 3,76 4,69 
Toplam Koliform 3,69 2,90 2,93 2,36 1,93 1,86 <1 
E. coli <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Enterobacteriaceae 3,81 3,07 2,00 1,77 1,32 2,30 2,30 
Laktik Asit 
Bakterileri 

4,23 2,96 1,84 2,34 2,71 2,04 2,04 

Küf-Maya 4,86 4,79 3,64 2,32 3,07 2,72 3,95 
Toplam Psikrofil 
Bakteri 

5,47 4,54 4,30 3,96 3,60 2,69 4,17 

Pseudomonas spp. 4,34 3,77 3,30 3,47 2,95 2,30 3,17 
Lactobacillus spp. 2,77 2,17 3,00 2,90 2,47 1,90 2,47 
 

 

 

 

 



 82 

Tablo 4-7: Kontrol Grubu Donmuş Tavukların Mikrobiyolojik Analiz Sonuçları (log10 kob/g) 

 

 

Tablo 4-8: Kontrol Grubu Donmuş Balıkların Mikrobiyolojik Analiz Sonuçları (log10 kob/g) 

BALIK Donmuş Muhafaza 
                                                                  Günler 
Mikrobiyal Analizler Başlangıç 

Günü 
15 30 90 120 150 180 

Toplam Bakteri 3,47 2,20 2,30 1,32 1,00 1,00 2,00 

Toplam Koliform 1,99 <1 1 <1 <1 <1 1,84 
E. coli <1 <1 <1 <1 <1 <1 0 
Enterobacteriaceae 1,00 <1 <1 <1 <1 <1 1,64 
Laktik Asit Bakterileri 1,00 <1 <1 <1 <1 <1 3,14 

Küf-Maya <1 2,74 1,00 1,00 1,00 1,00 3,69 
Toplam Psikrofil 
Bakteri 

2,20 2,00 3,47 1,60 1,77 1,30 1,47 

Pseudomonas spp. 3,00 1,00 1,47 <1 <1 <1 <1 
Lactobacillus spp. 2,00 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
 

Donmuş gıdalar ise meydana gelen değişimleri gözlemlemek amacıyla analiz 

günlerine kadar -18 0C’de muhafaza edilmişlerdir. Bu ürün grupları ise birbiriyle 

kıyaslandığı zaman kıymadaki toplam bakteri sayısı 8,47 log10 kob/g olarak tespit 

edilmiş ve diğer gıdalara kıyasla çok daha yüksek çıkmıştır. Tavukta ise başlangıç günü 

ile 180. gün kıyaslandığında 2 log değerinde artış göstererek diğer ürünlere göre kendi 

içerisinde en yüksek artışa sahip olduğu görülmüştür. Balıkda Pseudomonas spp., 

Lactobacillus spp. ve E. coli, tavuklarda toplam koliform, E. coli ve Enterobacteriaceae, 

parça ette ise toplam koliform ve E. coli 180. günde dahi hiç tespit edilememiştir. 

Bozulma kriterleri açısından değerlendirildiğinde et, tavuk ve balıkta 180. günde bile 

TAVUK Donmuş Muhafaza 
                                                                  Günler 
Mikrobiyal 
Analizler 

Başlangıç 
Günü 

15 30 90 120 150 180 

Toplam Bakteri 4,77 4,44 4,75 4,68 4,65 5,00 6,77 
Toplam Koliform 2,00 1,00 <1 1,00 1,50 <1 <1 
E. coli <1 <1 <1 <1 1,00 <1 <1 
Enterobacteriaceae 2,04 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Laktik Asit 
Bakterileri 

2,63 2,83 2,00 3,04 3,56 1,91 2,62 

Küf-Maya 3,00 3,92 2,32 3,36 2,50 1,93 4,59 
Toplam Psikrofil 
Bakteri 

4,60 3,60 3,90 4,04 3,60 2,38 3,47 

Pseudomonas spp. 4,07 4,77 3,30 3,47 2,95 1,95 2,60 
Lactobacillus spp. 3,00 2,00 3,30 2,90 3,00 1,84 2,00 
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sonuç alınamamasına karşın kıymaların bu değerlere 150. günde ulaştığı 

değerlendirilmesi yapılmıştır. 

Donmuş gıdalarda meydana gelen bakteriyel bozulmalar Spearman’ın sıra 

korrelasyon yöntemi ile istatistiki olarak değerlendirildiğinde balıklarda 

Enterobacteriaceae değerleri arasındaki fark p<0,05 düzeyinde anlamlı bulunmuştur. 

4.2. pH Analiz Bulguları 
Ürünler arasındaki pH değişimleri tabloda gösterilmiştir.  

