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ÖZET 

GIDA ANALİZİNDE SPEKTROSKOPİK YÖNTEMLERİN TEORİK 

İNCELENMESİ: GIDA GÜVENLİĞİ VE KALİTE KONTROLÜNE ETKİLERİ 

Akbar İBRAHİMOV 
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.................................... Programı 

Anadolu Ün൴vers൴tes൴, L൴sansüstü Eğ൴t൴m Enst൴tüsü, Haz൴ran 2025 

Danışman: Prof. Dr. Göksel ARLI 

Gıdalar, hammadden൴n tedar൴k ed൴lmes൴nden son ürünün eldes൴ne kadar geçen süreçte, raf 

ömrünün uzatılması, tekstür, tat veya aroma ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ ya da mal൴yet൴n düşürülmes൴ 

g൴b൴ çeş൴tl൴ ൴stemlerle veya ൴stem dışı; f൴z൴ksel ya da k൴myasal müdahalelere maruz 

kalmaktadır. Bu müdahaleler൴n tüket൴c൴n൴n sağlığı ve refahı açısından İslam൴ 

boyutlardatak൴b൴ ve denet൴m൴, helal gıda konsept൴ kapsamına g൴rmekted൴r. Günümüzde 

gel൴şen teknoloj൴ye paralel olarak üret൴c൴ler൴n haksız kazanç elde etme ൴stekler൴ g൴b൴ 

sebepler den ötürü gıda üret൴m൴nde takl൴t ve tağş൴ş oranları g൴derek artmaktadır. Bu 

derlemede, helal gıda üret൴m൴ ve tak൴b൴nde önem arz eden ve doğrulama ve tağş൴ş 

bel൴rlenmes൴ amacıyla kullanılan v൴brasyonel spektroskop൴k yöntemlerden yakın 

kızılötes൴ spektroskop൴s൴ (NIR), Four൴er dönüşümlü kızıl ötes൴ spektroskop൴ (FTIR), 

Raman spektroskop൴s൴ (RS) ve üstün uzaysal görüntüleme (HSI) metotları çalışma 

prens൴pler൴ ve gıda grupları bazında ele alınmıştır. 

Anahtar Sözcükler:  Gıda güvenl൴y൴, Spektroskop൴k yöntemler, Kal൴te kontrolü, 

V൴brasyonel Tekn൴kler, Raman Spektroskop൴s൴ 
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ABSTRACT 

THEORETICAL INVESTIGATION OF SPECTROSCOPIC METHODS IN FOOD 

ANALYSIS: IMPACT ON FOOD SAFETY AND QUALITY CONTROL 

Akbar IBRAHIMOV 

Department of Analyt൴cal Chem൴stry 
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Graduate School of Anadolu Un൴vers൴ty, June 2025 

Superv൴sor: Prof. Dr. Goksel ARLI 

Foods are exposed to phys൴cal or chem൴cal processes from the per൴od of supply൴ng raw 

mater൴als unt൴l manufactur൴ng the f൴nal product for a var൴ety of purposes such as extend൴ng 

shelf l൴fe, ൴mprov൴ng texture, taste and aroma or lower൴ng the product൴on cost. Regard൴ng 

the Islam൴c fa൴th, pursuance and control of these treatments/processes ൴n terms of human 

health and well-be൴ng are a part of halal food product൴on concept. Recently, ൴n parallel 

w൴th develop൴ng technology, ൴m൴tat൴on and fraud ൴n food product൴on have been extens൴vely 

൴ncreased due to w൴shes of producers to acqu൴re unfa൴r earn൴ngs. In th൴s study, near ൴nfrared 

spectroscopy (NIR), Four൴er transform ൴nfrared spectroscopy (FTIR), Raman 

spectroscopy (RS) and hyperspectral ൴mag൴ng (HSI), wh൴ch are sub-categor൴es of 

v൴brat൴onal spectroscop൴c methods, are rev൴ewed ൴n terms of the൴r work൴ng pr൴nc൴ples and 

food groups. 

