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OZET

Son derece kompleks yapiya sahip gidalar ¢cok cesitli nedenlerden dolay1 analiz edilmek
durumundadirlar. Yasa yapicilar gidalarin Tiirk Gida Kodeksine ve ilgili yonetmeliklere ve kalite
parametrelerine uygunlugunun kontrolii i¢in analizleri gergeklestirmektedir. Analizin amaci
haksiz ekonomik kazancin ve tiiketicilere muhtemel bir zararin olugsmasinin 6niine gegmektir.
Bunun yaninda gida analizleri gida iireticileri i¢in de olduk¢a dnemlidir. Gida ireticileri ham
maddelerin ve tirettikleri gidalarin depolama, iiretim ve sevkiyat asamalarinda istenilen kalite
ozelliklerini tagidiklarindan emin olmak i¢in bu analizleri ger¢eklestirmektedirler. Gida ile ilgili
akademik caligmalar ise siirekli yeni ve daha kolay uygulanabilir yontemlerin gelistirilmesi,
tiiketici haklarinin korunmasi, gidanin igerdigi bilesiklerin detayli bir sekilde ortaya konmast
ve ekonomik degeri yiikseltilmis yeni gidalarin {iretilmeleri yoniindedir. Son yillarda tiiketiciler
de gidalarin kalitelerinin analitik olarak tespit edilmeleri hususunda daha talepkar duruma
gelmislerdir. Bu durumun olusmasinda gida kdkenli skandallarin kitle iletisim araglarinda sik¢a
yer almalar1 da etkili olmustur. Gidalarin hizli analizlerinde baslica iki yaklagim bulunmaktadir.
Bunlardan ilki gidalarin fiziksel 6zelliklerinin bir bilgi kaynagi olarak kullanmak, digeri ise
kimyasal metotlarin otomatize edilmesidir. Gidalarin fiziksel 6zelliklerine dayanan hizli analiz
yontemlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu spektroskopik yontemlere dayanmaktadir. KizilGtesi
spektroskopi de bu yontemlerden biridir.
Anahtar Kkelimeler: Et iirlinleri, Gida analizi, Kizil6tesi 1sinlari

ABSTRACT

Foods, which have the highest physical and chemical complex structure have to be
analyzed for a variety of reasons. Legal authorities carry out analyzes to check whether foods
comply with the regulations in the codex. The aim is to prevent unfair economic gain and
the possibility of damaging consumers. Besides food analysis are also important for food
manufacturers. They carry out these analyzes to ensure that the raw materials and the foods they

produce meet the desired quality characteristics during the storage, production and shipping
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stages. Academic studies on food are in the direction of developing new and more easily
applicable analysis methods, preventing the above-mentioned unwanted situations, elaborating
the compounds contained in food and producing new foods with high economic value. In recent
years, consumers have also become more demanding for the analytical determination of the
quality of food. The frequent occurrence of food scandals in the press might be the cause of this
situation. So, the rapid analysis of foods has gained importance in recent years. There are two
main approaches to rapid analysis of foods. The first is to use the physical properties of foods
as a source of information, the other one is to automate chemical methods. Most of the rapid

analysis methods based on physical properties of foods are based on spectroscopic methods.

Infrared spectroscopy is one of those spectroscopic methods.

Keywords: Food analysis, Infrared rays, Meat products

GIRIS

Et ve et drilinleri, yapisinda basta
protein, lipit ve diger makro ve mikro besin
Ogesi igeriginin heterojen ve komplike olmasi
biyolojik, kimyasal ve fiziksel niteliklerinin
kalite parametreleri acgisindan standartlarin
karsilanmasi, ayrica gida  giivenligi
gibi unsurlara da sahip olmali {iretimde
giiniimiizde vazgecilmez bir unsur olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu kompleks yapiya sahip gidalar
cok c¢esitli nedenlerden dolay1r analiz
edilmek durumundadirlar. Yasal merciler
gidalarin  kodekse, yonetmeliklere uygun
olup olmadiginin kontrolii i¢in analizleri
gerceklestirmektedir. Buradaki amag¢ haksiz
ekonomik kazancin ve tiiketicilere muhtemel
bir zararin olugmasinin Oniine ge¢mektir.
Bunun yaninda gida analizleri gida tireticileri
i¢cin de olduk¢a 6nemlidir. Gida tireticileri ham
maddelerin ve tirettikleri gidalarin depolama,
liretim ve sevkiyat asamalarinda istenilen
kalite 6zelliklerini tagidiklarindan emin olmak
icin bu analizleri gerceklestirmektedirler.
Gida ile ilgili akademik ¢aligmalar ise siirekli
yeni ve daha kolay uygulanabilir yontemlerin