Tablo 4-9: Soğuk Muhafaza Etlerin pH Analiz Sonuçları 

PH Başlangıç 
Günü 

1 3 5 7 9 12 15 

Soğuk 
Muhafaza 
MAP 
Kıyma  

5,81 
 

5,8 
 

5,91 
 

5,77 
 

5,8 
 

5,91 
 

5,77 
 

5,74 
 

Soğuk 
Muhafaza 
Kontrol 
Kıyma  

5,81 
 

5,96 
 

5,98 
 

6,31 
 

6,26 
 

6,25 
 

6,24 
 

6,36 
 

Soğuk 
Muhafaza 
MAP Et  

5,62 
 

5,61 
 

5,73 
 

5,61 
 

5,61 
 

5,63 
 

5,64 
 

5,68 
 

Soğuk 
Muhafaza 
Kontrol Et  

5,62 
 

5,63 
 

5,62 
 

5,64 
 

5,62 
 

5,67 
 

5,7 
 

6,02 
 

Soğuk 
Muhafaza 
MAP 
Tavuk  

6,23 
 

6,26 
 

6,31 
 

6,15 
 

6,15 
 

6,1 
 

6,11 
 

6,32 
 

Soğuk 
Muhafaza 
Kontrol 
Tavuk  

6,23 
 

6,03 
 

6,12 
 

6,14 
 

6,18 
 

6,25 
 

6,34 
 

6,46 
 

Soğuk 
Muhafaza 
MAP Balık  

6,61 
 

6,61 
 

6,55 
 

6,58 
 

6,62 
 

6,71 
 

6,9 
 

7,02 
 

Soğuk 
Muhafaza 
Kontrol 
Balık  

6,61 
 

6,64 
 

6,67 
 

6,74 
 

6,87 
 

6,84 
 

7,55 
 

7,67 
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Dört 0C’de muhafaza edilmiş ürünlerin analiz günlerinde pH değerleri saptanmış 

ve bu analizler sonucunda da MAP ve kontrol grubu ürünler arasında fark tespit 

edilmiştir.  MAP kıyma ve parça ette önemli bir fark gözlenmemesine ragmen control 

grubu kıymada pH 5,81’den 6,31’e çıkarak 5. günde normal sınırlarını aşmıştır. Kontrol 

grubu parça ette ise pH 5,62’den 6,02’ye 15. günde çıkarak kıymaya oranla değişim 

uzun sürede gözlenmiştir.  Tavukta MAP ve kontrol gruplarındaki fark 0,10 kadardır ve 

her ikisinde de başlangıç günü analizlerine göre yükselme vardır. Balık ise pH 

değişimlerinin en çok görüldüğü örnek grubu olmuştur. MAP grubunda başlangıç günü 

ile 15. gün arasında pH 6,61’den 7,02’e yükselirken kontrol grubunda 1,0 fark 

gözlenerek 15. gün 7,67 pH değeri tespit edilmiştir.  

MAP ve kontrol grubu örnekleri pH değerleri arasındaki ilişki Friedman 

yöntemi ile istatistiki olarak değerlendirildiğinde kıyma pH değerleri arasındaki farkta 

anlamlı bir değişim gözlenmezken parça et pH değerleri arasındaki fark p<0,01, tavuk 

pH değerleri arasındaki fark p<0,05, balık pH değerleri arasındaki fark ise  p<0,001 

düzeyinde anlamlı bulunmuştur.    

Tablo 4-10: Donmuş Muhafaza Etlerin pH Analiz Sonuçları 

PH Başlangıç 
Günü 

15 30 90 120 150 180 

Donmuş 
Muhafaza 
Kıyma 

5,81 
 

5,77 
 

5,72 5,82 5,85 5,77 5,72 

Donmuş 
Muhafaza 
Et 

5,62 
 

5,62 5,38 5,31 5,56 5,38 5,47 

Donmuş 
Muhafaza 
Tavuk 

6,23 
 

6,04 6,2 5,84 6,38 5,92 6,22 

Donmuş 
Muhafaza 
Balık 

6,61 
 

6,55 6,65 6,52 6,77 6,51 6,81 

 

Donmuş muhafazada ise pH farkları soğuk muhafazada olduğu gibi belirgin 

değildir. Kıyma ve parça ette pH düşmüş iken balıkda 6,61’den 6,82’ye yükselerek 0,2 

derecelik artış görülmüştür.  
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4.3. Akıllı Etiket Değerlendirme Bulguları 
Tazelik ve sıcaklık-zaman etiketlerinde ise gün gün meydana gelen değişimler 

görüntülenerek kayıt altına alınmıştır.  

 

 

Şekil 4-5: Başlangıç Günü Kıyma 

 

Şekil 4-6: Başlangıç Günü Balık 

 

Başlangıç günü etiketlerin tümünün mavi renkte olduğu görülmüştür. Bu da tüm 

ürünlerin taze olduğunun göstergesidir.     
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Şekil 4-7: Gün Kontrol Kıyma 

 

Şekil 4-8: 1. Gün MAP Kıyma 

 Birinci gün etikette meydana gelen değişimler gözlendiğinde MAP grubunda 

ürün etiketinin sarı renge döndüğü, kontrol gruplarında ise bu rengi mavi halini 

koruduğu değerlendirilmiştir.  
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Şekil 4-9: 3.Gün Kontrol Balık 

 

 Şekil 4-10: 3. Gün Kontrol Kıyma 

 

 Tazeliğin azaldığı 3. gün balık ve 3. gün kıymada tazelik etiketlerinin tamamen 

sarıya döndüğü görülmüştür. 

 



 88 

 

Şekil 4-11: Donmuş Muhafaza Kıyma 180. Gün 

 

 Donmuş muhafazadaki gıdaların mikrobiyolojik ve fizikokimyasal analizleri 

sonucunda ürünlerin 150. günde kıymanın bozulmuş olduğu tespit edilmesine rağmen 

etiketlerin taze renk gösterdiği gözlenmiştir.  