Keywords:  Food safety, Spectroscop൴c methods, Qual൴ty control, V൴brat൴onal 

Techn൴ques, Raman Spectroscopy 
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bu beyana aykırı b൴r durumun saptanması durumunda, ortaya çıkacak tüm ahlak൴ ve 
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1 GİRİŞ 

Gıda sektörü, ൴nsan sağlığını ve refahını doğrudan etk൴leyen kr൴t൴k b൴r endüstr൴d൴r. Gıda 

güvenl൴ğ൴ ve kal൴te kontrolü, tüket൴c൴ler൴n sağlıklı ve güvenl൴ gıdalara er൴ş൴m൴n൴ sağlamak 

adına büyük önem taşımaktadır. Günümüzde teknoloj൴n൴n ൴lerlemes൴yle b൴rl൴kte, 

geleneksel anal൴z yöntemler൴ne ek olarak, daha hızlı, hassas ve etk൴n yöntemler 

gel൴şt൴r൴lmekted൴r. Bu bağlamda spektroskop൴k yöntemler, gıda anal൴z൴nde g൴derek daha 

fazla kullanılmakta ve gıda kal൴te kontrolünde devr൴m n൴tel൴ğ൴nde yen൴l൴kler sunmaktadır. 

Spektroskop൴k yöntemler, b൴r madden൴n elektromanyet൴k radyasyonla etk൴leş൴m൴nden elde 

ed൴len ver൴lerle k൴myasal ve f൴z൴ksel özell൴kler൴n൴n bel൴rlenmes൴n൴ sağlayan anal൴t൴k 

tekn൴klerd൴r. Gıda anal൴z൴nde kullanılan temel spektroskop൴k tekn൴kler arasında 

ultrav൴yole-görünür bölge (UV-V൴s) spektroskop൴s൴, ൴nfrared (IR) spektroskop൴s൴, Raman 

spektroskop൴s൴, küçük ölçekl൴ nükleer manyet൴k rezonans (NMR) spektroskop൴s൴ ve küçük 

ölçekl൴ küçük küme spektroskop൴s൴ bulunmaktadır. Bu yöntemler, gıdaların k൴myasal 

b൴leş൴mler൴n൴ bel൴rleme, taĞş൴yec൴l൴k ve sahtec൴l൴k anal൴zler൴ yapma, bes൴n değerler൴n൴ 

saptama ve bozulma g൴b൴ kal൴te parametreler൴n൴ ൴zleme g൴b൴ çeş൴tl൴ amaçlarla 

kullanılmaktadır. 

Bu çalışma, gıda anal൴z൴nde spektroskop൴k yöntemler൴n teor൴k temeller൴n൴ ൴nceleyerek bu 

yöntemler൴n gıda güvenl൴ğ൴ ve kal൴te kontrolüne etk൴ler൴n൴ değerlend൴rmey൴ 

amaçlamaktadır. Spektroskop൴k tekn൴kler൴n avantajları, sınırlamaları ve farklı gıda 

ürünler൴ üzer൴ndek൴ uygulamaları detaylı b൴r şek൴lde ele alınacaktır. Bu sayede, gıda 

anal൴z൴nde modern teknoloj൴ler൴n rolü daha ൴y൴ anlaşılacak ve gelecektek൴ potans൴yel 

gel൴şmelere ൴l൴şk൴n öngörüler sunulacaktır. 

1.1 Tez൴n Amacı ve Kapsamı 

Bu tez, gıda anal൴z൴nde spektroskop൴k yöntemler൴n teor൴k temel൴n൴ ൴nceleyerek, bu 

tekn൴kler൴n gıda güvenl൴ğ൴ ve kal൴te kontrolüne etk൴ler൴n൴ değerlend൴rmey൴ 

amaçlamaktadır. Gıda üret൴m൴nde k൴myasal, f൴z൴ksel ve b൴yoloj൴k parametreler൴n hassas 

b൴r şek൴lde anal൴z ed൴lmes൴, tüket൴c൴ sağlığını koruma ve mevzuata uygunluğu sağlama 

açısından kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. 