gelistirilmest, yukarida bahsedilen

istenmeyen durumlarin engellenmesi, gidanin
icerdigi bilesiklerin detayl bir sekilde ortaya
konmast ve ekonomik degeri yiikseltilmis
yeni gidalarin iretilmeleri yoniindedir. Son
yillarda tiiketiciler de gidalarin kalitelerinin
analitik olarak tespit edilmeleri hususunda
daha  talepkdr duruma  gecmislerdir.
Bu durumun olusmasinda gida kokenli
skandallarin kitle iletisim araglarinda sikca
yer almalar1 da etkili olmustur (Pico, 2012).
Gidalari hizli bir sekilde analiz edilmeleri
konusu son yillarda O6nem kazanmustir.
Gidalarin  hizli analizlerinde baslica iki
yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan ilki
gidalarin  fiziksel oOzelliklerinin bir bilgi
kaynagi olarak kullanmak, digeri ise
kimyasal metotlarin otomatize edilmesidir.
Gidalarin fiziksel 6zelliklerine dayanan hizli
analiz yontemlerinin biiyiik bir ¢cogunlugu
spektroskopik yontemlere dayanmaktadir.
Kizil6tesi spektroskopi de bu yontemlerden
biridir (Sun, 2009).

Kizilotesi Spektroskopi
Kizilotesi radyasyonun da dahil
oldugu elektromanyetik radyasyon bir

elektrik yiikiiniin (elektron, pozitron, proton
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veya anti proton) ivmelenmesi ile olusur.
Elektromanyetik radyasyon dalga boyu
(L), frekans (v) ve dalga sayist (v) (birim
uzunlukta bulunan dalga sayisi, kizilGtesi
radyasyon uygulamalarinda cm™ biriminin
kullanim1 genel olarak kabul gérmiistiir) ile
tanimlanir (Adapa, Phani, Karunakaran, Tabil
ve Schoenau, 2009).

Kizilotesi spektroskopi yani diger
adiyla titresimsel spektroskopinin ilgilendigi
molekiiler hareketler iki grupta incelenir ve
toplamda alt1 tanedir. Bunlardan ilk grup
gerilme titresimleri olup bu tiir titresimlerde
atomlar aras1 uzaklik azalip artarken atomlar
ayni eksende kalirlar.

Bir diger titresim tiirii ise biikiilme
titresimleridir. Bu tip titresimlerin enerjileri
esneme tipi titresimlere nazaran daha
diistiktiir. Bu yiizden daha diistik enerjili, daha
uzun dalga boyuna sahip yani daha kiigiik
dalga say1l1 radyasyon ile etkilesirler (Atkins
ve Paula, 2013).

Ortalama bir bag titresim enerjisi 0.01
ile 0.1 aJ (10"*J) dolayinda oldugu i¢in bu bag
ileetkilesime girebilecek olan elektromanyetik
radyasyonun frekansi 10"-10'* araliginda
olmalidir. Bu frekans araliginda ise kizilotesi
radyasyon bulunmaktadir. Dolayist ile
molekiiller arasi titresim enerjileri kizilGtesi
spektroskopi yardimi ile gozlemlenebilir
(Atkins ve Paula, 2013).

Kizilotesi spektroskopide rutin olarak
kullanilan 151k kaynagi ve dedektorden olugan
yontemden farkli olan bir diger yontem
ise FTIR (Fourier Transform Infrared)
yontemidir. FTIR spektroskopide diger
spektroskopik yontemlerden farkli olarak
bir interferometre (girisim Slgcer) kullanilir.

Bu yontemde kizilotesi radyasyon yari

gecirgen bir aynadan (151n boliicli) gegerek
bir hareketli bir de hareketsiz aynadan
yansir. Her iki 151k da numuneden gegerek
bir girisim deseni (interferogram) olusturur
(Sun, 2009). Elde edilen girisim deseni ise
her periyodik fonksiyonun bir sinus dalgasina
dontstiirtilebilecegi ilkesine dayanan Fourier
Doniistimii matematiksel yontemi ile tipik bir

kizil6tesi spektrumuna donistiirtiliir.