 

 

Şekil 4-12: Sıcaklık-Zaman Etiketi 
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Şekil 4-13: Sıcaklık-Zaman Etiketi 

         Sıcaklık-zaman etiketinde 2-8 0C üzerinde meydana gelecek sapmalar saat 

bazında gözlemlenebilmektedir. Bu sayede eğer ki uygun dereceler arasında tutulmadı 

ise etiketin şekil 4.13’deki gibi maviye döndüğü görülmüştür. Sıcaklık kontrolleri aynı 

zamamda sıcaklık kontrolöri ile de takip edilerek olası kırılmalar kontrollü olarak tespit 

edilmiştir.  Bu etiketlerde 4 saatlik kırılmalar izlenebilmekle birlikte çalışmada 1 saatlik 

kırılmalar dikkate alınmıştır. Çalışma boyunca soğuk muhafazada bırakılan hiçbir 

üründe kırılma görülmemiş, çalışmanın analizleri tamamlandıktan sonra kalan deneme 

ürünleri soğuk muhafazada saklanmaya devam edilmiş, bu süreçte etiketlerdeki 

değişimler takip edilmiştir. Bazı ürünler kontrol amaçlı oda ısısında bırakılmış, 

etiketlerde soğuk zincirin kırıldığını gösteren değişimler tespit edilmiştir (Şekil 4-12, 4-

13).  
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4.4. Moleküler Analiz Bulguları  
 

Tablo 4-11: Modifiye Atmosfer Paketleme ve Kontrol Grubu Soğuk Muhafaza Tavukların 
ddPCR Analiz Sonuçları (Gen Bölgesi Kopya Sayıları) 

ddPCR Başlangıç 
Günü 

3 5 9 

Soğuk 
Muhafaza 
MAP 
Tavuk 
(Histamin) 

3,50 1,60 4,00 8,50 

Soğuk 
Muhafaza 
Kontrol 
Tavuk 
(Histamin) 

3,50 0,00 35,50 65,50 

Soğuk 
Muhafaza 
MAP 
Tavuk 
(Putresin) 

0,00 0,00 4,00 7,00 

Soğuk 
Muhafaza 
Kontrol 
Tavuk 
(Putresin) 

0,00 1,50 35,00 55,00 

 

 

  

Şekil 4-14: Soğuk Muhafaza MAP Tavuk Histamin Değerleri (Gen Bölgesi Kopya Sayıları) 
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Şekil 4-15: Soğuk Muhafaza Kontrol Tavuk Histamin Değerleri (Gen Bölgesi Kopya Sayıları) 

 

Şekil 4-16: Soğuk Muhafaza MAP Tavuk Putresin Değerleri (Gen Bölgesi Kopya Sayıları) 
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Şekil 4-17: Soğuk Muhafaza Kontrol Tavuk Putresin Değerleri (Gen Bölgesi Kopya Sayıları) 

Tavuk numunesinde yaptığımız ddPCR analiz sonuçları tablo 4-11 ve şekil 4-18, 

4-19, 4-20, 4-21’de verilmiştir. Tablodaki değerlere göre oluşturulmuş şekillerde de 

görüldüğü gibi hem MAP hem de kontrol grubu tavuklarda histamin ve putresin 

üretimine neden olan genlerin tekrar sayılarının ilerleyen depolama süresinde arttığı 

gözlemlenmiştir. Her iki grupta da 3. günden itibaren değerler artmaya başlamıştır. 

Mikrobiyolojik analiz bulgularına baktığımızda da 5. günden itibaren değerlerin 

yükseldiğini ve ürünlerin bozulma sınırlarına ulaştığını görülmüştür. Bu iki sonuç 

birlikte değerlendirildiğinde parallel olarak artış saptanmıştır. MAP ve kontrol grupları 

kendi aralarında kıyaslandığında ise artışların her iki biyojen amin için de çok yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. 9. gün MAP kıyma histamin değeri 8.50 iken, kontrol grubunda 

65,50, putresin ise MAP grubunda 7 iken kontrol grubunda 55,00 olarak bulunmuştur.     
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5. TARTIŞMA 

Besleyici faktörleri yüksek olan et sağlığımız için tüketilmesi gereken besinlerin 

başında gelmektedir. Fakat gerek kimyasal gerek fiziksel gerek ise mikrobiyolojik 

özelliklerinden dolayı etler çabuk bozulabilmektedir. Gıda kaynaklı hastalıklar geçmişte 

olduğu gibi günümüzde de yaşamımızı tehtid etmeye devam etmektedir. Hastalıkları 

önlemek amacıyla yapılması gerekenlerden biri de gıdaların bozulmasını engellemektir. 

Birçok yöntem raf ömrünü uzatmak için kullanılmakta ve gelişen teknoloji ile bu 

yöntemler çeşitlilik kazanabilmektedir. Bu sistemlerden biri olan ambalajlama gıdaların 

koruyuculuğunu yapmak dışında tüketici ile etkileşime geçerek ürünlerin tazeliği ve raf 

ömürleri hakkında bilgi verebilmektedir. Böylece uygun olan ürünler satın alınıp 

diğerlerinin imhasına olanak sağlanmış olmaktadır. Sıcaklık-zaman ve tazelik 

indikatörleri bu amaçla kullanılan akıllı ambalajlama sistemleridir. Tez çalışmasında da 

bu etiketler kullanılarak akıllı ambalajlama sisteminin alt üyelerinden ikisi 

değerlendirilmiştir.  