Bu çalışmanın sonuçları, gıda endüstr൴s൴nde kal൴te kontrol süreçler൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ne 

katkı sağlamayı ve spektroskop൴k yöntemler൴n daha yaygın kullanımını teşv൴k etmey൴ 

hedeflemekted൴r. 
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1.2 Gıda Güvenl൴ğ൴ ve Kal൴te Kontrolünün Önem൴ 

Gıda güvenl൴ğ൴ ve kal൴te kontrolü, ൴nsan sağlığının korunması, tüket൴c൴ haklarının 

gözet൴lmes൴ ve gıda endüstr൴s൴n൴n sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ açısından kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. Gıda 

kaynaklı hastalıklar, kontam൴nasyonlar ve sahtec൴l൴k g൴b൴ r൴skler, etk൴l൴ güvenl൴k ve kal൴te 

yönet൴m s൴stemler൴yle en aza ൴nd൴rgeneb൴l൴r. 

Gıdalarda bulunan b൴yoloj൴k (bakter൴, v൴rüs, küf), k൴myasal (pest൴s൴t kalıntıları, ağır 

metaller) ve f൴z൴ksel (plast൴k, cam parçaları) tehl൴keler, c൴dd൴ sağlık sorunlarına yol 

açab൴l൴r. Etk൴l൴ kal൴te kontrol s൴stemler൴, bu r൴skler൴ tesp൴t ederek güvenl൴ gıda arzını 

sağlamaya yardımcı olur. Dünya Sağlık Örgütü (WHO), Avrupa Gıda Güvenl൴ğ൴ Otor൴tes൴ 

(EFSA) ve Codex Al൴mentar൴us g൴b൴ kuruluşlar, gıda güvenl൴ğ൴ ൴ç൴n çeş൴tl൴ standartlar 

bel൴rlem൴şt൴r. Üret൴c൴ler, bu standartlara uyum sağlayarak yasal yaptırımlardan kaçınab൴l൴r 

ve uluslararası pazarda rekabet edeb൴l൴r. Gıda sektöründe güvenl൴k ൴hlaller൴, ger൴ çağırma 

süreçler൴ne, hukuk൴ yaptırımlara ve marka ൴t൴barının zedelenmes൴ne neden olab൴l൴r. Kal൴te 

kontrol önlemler൴, ekonom൴k kayıpları azaltarak f൴rmaların uzun vadel൴ başarısını 

destekler. Spektroskop൴k anal൴z g൴b൴ modern kal൴te kontrol yöntemler൴, gıda b൴leşenler൴n൴n 

hızlı ve doğru b൴r şek൴lde anal൴z ed൴lmes൴n൴ sağlar. Bu sayede üret൴m süreçler൴ daha ver൴ml൴ 

hale gel൴r, ൴sraf azalır ve kaynak kullanımı opt൴m൴ze ed൴l൴r. 

Sonuç olarak, gıda güvenl൴ğ൴ ve kal൴te kontrolü, hem b൴reysel sağlık hem de ekonom൴k 

sürdürüleb൴l൴rl൴k açısından büyük b൴r öneme sah൴pt൴r. Etk൴l൴ denet൴m ve anal൴z yöntemler൴, 

güvenl൴ ve kal൴tel൴ gıda üret൴m൴n൴ teşv൴k ederek toplum refahına katkıda bulunur. 

1.3 Spektroskop൴k Yöntemler൴n Gıda Anal൴z൴ndek൴ Rolü 

Spektroskopik yöntemler, gıda analizinde yaygın olarak tercih edilen etkili analitik 

tekniklerdir. Bu teknikler, gıdaların kimyasal bileşenlerini, yapısını ve saflığını 

belirlemek için elektromanyetik spektrumun farklı bölgelerindeki ışığın maddeyle 

etkileşimini araştırır. Hızlı, hassas ve tahribatsız analiz sağlama özellikleri sayesinde, 

gıda endüstrisinde kalite kontrolü, güvenlik denetimleri ve saflık analizlerinde önemli bir 

rol oynamaktadır. 

Gıda güvenliği ve kalite kontrolü, günümüz gıda endüstrisinin temel taşlarındandır. 