Analiz Yontemi Olarak Gidalarda
Kullanimi

Kiziltesi spektroskopinin gidalarda
ilk kullanimi 1949°da Amerika Birlesik
Devletleri Tarim Bakanligi'nin (USDA)
yuriittiigl bir arastirma projesi ile baglamustir.
Projede, o zamanlarda yumurtalarin kalite
kriterlerinin  belirlendigi sistem olan bir
151k kaynaginda yumurtanin bir uzman kisi
tarafindan incelenmesinin otomatize edilmesi
amaglanmistir  (Norris, 1996). Kizilotesi
spektroskopi kullanilarak kantitatif olarak
yapilanilk caligma ise 1962°de yaymlanmustir.
Calismada tohumlarin metanoldeki ekstratlar
kullanilarak nem tayinleri gergeklestirilmistir
(Hart, Norris ve Golumbic, 1962).

1974’te Kanada Tahil Komisyonu
(CGC) tarafindan bugdaydaki proteini
belirlemede kjeldahl yontemine alternatif
olarak ve 1980’lerin basinda da bazi Avrupa
tilkelerinde un degirmencileri tarafindan
protein esasli bugday aliminda kullanilmaya
baslanmistir. Aynt donemde Near Infrared
Reflectance (NIR) protein testleri Federal
Tahil Denetim Servisi'nce (FGIS) resmi
metot kabul edilmis ve bu tarihten sonra
Amerika’da bugday smiflandirmada rutin
olarak kullanilmistir (Ertugay ve Baslar,
2010).
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Tiiketiciler gida triinii aldiklarinda
oncelikli olarak gidanin ekonomik degerini
ve kalitesini goz Oniinde bulundurmaktadir.
Ancak sayilart gittikce artan bir tiiketici
grubu gidada bu faktorlerin  yaninda
baz1 saglik kriterlerine de dikkat eder
olmuslardir. Ekonomik ve kalite kriterlerine
ek olarak talep edilen bu tip ¢esitli saglik
faktorleri, gidalarin iretilirken bu kriterleri
sagladiginin hizli olarak kontrol edilmelerini
gerektirmigtir. Bunun i¢in yeni analiz
metotlar1 gelistirilmistir. Clinkii klasik analiz
metotlarindan olan 6rnegin bir ekstrasyon yag
tayini yaklasik ii¢c veya dort saat siirmekte,
toksik ve tehlikeli kimyasallarin kullanimin
gerektirmektedir. Spektroskopik yontemler
ile ayni sonuca saniyeler iginde erismek
miimkiindiir. Bunun yaninda analiz siirecinin
numune hazirlama kismmin ¢ok basit ve
kisa siirede gerceklestirilebilir olmasi, her
bir analizin ekonomik olarak maliyetlerinin
cok diisiik olmasi, herhangi bir iyonize edici
radyasyon icermemesi (glivenli olusu) bu
yontemin avantajlarindandir. Ayrica kizilGtesi
spektroskopi iiretim hattina entegre olarak
da kullanilabilmektedir. Boylelikle tirtinlerin
belirli kalite kriterlerine uygunlugunun
kontroliinii iiriin iretim bandindan ayrilmadan
saglanabilmektedir. Bu tip avantajlara
sahip kizilotesi spektroskopi yonteminin
kullanildigr gida firtinleri, et ve iriinleri
(tavuk ve balik eti dahil), siit ve tirlinleri,
tahillar, baklagiller, piring, meyveler, meyve
sulari, yumurta, bal, sarap gibi ¢ok c¢esitlidir.
Teorik olarak igeriginde C — H, O — H ve N
— H baglar1 bulunduran her gidanin kiziltesi
spektroskopik  analizi  gergeklestirilebilir
(Prieto, Pawluczyk, Dugan ve Aalhus, 2017,
Sun, 2009).

ETYERAT
Et ve Uriinlerinde Kullanimi

Kizilotesi  spektroskopi et ve
riinlerinin su igerigi, protein ve yag orant
ve bazi durumlarda da mineral igeriginin
yaklagik olarak tahminlerinde rutin olarak
kullanilmaktadir.  Bunun yaninda etin
kalitesi, pH degeri, yag asit profil analizi,
gorlinimii ve renginde ayrica su tutma
kapasitesi, kaslar arasi1 yag dagilimi ve
gevreklik gibi kas karakteristik 6zellikleri ile
mikrobiyal bozulma tespitinde de kullanimi1
bulunmaktadir. Ayrica BSE hastaliginin
bulasma riskine karst et ve {riinlerinde
bulunmas1 yasaklanmis omurilik dokusunun
varliginin tespiti i¢in de kullanilmistir (Sun,
2009).