Bozulmaların engellenmesi ile hastalıkların ortaya çıkma riski azaltılmasının 

yanında herhangi bir zehirlenme durumunda tedaviye en kısa zamanda başlanması da 

bir o kadar önemlidir. Bu sebeple gıda kaynaklı bir hastalık saptandığında en kısa 

sürede altında yatan sebep ortaya çıkartılmalı ve etkene yönelik tedaviye başlanmalıdır. 

Klasik mikrobiyolojik analizler ile zaman kaybı yaşanmasına rağmen ddPCR analizleri 

ile hem hızlı hem de kantitatif olarak güvenilir sonuçlar alınabilmektedir. Bu sebeple tez 

çalışmasında ddPCR’ın gıda bozulmaları tespitinde kullanılabilirliği araştırılmıştır.  

Zhu ve ark. (2016) yaptığı çalışmada; Pseudosciaena crocea cinsi balıklar hava 

geçirmez polietilen kaplarda +4 0C’de muhafazası sonucu meydana gelen değişimleri 

incelemişlerdir. Buna göre, 5. gün sonunda PCA’da sayılan toplam bakteri miktarı 3,55 

log10 kob/g’dan 7,61 log10 kob/g’a, 6 gün sonunda ise violet red bile agarda (VRBA) 

yapılan ekim sonucu Enterobacteriaceae 3.33 log10 kob/g’dan 6,23 log10 kob/g’a, MRS 

agarda yapılan ekim sonucu LAB 2,63 log10 kob/g’dan 5,04 log10 kob/g’a 

yükselmiştir. 

Blana ve ark. (2014) kıymalarda farklı ambalajlama teknikleri ve sürelerinde 

oluşan değişimleri araştırmışlardır. Çalışma sonucunda 0 0C’de  Pseudomonas spp. 4,30 
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log10 kob/g’dan Enterobacteriaceae 3,99 log10 kob/g’dan, LAB 5,26 log10 kob/g’dan, 

küf ve maya ise 4,18 log10 kob/g’dan sırasıyla yaklaşık 10 log10 kob/g, 8 log10 kob/g, 

8 log10 kob/g, 7 log10 kob/g’a yükselmişlerdir. Pseudomonas spp. aerobik tüm 

numunelerde baskın flora olarak bulunmuştur. MAP numunelerde ise tüm 

mikroorganizmalar aerobik ambalajlamaya kıyasla daha az bulunmuş, dominant flora 

olarak ise LAB bulunmuştur. 

Toplam bakteri sayısı 107 kob/g olduğunda aerobik koşullarda bulunan et 

bozulmuş kabul edilmektedir (Ellis ve ark. 2002; Peng ve ark. 2011). Stanbridge ve 

Davies (1999)’den yapılan alıntıya göre, bakteri sayısı 107 kob/g olduğunda etler 

tazeliğini kaybetmiş olsa da istenmeyen kokuların oluşumu 108 kob/g’da, kokuşma 

kokusu ise 109 kob/g’da meydana gelmektedir (Panagou ve ark. 2014). 

Säde ve ark. (2013) MAP farklı et gruplarında yapmış olduğu çalışmada 14 et 

örneğinin 8 adedi 104-106 kob/g arasında, 2 adedi  >106 kob/g, 31 kıymanın 15 tanesi 

104-106 kob/g arasında, 1 adedi  >106 kob/g, 16 beyaz etin 9 tanesi 104-106 kob/g 

arasında, 7 adedi  >106 kob/g oranında Enterobacteriaceae içermektedir. 

Etlerin MAP +4 0C’de depolandığı süre boyunca yapılan analizlere göre, 

başlangıç toplam mezofilik bakteri sayısı 4,02 – 4,33 log10 kob/g, psikrotrofik bakteri 

sayısı 3,60 – 3,86 log10 kob/g iken 8. günde tüm bakteriler  6,30 log10 kob/g düzeyine 

ulaşmıştır. 4. günde ise psiktrotrofik bakterilerin mezofiliklerden yüksek olması 

MAP’ın buzdolabında psikrotrofiklerin gelişimini hızlandırmasına bağlanmıştır 

(Murphy ve ark. 2013). 

Rukchon ve ark. (2014) tavuklarda 4 0C’de 6. gün sonunda toplam aerobik 

bakteri,  Pseudomonas spp., Enterobacteriaceae sayısını 4,80, 7,00, 4,20 log10 kob g-1 

olarak bulmuşlar ve tüketime uygun olarak belirlemişlerdir. 