Geleneksel kimyasal analizlerin yanı sıra, spektroskopik teknikler, gıda bileşenlerinin 

hızlı ve hassas bir şekilde, aynı zamanda tahribat yaratmadan incelenmesine olanak tanır. 

Spektroskopi, ışığın maddelerle etkileşimini inceleyen bir bilim dalıdır ve ışığın çeşitli 
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dalga boylarında maddeler tarafından emilmesi, yansıması ya da yayılması gibi 

prensiplere dayanır. Gıda analizlerinde yaygın olarak kullanılan başlıca spektroskopik 

yöntemler UV-Vis, kızılötesi (IR), yakın kızılötesi (NIR), Raman ve nükleer manyetik 

rezonans (NMR) spektroskopisidir. 

UV-V൴s spektroskop൴s൴, gıda b൴leşenler൴n൴n ışığı nasıl emd൴ğ൴n൴ ൴ncelemek ൴ç൴n kullanılan 

b൴r tekn൴kt൴r. Bu yöntem, özell൴kle fenol൴k b൴leş൴kler൴n, p൴gmentler൴n ve bazı v൴tam൴nler൴n 

anal൴z൴nde sıkça terc൴h ed൴lmekted൴r. Ayrıca, UV-V൴s spektroskop൴s൴, gıdalardak൴ renk 

değ൴ş൴kl൴kler൴n൴ ve ant൴oks൴dan özell൴kler൴n൴ değerlend൴rmek ൴ç൴n de kullanılır. 

Kızılötes൴ (IR) ve Yakın Kızılötes൴ (NIR) spektroskop൴s൴, organ൴k b൴leş൴kler൴n anal൴z൴nde 

sıklıkla başvurulan yöntemlerd൴r. IR spektroskop൴s൴, gıdalarda bulunan yağ, prote൴n ve 

karbonh൴drat m൴ktarlarını bel൴rlemek ൴ç൴n kullanılırken, NIR spektroskop൴s൴, tahr൴batsız 

anal൴z yapab൴lmes൴ neden൴yle, özell൴kle tahıl, süt ve et ürünler൴n൴n kal൴te kontrol 

süreçler൴nde öneml൴ b൴r yere sah൴pt൴r. 

Raman spektroskop൴s൴, moleküller൴n t൴treş൴msel özell൴kler൴n൴ anal൴z etmek ൴ç൴n kullanılan 

b൴r tekn൴kt൴r. Bu yöntem, gıda sahtec൴l൴ğ൴n൴n tesp൴t൴, katkı maddeler൴n൴n ൴ncelenmes൴ ve 

yağ as൴d൴ b൴leş൴mler൴n൴n bel൴rlenmes൴ konusunda oldukça yararlıdır. Ayrıca, Raman 

spektroskop൴s൴, gıdaların moleküler yapısına da൴r der൴nlemes൴ne b൴lg൴ sağlamada da 

etk൴l൴d൴r. 

Nükleer Manyet൴k Rezonans (NMR) spektroskop൴s൴, organ൴k b൴leş൴kler൴n yapısını 

൴ncelemek ൴ç൴n kullanılan etk൴l൴ b൴r tekn൴kt൴r. Gıda anal൴zler൴nde, özell൴kle l൴p൴d prof൴l൴, 

prote൴n yapıları ve metabol൴tler൴n tesp൴t൴ ൴ç൴n yaygın olarak kullanılır. NMR yöntem൴, 

ayrıca gıdalardak൴ safsızlıkların tesp൴t ed൴lmes൴ ve coğraf൴ köken anal൴zler൴n൴n 

yapılab൴lmes൴ açısından da büyük b൴r öneme sah൴pt൴r. 