Bir c¢alismada 400 — 2500 nm
araligindaki dalga boyuna sahip kizilotesi
radyasyonun 2 nm ¢Oziiniirliige sahip
formu kullanilarak sigir etlerinin yag asiti
kompozisyonu  arastirnilmistir.  KizilGtesi
spektroskopi verilerinin kromatolojik analiz
ile dogrulamasi yapilmistir. Calismada
12’den 22 karbon atomluya kadar cesitli
doymus ve doymamis yag asitleri istatistiksel
olarak ¢esitli derecelerde dogru tahmin
edilmistir (R*CV= 0.01 — 0.94). Toplam yag
orani yliksek dogruluk pay1 ile (R*CV=0.95)
tespit edilebilmisken tekli doymamis yag
asitleri R* CV= 0.93 ve ¢oklu doymamis yag
asitleri ise R?CV= 0.59 dogruluk oranlar1 ile
tespit edilebilmistir (Mourot vd., 2015).

Domuz karkaslarinda, 350 — 2500
nm dalga boyu araliinda ve 1 nm dalga
boyu hassasiyeti ile yapilan bir ¢aligmada
ise yaglarin iyot degeri R>= 0.95, doymus
yag orani (%) R*= 0.88, tekli doymamis yag
orani (%) R*= 0.85, ¢oklu doymamis yag
orant (%) R*>= 0.94, omega-3 degeri (%)
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R?*= 0.93 ve omega-6 degeri (%) R*= 0.89
dogruluk oranlar1 ile tespit edilebilmistir.
Bu calisma ile hayvanlardan elde edilen
yaglarin kesimhaneden ¢ikmadan belirli
kalite kriterlerine gore siniflandirilabilecegi
goriilmiistiir (Prieto vd., 2018).

Sosislerde 12.000 ve 4.000 cm™ dalga
say1l1 (833 — 2550 nm) kiziltesi radyasyon
ile FT-NIR yontemi kullanilarak nem orani
(%) R*=0.997, aw R?= 0.988 ve NaCl orani
(%) R?= 0.974 dogruluk oranlariyla tespit
edilebilmistir (Collell vd., 2010).

Dinlendirilmis etlerin saptanmasina
yonelik  bir c¢alismada  iki  gilinliik
dinlendirilmis etler %94 dogruluk orani ile
ve on dort giinliik dinlendirilmis etler %97
dogruluk orani ile 350 — 2500 nm arasindaki
dalga boyuna sahip kiziltesi radyasyon ile
belirlenebilmistir. Ayn1 ¢aligmada iki giinliik
dinlendirilmis etlerden gevrekligini arttirma
amagli nem ilavesi yapilmis (%0.5 oraninda
standart tuz ve %0.49 oraninda disodyum
fosfat soliisyonu, et enjeksiyon makinesi
ile ete enjekte edilmig) olanlarmi %97
dogruluk orani ile nem ilavesi yapilmamis
olanlarini ise %99 dogruluk orani ile; on dort
giinliik dinlendirilmis etlerden nem ilavesi
yapilmis olanlarimi %94 ve nem ilavesi
yapilmamis olanlarint %95 dogruluk orani ile
saptanabilmistir (Prieto vd., 2015).

Bir ¢alismada ise 1800 — 1000 cm!
dalga sayili kizil6tesi radyasyon FTIR teknigi
ile kullanilarak etlerin mikrobiyal bozulma
dereceleri Olcililmiistiir. Calismada etlerin
bozulma belirtisi olarak toplam canli bakteri
say1s1 ve organoleptik muayene baz alinmistir.
Sonug olarak taze etler %92, yari taze etler
%93.33 ve bozulmus etler %100 spesifite ile
saptanabilmistir (Kodogiannis vd., 2014).

Kanatli hayvanlarla yapilmig bir
calismada 2 nm ¢Oziiniirliikte 400 — 2498
nm dalga boyundaki kizilotesi radyasyon
kullanilarak tavuk etlerinin kurutulup toz
haline getirilmesi ile elde edilen karisimdan
ham protein R*= 0.86, yag R*= 0.93 ve
kil oram1 R*= 0.71 dogruluk oraniyla
bulunabilmistir. ~ Bunun yaninda ayni
caligmada tavuklar kizilotesi spektroskopi
yardimi ile genotiplendirme yapilabilmis ve
Ross 308, Euribrid HISEX ve Ross 1972
genotiplerinden hangisine ait olduklar1 tespit
edilebilmistir (McDevitt vd., 2005).