Farklı gaz oranlarıyla MAP uygulanmış tavuklarda gaz içeriği ayrımı olmaksızın 

toplam bakteri miktarı 4 0C’de 20 gün sonunda 3,2 log10 kob/g’dan 8,4-8,3 log10 

kob/g’a ulaşmıştır (Rossaint ve ark. 2015). Sadece hava ile paketlenmiş tavuklarda ise 

20. gün sonunda toplam bakteri miktarı 3,3 log10 kob/g’dan 9,6 log10 kob/g ulaşırken 

son ölçümlerde Pseudomonas spp. 9,5, Enterobacteriaceae 5,9 log10 kob/g,  

Lactobacilli spp. 4,2 log10 kob/g ölçülmüştür (Rossaint ve ark. 2014). 
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Tavuklarda Pseudomonas spp. başlangıç florası 4,1 log10 kob/g iken duyusal 

özelliklerde değişim başladığında 7,5 log10 kob/g, bozulduktan sonra son aşamada ise 

genellikle  9–10 log10 kob/g’a ulaşmaktadır. Tavuklarda Pseudomonas spp. gelişimi 

hızlı olmaktadır ve bu bakteri tazelik indikatörü olarak kullanılabilmektedir (Bruckner 

ve ark. 2013). 

Sahar ve Dufour (2014) 5 0C’de muhafaza edilen tavukları incelediklerinde 

toplam bakteri, Pseudomonas spp.,  Enterobacteriaceae’nın 8. güne kadar yükseldiğini 

ve hakim floranın da  Pseudomonas spp. olduğunu saptamışlardır. 

Sıfır 0C’de muhafaza edilen balıklarda toplam bakteri sayısı 10 gün sonra 8,2 

log10 kob/g, Pseudomonas spp. 7,4 log10 kob/g, LAB 5,4 log10 kob/g’a çıkmış 

olmalarına rağmen Enterobacteriaceae neredeyse aynı kalmıştır (Dabade ve ark. 2015). 

Sıfır 0C’de muhafaza edilmiş balıkların mikrobiyal analizi sonucunda 

Pseudomonas spp. 3,41 log10 kob/g’den 7,37 log10 kob/g’a yükselirken LAB ve 

Enterobacteriaceae 1 log’un altında iken 13. gün sonunda LAB 1 log’un altında, 

Enterobacteriaceae ise 4,5 log kob/g çıkmıştır (Parlapani ve ark. 2015). 

Sarika ve ark. (2012) yaptıkları çalışmada 4 0C’de muhafaza edilmiş balıklar 14. 

gün sonunda bozulmuş olduğu için 28. gün beklenmeden analiz sona erdirilmiş ve 

toplam bakteri miktarı  8,0±0.10 log10 kob/g olarak bulunmuştur. 28. gün sonunda 

Enterobacteriaceae >6,0 log10 kob/g ve LAB 5,86±0.18 log10 kob/g olarak tespit 

edilmiştir. 

Yesudhason ve ark. (2014) balıklarda kontrol gruplarında (atmosferik 

paketleme) toplam aerobik bakteri miktarı 12. günde 107 kob/g MAP gruplarında 25. 

günde tespit etmiştir.  Başlangıçta 4,08 log10 kob/g olan LAB sayısı çok yavaş artarak 

kontrol grubunda 4,74 log10 kob/g’a 14. günde ulaşmıştır. Pseudomonas spp. 3,1 log10 

kob/g’dan 14. günde kontrol gruplarında 5,8 log10 kob/g’a MAP grubunda ise 2 logluk 

artış yapmışlardır. Enterobacteriaceae 12. günde 3,8 log10 kob/g’dan kontrol grubunda 

1 log artarken MAP grubunda azalarak 3,3 log10 kob/g sayılmıştır. 

Balıkların MAP ve hava ile yapılan paketlemelerinin 2 0C’de depolanması 

sonucu ilk gün 3 log10 kob/g olan toplam bakteri sayısı organoleptik bozulma 

başladığında hava ile yapılan paketlemede 7,5 log10 kob/g, MAP’ da 7 log10 kob/g’a 

yükselmiştir. Hava ile yapılan paketlemenin ilk aşamalarında baskın populasyon olan 
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Pseudomonas spp., LAB, Enterobacteriaceae 1 log10 kob/g’nin altında iken bozulma 

başladığında sırasıyla 7,2 log10 kob/g, 3,5 log10 kob/g, 2,5 log10 kob/g’a, MAP ise 6,4 

log10 kob/g, 6 log10 kob/g ve 4,6 log10 kob/g olarak belirlenmiştir (Parlapani ve ark. 

2015). 

Paketlendikten sonra farklı derecelerde tutulan balıkların  mikrobiyolojik analizi 

sonucunda sırasıyla başlangıç toplam bakteri florası, Pseudomonas spp., LAB, 

Enterobacteriaceae 3,54 log10 kob/g, 3.,00 log10 kob/g, 1 log10 kob/g, 2,36 log10 

kob/g iken bozulma gerçekleştiğinde 0 0C’de 7,86, 7,34, 2,07, 6,29 log10 kob/g ve 

5 0C’de 8,08, 7,96, 3,20 ve 6,68 log10 kob/g olarak tespit edilmiştir (Parlapani ve 

Boziaris 2016). 

MAP gıdaların raf ömürlerinin uzun olması amacıyla kullanılabilirliği birçok 

çalışma ile denenmiş ve olumlu sonuçlar alınmıştır (Blana ve ark. 2014; Yesudhason ve 

ark. 2014; Rossaint ve ark. 2015). Tez çalışması sonucunda mikrobiyolojik bulgular 

incelendiğinde yapılan çalışmalar ile benzer sonuçlar alınarak MAP grubundaki 

değerlerin kontrol gruplarından daha düşük olduğu görülmüştür. Yapılan istatistiki 

çalışmalar da bizim verilerimizi destekleyerek birçok parametrede anlamlı sonuçlar 

alınmıştır.  