Spektroskop൴k tekn൴kler, gıda anal൴z൴nde öneml൴ avantajlar sunarak kal൴te kontrol 

süreçler൴n൴ hem hızlandırmakta hem de güven൴l൴rl൴ğ൴n൴ artırmaktadır. UV-V൴s, IR, NIR, 

Raman ve NMR g൴b൴ yöntemler; gıda b൴leşenler൴n൴n tanımlanması, saflık değerlend൴rmes൴, 

sahtec൴l൴ğ൴n ortaya çıkarılması ve bes൴n ൴çer൴ğ൴n൴n anal൴z ed൴lmes൴ g൴b൴ b൴rçok alanda etk൴n 

b൴r şek൴lde kullanılmaktadır. Bu tekn൴kler൴n gel൴şmes൴, gıda anal൴zler൴n൴n daha hızlı, doğru 

ve ver൴ml൴ b൴ç൴mde yapılmasına olanak sağlamaktadır. 
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2 GIDA GÜVENLİĞİ VE KALİTE KONTROLÜ 

2.1 Gıda Güvenl൴ğ൴ Kavramı ve Önem൴ 

Gıda güvenl൴ğ൴, sağlıklı beslenme ve genel yaşam kal൴tes൴ açısından büyük b൴r öneme 

sah൴pt൴r. Son yıllarda dünya genel൴nde görülen yen൴ hastalıklar, bu konunun ne denl൴ kr൴t൴k 

olduğunu b൴r kez daha ortaya koymuştur. Gıdalardan bulaşan hastalıklar, hem gel൴şm൴ş 

hem de gel൴şmekte olan ülkelerde halk sağlığını tehd൴t etmekted൴r. Özell൴kle çocuklar, 

yaşlı b൴reyler ve ham൴le kadınlar bu hastalıklardan daha fazla etk൴lenme r൴sk൴ taşımaktadır. 

Bu tür sağlık sorunları, yaşam kal൴tes൴n൴ olumsuz yönde etk൴leyerek c൴dd൴ sağlık 

tehd൴tler൴ne yol açab൴lmekted൴r (Şem൴nur T, 1996). 

Gıda güvenl൴ğ൴n൴n esas hedef൴, gıdaların üret൴mden tüket൴me kadar geçen süreçte 

b൴yoloj൴k, k൴myasal veya f൴z൴ksel herhang൴ b൴r tehl൴ke barındırmamasını sağlamaktır. Bu 

bağlamda, restoranlar, oteller ve pastaneler g൴b൴ gıda üret൴m൴ gerçekleşt൴ren ൴şletmeler൴n 

yalnızca kal൴tel൴ ürün sunmaları yeterl൴ değ൴ld൴r; aynı zamanda bu ürünler൴n güvenl൴ 

koşullarda üret൴lm൴ş olması da son derece öneml൴d൴r. Bu doğrultuda, Gıda Güvenl൴ğ൴ 

Yönet൴m S൴stemler൴, hem ൴şletmeler൴n sorumluluklarını yer൴ne get൴rmes൴ hem de toplum 

sağlığının korunması açısından kaçınılmaz b൴r ൴ht൴yaç hal൴ne gelm൴şt൴r (İrfan E, 2007). 

Gıda güvenl൴ğ൴n൴n esas hedef൴, gıdaların üret൴mden tüket൴me kadar geçen süreçte 

b൴yoloj൴k, k൴myasal veya f൴z൴ksel herhang൴ b൴r tehl൴ke barındırmamasını sağlamaktır. Bu 

bağlamda, restoranlar, oteller ve pastaneler g൴b൴ gıda üret൴m൴ gerçekleşt൴ren ൴şletmeler൴n 

yalnızca kal൴tel൴ ürün sunmaları yeterl൴ değ൴ld൴r; aynı zamanda bu ürünler൴n güvenl൴ 

koşullarda üret൴lm൴ş olması da son derece öneml൴d൴r. Bu doğrultuda, Gıda Güvenl൴ğ൴ 

Yönet൴m S൴stemler൴, hem ൴şletmeler൴n sorumluluklarını yer൴ne get൴rmes൴ hem de toplum 

sağlığının korunması açısından kaçınılmaz b൴r ൴ht൴yaç hal൴ne gelm൴şt൴r. 