Varyant Creutzfeldt — Jakob hastalig1
insanlara, sigirlarin stingerimsi beyin hastaligi
(BSE) ile enfekte sigirlarin sinir dokularinda
bulunan prionlar ile bulagsmaktadir. Bu ylizden
BSE hastaliginin bulagma yolunun anlasildig1
tarihten itibaren sigirlarin herhangi bir sinir
dokusunun etlerde bulunmasi yasaklanmstir.
Ancak sinir sistemi dokusu (6zellikle
omurilik) karkaslardan temizlenirken
yanlislikla etlere bulasabilmektedir. Sinir
sistemi dokusunun tespiti i¢in ¢esitli analiz
yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan biri
ELISA yontemidir. Bu yontemde glial fibriller
asidik protein hedeflenmektedir. GC-MS
yontemi ile de sinir sistemi dokusu, yapisinda
bulunan 22-26 karbonlu uzun zincirli yag
asitleri (sifingo ve fosfolipidler) hedeflenerek
tespit edilebilmektedir. Gangidi, Proctor ve
Pohlman (2003) bu tip uzun siiren, yetismis
teknik personele ihtiya¢ duyan analizler yerine
FTIR yontemi kullanarak 16 ppm hassasiyeti
ile sinir dokusunu sigir kiymasinda tespit
edebilmislerdir. Ancak FTIR cihazlarinin
maliyetleri yiliksektir ve et endistrisinde
yaygin olarak kullanilamamaktadir. Bunun

yerine bagka bir ¢caligmada omurilik dokusu,
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et endiistrisinde nispeten yaygin olarak
kullanilan NIR y6ntemi ile 5400 —10.000 cm!
dalga sayisindaki (1000 — 1850 nm) kizil6tesi
radyasyon kullanilarak incelenmistir.
Calismada tespit edilebilen minimum limit
deger 21 ppm olarak bulunmustur. Yani
calismada bir numuneye pozitif denebilmesi
icin 21 ppm’den yiiksek omurilik dokusu
icermesi gerekmektedir. Ormneklerin
%87’si dogru olarak pozitif, %67 ise dogru
olarak negatif seklinde belirlenmistir.
Bu degerlerden omurilik dokusu igeren
%13’lik kismin tespit edilemedigi ortaya
cikmaktadir. Ancak model spesifite lizerinden
kuruldugunda yani %67’lik kisimdan geri
kalan %23’likk kismin yanlis pozitif sonug
verdigi diistintildiigiinde; bu yanlis pozitifier
Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanlig
(USDA) tarafindan dogrulama metodu
olarak belirlenen (eozin ve hematoksilen
boyama yoOntemi) yoOntem ile taranarak
yanlis pozitiflerin elimine edilebilecegi ve
tim taranmasi gereken numunelerde ciddi
bir azalisin meydana gelecegini belirtilmistir
(Gangidi vd., 2006).

Etleri dondurmak etin kalitesine
etki etmektedir. Bunun baslica nedeni etin
icerisinde buz kristallerinin  olusmasidir.
Bunun sonucunda ette su kaybi meydana
gelmekte, proteinler denatiire olmakta
ve et  hiicreleri  parcalanmaktadir.
Cozilindiriilme sonrasi olusan eksudat ise
mikroorganizmalarin ~ gelismesine  biiyiik
oranda katki saglamaktadir. Dondurulmus
— ¢Oziindiriilmis etleri tespit etmede ¢esitli
yontemler ileri siiriilmiistiir. Bu yontemlerden
glutamik oksaloasetik transaminazin
elektroforezi  teknigi  uzun  zaman