Tez çalışmasından elde edilen mikrobiyolojik bulgular, uluslararası literatürlerde 

ve Türk Gıda Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Yönetmeliği’nde önerilen değerlerle 

(toplam mezofilik aerob bakteri, psikrofiller ve E. coli) yorumlandığında, MAP ve 

kontrol grubu kıyma örneklerinde sırasıyla soğuk depolamanın 3. ve 3. günlerinde; 

parça et örneklerinde sırasıyla soğuk depolamanın 15. ve 7. günlerinde; tavuk 

örneklerinde sırasıyla soğuk depolamanın 15. ve 7. günlerinde ve balık örneklerinde 

sırasıyla soğuk depolamanın 15. ve 9. günlerinde eşik değerlere ulaşıldığı 

değerlendirmesi yapılmıştır. Donmuş depolanan örneklerde ise kıymalarda eşik değere 

150. günlerde ulaşıldığı, diğer örneklerde 180. günde henüz eşik değerlere ulaşılmadığı 

tespit edilmiştir. Bu sonuçlar, değişik kaynaklarda da bildirildiği şekilde, ambalajlama, 

tercihinin ürünlerin raf ömrü ve bozulma eşiğine ulaşılması açısından önemli bir fark 

yaratacağı ve bozulma eşiğindeki kırılma noktaları yönünden ürün özellikleri gibi iç 

faktörlere ve depolama koşulları gibi çevresel faktörlere bağlı olarak değişkenlik 

gösterebileceğini göstermiştir. 
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Li ve ark. (2015) PVC filmle kaplanmış ve +4 0C’de depolanan sığır etlerinin  

5,7 olan  pH’sının 10. günde 5,8’e yükseldiğini görmüşlerdir. 

MAP farklı et gruplarının 4 0C’de 12-17 gün sonunda yapılan analizlerde etlerin 

pH’sı 5,48, kıymanın 5,78, tavuğun ise 6,07 olarak belirlenmiştir (Säde ve ark. 2013). 

4 0C’de MAP etlerde yapılan çalışma sonucunda gaz içeriğinin pH üzerinde 

etkisinin olmadığı, ilk gün 5,55-5,61 olan pH’nın ilk 7 gün değişmediği sonraki 

günlerde ise 14. güne kadar 5,33-5,41 seviyelerine  düştüğü saptanmıştır (Murphy ve 

ark. 2013). 

MAP ve hava ile paketlenmiş tavuklarda bozulma sonucu pH 5,8 - 6,4 arası 

ölçülmüş ve gaz oranlarına göre farklılıklar gözlenmemiştir (Rossaint ve ark. 2014). 

Herbert ve ark. (2013) da gaz farklılıklarının ve sürenin pH’yı etkilemediğini ve 

tavuklarda genel olarak 5,7 – 6,2 olduğunu belirtmişlerdir. 

Bruckner ve ark. (2013) 4 0C’de depolanan tavuklarda pH’nın 6,02’den 6,23’e 

yükseldiğini tespit etmişlerdir. Zhang ve ark. (2014) yaptıkları çalışmada başlangıçta 

5,8 pH derecesinin balıkların oda ısısında tutulduğunda bozulma ortalarında pH 6,2 ve 

sonlara doğru pH > 6,9 (en yüksek bakteri seviyesine sahip) olduğunu yani pH 6,2 – 7,0 

arasında bozulmanın olduğunu belirtmişlerdir. 

Sarika ve ark. (2012) 4 0C’de muhafaza edilmiş balıklarda pH değerinin 

6,82’den 7,01’e (14. gün), 7,25’e (21. gün),  7,91’e (28. Gün) arttığını, 0 C°’de 

muhafaza edilmiş balıklarda  6,79’den  6,70’e (14. gün), 6,68’e (21. gün), 6,65’e (28. 

gün), 18 C°’de muhafaza edilmiş balıklarda ise 6,78’den 6,75’e (14. gün),  6,71’e (21. 

gün), 6,69’e (28.gün) azaldığını saptamışlardır. 

Mikrobiyal bozulma başladıkça pH değişimleri başlamakta ve bu da verilere 

yansımaktadır. Murphy ve ark. (2013) bulguları ile eşleşecek şekilde MAP kıymada pH 

da önemli değişimler gözlemlenmemiştir. Kontrol gruplarında ise mikrobiyolojik 

verilere paralel olarak artış görülmüştür. Mikrobiyolojik değerleri daha düşük olan 

MAP’ın pH değişimleri de kontrol gruplarına oranla  daha az çıkmıştır. Balıklarda 

kontrol grubunun 9. günde bozulduğu kabul  edilirse pH’nın da paralel bir şekilde kabul 

edilemez sınırlara ulaştığı görülmüştür.  
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  Smolander ve ark. (2004) tavuklarda yapmış oldukları çalışma sonucu sıcaklık-

zaman indikatörleri ile toplam bakteri, Enterobacteriaceae ve koku ile aralarında pozitif 

korrelasyon olduğu kanısına varmışlardır. 