almaktadir. Beta-hidroksiasil-koenzim-
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A’nin kimyasal tespiti daha hizli bir teknik
olmakla birlikte hiicreleri bagska bir nedenle
parcalanmis etler de ¢oziindiiriilmiis olarak
smiflandirilmaktadir (Ballin ve Lametsch,
2008). Kizilotesi spektroskopinin kullanildig:
bir caligmada ise taze, dondurulmus ve
¢ozlindiiriildiikten sonra tekrar dondurulmus
etlerin ayrimimin yapilabildigi belirtilmistir.
Calismada M. longissimus dorsi kasinin
dilimleri biitiin olarak veya saldigi et suyu
dogrudan veya santrifije edilmis hali
kullanilmistir. Eksudatlar 400 — 2500 nm
kizilotesi radyasyonla tiim kas dokusu ise
1100 — 2500 nm kizilotesi radyasyonla
incelenmis ve eksudat, santrifiije edilmis
eksudat ve biitiin kas dokusu sirayla %95,
%100 ve %98 oraninda dogru olarak tespit
edilebilmistir (Thyholt ve Isaksson, 1997).

Dondurulmus  etlerin  kizilotesi
radyasyon kullanilarak tespit edilmesi ile
ilgili gilincel bir c¢alismada ise tavuk etleri
kullanilmistir. Tavuk eti eksudatlar1 500 —
4000 cm? dalga sayisina sahip kizilGtesi
radyasyon ile 6 cm™! dalga sayisi ¢oziiniirliikte
incelenmistir. Calismada FTIR ydntemi
kullanilmistir.  Sonu¢ olarak tavuk etleri
-20 °C’de 2 giin boyunca saklanmig olsalar
bile (¢alismada 85 giline kadar dondurulmus
vaziyette bekletilmis etler de kullanilmistir)
taze etlerden ayrilabilmislerdir (Grunert vd.,
2016).

Donmus etler kullanilarak yapilmisg
bir baska c¢alismada ise sigir etlerine hile
amactyla katilan hindi etleri analiz edilmistir.
Caligsmada hindi etleri sigir etlerine %5, %10,
%15, %20, %30, %40, %50 oranlarinda
katilmistir. Etler 800 — 2667 nm dalga
boyuna sahip kizilétesi radyasyon ile 8 cm'

¢oziinlirliikte incelenmistir. Tagsisli etleri
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tespit limiti %20 olarak bulunmustur. Taze,
donmus ¢oziindiiriilmiis ve pismis etlerde
R?>=0.884’ten daha iyi bir dogruluk orani
ile tagsis saptanabilmistir (Alamprese vd.,
2016).

Kiyma haline getirilmis etlerde hile
amagli, ekonomik olarak nispeten degeridiisiik
protein ve yag kaynaklar1 eklenebilmektedir.
Bu protein ve yag kaynaklarindan sigir etine
katilan domuz eti, trim artiklar1 (yag ve
kolajen doku) ve sakatat (bobrek, karaciger,
akciger ve kalp) iizerine yapilan bir ¢alismada
hem taze hem de donmus (-30 °C’de 60 giin
bekletilmis) ornekler kullamlmistir. Ornekler
400 — 2500 nm dalga boyuna sahip radyasyon
ile incelenmislerdir. S1gir etine katilan domuz,
trim artiklar1 ve sakatat sirasiyla R?= 0,96;
0,94 ve 0,95 dogruluk orani ile saptanmustir.
Tespit edilebilen limitlerin standart sapmast
kiitlece sirasiyla %5,39; %5,12 ve %2,08
olarak bulunmustur (Morsy ve Sun, 2013).

Ette yapilan tagsisler diinyanin gesitli
bolgelerinde goriilebilmektedir. 2013 yilinda
Ingiltere ve Irlanda’da sigir hamburger
etlerine at ve domuz etlerinin tagsis olarak
eklendigi goriilmiistiir. Bu olay Kkitle iletisim
araclarinda da “at eti skandali” olarak yer
bulmustur. Bu burger etlerinin Ingiltere ve
Irlanda’dan sonra 13 farkli Avrupa iilkesinde
de gorildigi belirtilmistir. Et ve lirtinlerindeki
tagsisler sadece hayvansal kaynakli protein
kaynaklar1 ile olmamakta bunun yaninda
bitkisel kaynakli protein kaynaklar1 da
kullanilmaktadir. Hem hayvansal hem de
bitkisel protein kaynaklar1 ile yapilan tagsisi
tespit etme amach yapilan bir calismada;
sigir, domuz ve tavuk etleri ayrica bitkisel
protein kaynaklar1 olarak dokulu bitkisel
protein (TVP) ve bugday gluteni (BG)

kullanilmistir. Numuneler sigir eti + domuz
eti, sigir eti + tavuk eti, sigir eti + TVP, sig1r eti
+ BG, domuz eti + TVP ve sig1r eti + domuz
eti + TVP igerecek sekilde hazirlanmustir.
Calismada 200 — 1100 nm ve 900 — 1700 nm
dalga boyunda elektromanyetik radyasyon
kullanilmistir  ve sonug¢ olarak tagsisli
numuneler %96 dogrulukla belirlenebilmistir
(Rady ve Adedeji, 2018).

Kizilotesi  spektroskopik analizin
homojenize edilmis ve kizil6tesi 1518a gegir-
gen ambalaj malzemeleri ile ambalajlanmig
gidalarin, ambalaj biitiinliiklerini bozmadan
analizlerini gerceklestirilip gergeklestireme-
diginin tespiti i¢in de yapilan ¢aligmalar lite-
ratiirde mevcuttur. Bu dogrultuda Tayvan’da
islenmis et tirtinleri arasinda ¢ok meshur olan
ve “Mu-Yor” olarak adlandirilan domuz so-
sisleri kullanilmistir. Bu sosislerin kiliflari
kizil6tesi radyasyona gegirgen naylon — po-
lietilen malzemeden iiretilmistir. Sosislerin
kiliflarinin kalinliklar1 30p ile 80 p arasinda
degisen degerlerde Ol¢iilmiistiir. Plastik kili-
fin varlig1 kizilotesi spektrumlarda o6lglimii
degistirecek piklere neden olmamistir. 4000
ile 12,500 cm™! dalga sayisina sahip kizil6tesi
radyasyonun kullanildig1 calismanin sonu-
cunda ambalaj biitiinliigli bozulmamis sosis-
lerden de sosislerin nem, protein, yag, kiil ve
karbonhidrat oranlari tayini yapilabilecegi is-
patlanmistir (Ritthiruangdej vd., 2011).

Kizilotesi Spektroskopinin Gelecegi

11 Eylil 2001 tarihinde New York
sehrindeki Diinya Ticaret Merkezi’'nin bir
teror eylemi sonrasinda yikilmasinin ardindan
patlayicilarve kimyasal tehditlerin hizli1 analizi
cok biiylik 6nem kazanmistir. Bu tarihten

sonra portatif optik spektroskopi cihazlarinin
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Mikro islemei

Sekil 1. Tasarimi Cep Telefonlarina Entegre Edebilmek i¢in Optimize Edilmis Mikrospektrometre (Piigner

vd., 2016)

gelistirilmesi bir ivme kazanmistir. Bu tip
cihazlari 2016’da ki pazar pay1 170 milyon
dolan (yaklasik 44.000 cihaz) bulmustur ve
2021 yilinda 297 milyon dolara (yaklasik
168.000 cihaz) ulagmasi beklenmektedir
(Crocombe, 2018).

Portatif  spektroskopik
detektor, islemci, ekran, enerji kaynagi (pil)

cihazlar

ve yazilim gibi cep telefonlarinda zaten hazir
olarak bulunan bilesenlerden olusmaktadir.
Bu yiizden portatif spektroskopik cihazlarin
cep telefonlarmma entegrasyonlar1  son
zamanlarda yayginlagsmistir. Cep telefonlarina
entegre edilen spektroskopik cihazlar saglik
(kilcal damarlarin dagilimi ve kan akiminin
durumu), ¢cevre (hava kirliligi 6l¢limii), tarim
ve gida (meyvelerin olgunlasma derecelerinin
Ol¢iimii) gibi sektorlerde de kullanim alam
bulmustur. Bu cihazlarin giinliik hayata daha
cok girmesi ile ¢cok zaman alan, ekonomik
maliyeti yiikksek olan, egitilmis personele
ihtiya¢ duyan ve ¢evreye zararh atiklar {lireten
rutin analiz metotlar1 yerini bu tip analizlere
birakabilecektir. Ayrica gelismekte olan
iilkeler i¢in bu tip mobil analiz cihazlar bir
firsat olarak ortaya ¢ikmaktadir (Rateni vd.,

2017).