 Kim ve ark. (2012) laktik asit yoğunluğu ile bağlantılı TTI kullanmışlar, pH 

değişimine bağlı olarak indikatörün kullanılabilirliğini test etmişler ve olumlu sonuçlar 

almışlardır. 

MAP domuz sosislerinde pH bazlı indikatörler kullanılmış ve özellikle toplam 

bakteri miktarı ile korrelasyon olduğu belirtilmiştir (Salinas ve ark. 2014). Ancak, 

Modifiye atmosfer paketlenmiş etlerde %20-80 gibi yüksek karbondioksit 

konsantrasyonu kullanılması bakteriyel bozulma sonrası oluşan karbondioksit artışı ile 

karışabilir bu da pH değişimine bağlı tazelik indikatörlerinde yanlış sonuçlar verebilir 

(Kerry ve ark. 2006). 

Chun ve ark. (2014) balıkların tazeliğini tespit etmek amacıyla pH bazlı 

bromokrezol yeşil boyasını indikatör olarak kullanmışlar ve TMA seviyesi ile olan 

ilişkisini değerlendirmişlerdir. Çalışmada toplam bakteri sayısı, P. fragi sayısı ve pH ile 

doğru orantılı indikatörün sarıdan maviye farklı renklerde görüldüğü ve bu 

indikatörlerin tazelik göstergesi olarak kullanılabilirliği sonucuna varılmıştır. 

Methyl red, xylenol blue, crystal violet lactone ve bromophenol blue, cresol red, 

bromocresol green boyalarından oluşan iki farklı kolorimetrik indikatörün 4 0C’de pH 

ve bakteri yoğunluğuyla paralellik gösterdiği için balıkların tazeliğini belirlemede 

kullanılabileceğini bildirmişlerdir (Morsy ve ark. 2015).  

Tez çalışmasında tüketiciler ile birebir etkileşime geçebilen sıcaklık-zaman ve 

tazelik indikatörünün kullanılabilirliği de test edilmiştir. Belirlenen analiz günlerinde 

izlenerek görüntüleri alınmış ve değişimler not edilmiştir. Sıcaklık-zaman etiketleri 

ambalajın dışına yapıştırılarak maruz kalınan sıcaklık değişimleri saptanmış ve gıdaların 

sıcaklık kırılmasına maruz kalmadığı tespit edilmiştir. Deneme amaçlı olarak sıcaklık 

değişimine maruz bırakılan etiketlerde ise değişimler gözlenerek maruz kalınan sürenin 

tespiti yapılmıştır. Sıcaklık-zaman etiketlerinin soğukta muhafaza edilen örnekler 

üzerinde izlenmesi sonucu, bu etiketlerin soğuk zincirin kırılıp kırılmadığına dair bilgi 

vermesi yönünden tüketicilere bir avantaj sağlayacağı değerlendirilmiştir. Günümüzde 

bu tip etiketler maaliyetli olması nedeniyle üreticiler tarafından tercih edilmemektedir. 

Ayrıca bu ürünler, akıllı ambalajlama tekniği yönünden de tavsiye edilebilir.  
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 Tazelik etiketlerinde soğuk mufazadaki kontrol gruplarında pH değişimine bağlı 

sonuçlar gözlenmiş ve pH artışı meydana geldikçe etiketin renginin değiştiği tespit 

edilmiş ve başarılı görülmüştür. Donmuş muhafaza ve soğuk muhafaza MAP 

gruplarında ise sapmalar görülmüştür. Tazelik indikatörlerinin soğuk muhafaza 

koşulları altındaki performansı değerlendirildiğinde ambalaj içindeki ürünün kendisi 

dışındaki faktörlerin (paket içerisindeki ilave gaz gibi) indikatörlerde bozulmaya bağlı 

olmayan renk (pH) değişimi göstermesi yönünden MAP sistemi içinde ve dondurulmuş 

ürünlerde kullanılması için daha fazla geliştirilmesi gerektiği yorumlanmıştır.  

Pinheiro ve ark. (2012) yaptıkları çalışma sonucu ddPCR başarılı bulunup %5’den 

az DNA yoğunluğuna sahip numunelerde dahi başarılı ölçümler yapmıştır. 

Yem ve tohumlardaki GMO miktarı ddPCR ile tespit edilebilmektedir. GMO 

analizi açısında uygulanabilir ve hassasiyeti yüksek bir yöntemdir. qPCR aksine DNA 

ekstraksiyonlarında var olan amplifikasyonon inhibisyonu konusunda hassas değildir ve 

çok küçük örnek miktarlarında dahi kesin sonuç verebilmektedir (Morisset ve ark. 

2013). Kanser çalışmalarında da kullanılabilen ddPCR’ın castPCR’dan çok daha doğru 

ve hassas olduğu Reid ve ark. (2014)’nın yapmış olduğu çalışmada belirtilmiştir. WGA 

DNA ile birlikte kullanılan ddPCR ise kanser mutasyon araştırmalarında daha güvenilir 

şekilde sonuç vermektedir. 

ddPCR, metod validasyonu yapıldıktan sonra kanatlı üretiminde mevcut olan ya 

da bulaşan patojen spesifik genlerin tespitinde ve zoonoz patojenlerin düşük enfektif 

dozunun belirlenmesinde kullanılabilir (Rothrock Jr ve ark. 2013). 