Glinlimiizde 15x14x10 mm
boyutlarinda (toplam hacmi 2,1 cm®’i
gecmeyen) spektrometre gelistirilmistir. Bir
kiip sekere yakin boyutlarda, 8,4 gr agirliginda
ve 1,9W gii¢ tiikketimine sahip spektrometrede
Olciimler gergeklestirilmistir. Cep telefonuna
entegre edilmesi planlanan bu spektrometrede
ekonomik olarak avantajli oldugundan Czerny
— Turner dizayn se¢ilmistir. Spektrometrenin
duyarli oldugu dalga boyu araligi 950 —
1900 nm olarak se¢ilmistir. Bu dalga boyu
bandmin se¢ilmesinde bu dalga boyuna
sahip kiziltesi radyasyonun numune igine
girisiminin daha iyi olmasi (numuneyi daha
1yi temsil edebilmesi) bunun yaninda organik
numunelerin  analizleri  planlandigindan
dolay1 suyun belirgin kizilotesi dalga boyu
olan 1446 nm ve karbon bilesiklerinin belirgin
kizil6tesi dalga boyu olan 1650 — 1800 nm
dalga boyu bandini igermesidir (Piigner vd.,
2016).

Mikrospektrometrenin cep
telefonlarina  entegre  edilebilmesi  i¢in
kalinligimin 0.6 mm’yi gegcmemesi gerektigi

bildirilmistir. ~ Bu  yiizden  bahsedilen
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mikrospektrometrenin tasariminda
optimizasyona gidilmig, biitiinlesik 151k
kaynaklar1 eklenmis ve kalinligir 0,6 mm’yi,
toplam hacmi ise 0,8 cm’’ii ge¢meyen
spektrometre tasarlanmustir. Tasarim
asamasinda olan bu yeni spektrometrenin
semazite hali Sekil 1°de sunulmustur (Piigner

vd., 2016).

SONUC

Son yillarda kitle iletigsim araglarinda
yeralangidakaynaklihabervebilgilendirmeler
nedeniyle tiiketiciler gidalarin dogrulanmasini
daha ¢ok talep eder hale gelmislerdir. Ayrica
hem gida iiretiminde yasanan rekabetten
dolayr hem de resmi merciler tarafindan
belirlenen kriterlere uyma zorunlulugundan
otiirti ureticiler belirli kaliteye sahip iirtinleri
iiretmek durumundadirlar. Gidatireticileri i¢in
irettikleri gidalarin belirli kalite standartlarina
sahip olduklarinin kontrolii (6rnegin yag
orani1 gibi) ¢ok biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Klasik yontemle yag tayini en az iki — {i¢ saat
stiren ekstrasyon yontemi ile yapilmaktadir.
Bu sirada tiretilmis tirtinlerin analizleri uygun
cikmadigir halde bu siire boyunca {iretilmis
olan tiim triinlerin tekrardan tiretim bandina
girmeleri gerekmektedir. Bu siire boyunca
gidalarin hem depolama maliyeti hem de
iscilik maliyetleri artmaktadir. Kizil6tesi
spektroskopi yontemi ile yag tayini saniyeler
icinde gergeklesebilmektedir. Dolayisi ile
gidalarin  iiretim  maliyetini  diistirmede
kizilotesi spektroskopi analiz yontemi katki
saglamaktadir.

Kizilotesi spektroskopi yOnteminin
klasik yontemlere gore One ¢ikan avantajlari
vardir. Bunlar: Analizlerin ¢ok hizli (saniyeler

icinde) gergeklestirilebilmesi, ayni1 anda

birden fazla analizi gerceklestirebilmesi,
analiz maliyetinin ¢ok diisiik olmasi,
Uriintin ~ biitlinliglini  bozmadan  hatta
ambalajin1 bile a¢madan (seffaf plastik
ambalaj ile ambalajlanmig ise) analizi
gerceklestirebilmesi, numune hazirlama
basamaginin ¢ok kisa ve basit olusu, yiiksek
derecede yetismis teknik personele ihtiyag
duymamasi, analizsirasindakimyasal sarfiyati
olmadig1 i¢in g¢evreye zararinin minimum
diizeyde olmasidir. Kizilétesi spektroskopi
yonteminin dezavantajlart ise: Profesyonel
diizeydebirspektroskopicihazinmilk kurulum
maliyetinin  yiiksek olmasi, kalibrasyon
modellerinin gelistirilmesi i¢in uzun zaman
ve 6onemli miktarda yatirima gerek duyulmasi,
spektrometrelerin optik 6zellikleri nedeniyle
bir cihazdaki kalibrasyon modellerinin bagka
cihazlarda kullanilamayisi ve melamin
gibi bazi lilkelerde ¢ok siki denetime sahip
kimyasallarin analizlerinde yeterli hassasiyeti

saglayamamasidir.
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