Cai ve ark. (2014), Cottenet ve ark. (2016) ile Floren ve ark. (2015) et ve et 

ürünlerine hile amaçlı katılan et türlerinin tayinini, Kappel ve Schröder (2015) ise 

balıklarda tür tayinini ddPCR ile yapmışlardır. Kanatlı işletmesinde kullanılan sulardaki 

zoonotik patojenlerin tespiti yapılabildiği gibi, sütlerdeki Bacillus cereus tespiti de 

yapılabilmektedir (Rothrock Jr. ve ark. 2013; Porcellato ve ark. 2016). 

Birçok alanda çalışma yapılmış ddPCR’ın miktar tayini yapabilmesi açısından 

diğer yöntemlere göre güvenilirliği daha yüksektir. Tek kopyayı dahi analiz edebilmesi 

özellikle kanser çalışmaları gibi hayati öneme sahip alanlarda tercih sebebidir. Gıdaların 

bozulması sonucu meydana gelen değişimler ya da histamin kaynaklı alerjiler de 

ölümcül sonuçlara sebebiyet verebilmektedir. Tez çalışmasında bozulmaların erken 

teşhisi amacıyla ddPCR kullanılmıştır. Bozulma sırasında birçok bakteri gıdayı 
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kontamine edebildiği için tek bir bakteri analizine değil bozulma sonucu açığa çıkan 

histamin ve putresinin üretimine sebep olan genlerin miktar tayinine yönelinmiştir. Bu 

biyojen aminleri üreten genler ise birden çok bakteride bulunabildiğinden dolayı gen 

miktarındaki artış ile bozulma arasında bir ilişki saptanmaya çalışılmıştır.  

ddPCR verilerine bakıldığında tavuk MAP ve kontrol grupları karşılaştırılmış ve 

ikisi arasında hem putresin hem de histamin açısından fark görülmüştür. İki değerde de 

gün ilerledikçe sayı artmış ayrıca MAP ve kontroller karşılaştırıldığında kontrol 

grubunda diğer gruba oranla değerler daha yüksek bulunmuştur. MAP gruplarında 

mikrobiyolojik olarak 15. günde bozulmayı tespit edemediğimiz göz önüne alındığında 

histamin ve putresin üreten genlerinin de miktarlarında fazla artış olmaması yaptığımız 

çalışmanın bizim beklentilerimiz yönünde ilerlediğini göstermektedir. Balıkta 

mikrobiyolojik verilerin tam olarak bozulmayı yansıtmaması sebebi ile bozulmanın 

mikrobiyolojik değil enzimatik olduğu yorumlanmıştır. Paludan-Muller ve ark. (1998) 

ile Parlapani ve ark. (2015) yaptığı çalışmalar da bulgularımızı destekler niteliktedir. Bu 

nedenle ddPCR’a dayalı biyojen amin üreten genlerin varlığına yönelik testlerin balıkta 

kullanılamayacağı görüşüne varılmıştır. 

Kontrol tavuk örneklerinin 9. günde ulaştığı, MAP örneklerinin ise 15. Günde 

dahi mikrobiyolojik açıdan eşik değerlere ulaşmadığı göz önüne alındığında; özellikle 

kontrol tavuk örneklerinin 9. günde ulaştığı öngörülen ve ddPCR metodu ile çoğaltılan 

hdcRT ve agdi gen bölgelerinin kantitatif olarak yaklaşık 50-60 tekrar yaptığı değerlerin 

bozulma eşik değeri olarak kullanılabileceği değerlendirilmiştir. Bu doğrultuda, ddPCR 

metodunun et ve et ürünlerinde bozulmanın hızlı tespiti amacı ile kullanılabilecek bir 

metot olabileceği ve daha ileri çalışmalarla bu metodun çabuk karar verilmesi gereken 

denetim ve gıda zehirlenme vakaları gibi olgularda bir ön tespit metodu olarak 

kullanılabileceği düşünülmektedir. Ancak, tez çalışmasının bu alanda yapılan ilk 

çalışma olması ve daha fazla veri elde edilerek yapılacak çalışmalar ile desteklenmesi 

ile metodun test edilmesi ve uygulanabilirliği açısından ileri çalışmalara ihtiyaç 

duyulmaktadır.  

Tez çalışması sonucunda elde edilen bulgular dğrultusunda sıcaklık-zaman ve 

tazelik indikatörlerinin akıllı ambalajlama teknolojisinde kullanımı tavsiye edilmekte 

ancak özellikle tazelik indikatörleri üzerinde yeni bilimsel çalışmalar yapılması 

gerektiği vurgulanmaktadır. Akıllı ambalajlama sistemleri ile beraber kullanılarak 

bozulmanın erken tanısı amacıyla laboratuvar ortamında kesin sonuçlar verebilecek 
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ddPCR analizleri sonucunda bu çalışmada elde edilen bulguların umut verici olduğu 

görülmüş ve sistemin çalışılabilirliğini göstermiştir. Bu doğrultuda, gıdalardaki histamin 

ve putresin üretiminden sorumlu gen miktarları 50-60 tekrarı geçtiğinde gıdaların 

bozulmuş olarak nitelendirilebileceğine dair değerlendirme yapılmıştır.   
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