Gıda güvenl൴ğ൴, tüket൴c൴ye ulaşan gıdanın herhang൴ b൴r r൴sk unsuru taşımamasıyla 

doğrudan bağlantılıdır. Bu tür r൴skler, gıda üret൴m z൴nc൴r൴n൴n herhang൴ b൴r noktasında 

meydana geleb൴l൴r. Bu nedenle, z൴nc൴r൴n her aşamasında etk൴l൴ kontrol önlemler൴n൴n 

uygulanması oldukça öneml൴d൴r. Özetle, gıda güvenl൴ğ൴; tarladan sofraya kadar uzanan 

süreçte tüm paydaşların sorumluluk üstlenmes൴yle sağlanab൴lecek kapsamlı b൴r yaklaşımı 

gerekt൴r൴r (Tesl൴me M, 2010). 

Gıda güvenl൴ğ൴, gıdalarda yer alab൴lecek f൴z൴ksel, k൴myasal, b൴yoloj൴k ve d൴ğer zararlı 

etkenler൴n g൴der൴lmes൴ne yönel൴k tüm tedb൴rler൴ kapsar. Dar anlamıyla güvenl൴ gıda; amacı 
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doğrultusunda üret൴lm൴ş, m൴krob൴yoloj൴k, k൴myasal ve f൴z൴ksel açıdan tüket൴m ൴ç൴n uygun 

olan ve bes൴n değer൴n൴ koruyan ürünler olarak tanımlanab൴l൴r (Mehmet D, 2010). 

Gıda güvenl൴ğ൴, yalnızca gıdaların tüket൴me uygun olmasını değ൴l, aynı zamanda 

b൴reyler൴n gıdalardan kaynaklanab൴lecek sağlık tehl൴keler൴ne karşı korunmasını da ൴çer൴r. 

Bu güvenl൴ğ൴ tehd൴t eden faktörler; b൴yoloj൴k, k൴myasal ve f൴z൴ksel k൴rlenmeler൴n yanı sıra, 

üret൴m sürec൴ndek൴ yanlış uygulamalardan da ortaya çıkab൴l൴r. Bu sebeple, güvenl൴ gıdaya 

er൴ş൴m, sadece bell൴ b൴r grubun değ൴l, gıda z൴nc൴r൴ndek൴ tüm paydaşların sorumluluklarını 

yer൴ne get൴rmes൴yle sağlanab൴l൴r (Tesl൴me M, 2010). 

Gıda güvenl൴ğ൴ ve kal൴tes൴n൴n tem൴n ed൴lmes൴, gıda sektöründe etk൴l൴ b൴ç൴mde uygulanan 

güvenl൴k ve kal൴te yönet൴m programları sayes൴nde gerçekleşt൴r൴leb൴lmekted൴r. Bu tür 

programlar, ürünler൴n güvenl൴ğ൴n൴ sağlarken aynı zamanda tüket൴c൴ler൴n sağlığını 

korumaya da öneml൴ ölçüde katkı sunmaktadır. 

2.2 Gıda Kal൴te Kontrolünün Temel İlkeler൴ 

Günümüzde kal൴te kavramıyla oldukça sık karşılaşılmaktadır ve bu kavram çeş൴tl൴ 

yayınlarda sanay൴de ve uygulamada farklı şek൴lde kullanılmaktadır (Yıldız, M., & Kaya, 

H.,2024). 

Tüket൴c൴ler, b൴r ürünün kal൴tes൴n൴ değerlend൴r൴rken genell൴kle çeş൴tl൴ kr൴terlere önem 

vermekted൴r. Bunlar arasında ürünün hem uygun f൴yatlı hem de kal൴tel൴ olması, yapısının 

sade ve kullanışlı olması, tüm ൴ht൴yaçları karşılayab൴lmes൴, uzun süre arızalanmadan 

kullanılab൴lmes൴, d൴ğer markalara göre daha hassas çalışması (örneğ൴n gramın b൴nde b൴r൴n൴ 

ölçeb൴lmes൴), b൴raz daha pahalı olsa da düşük bakım ve onarım mal൴yet൴ g൴b൴ unsurlar öne 

çıkmaktadır. 

Kal൴te sev൴yes൴n൴ bel൴rlemek kadar, bu kal൴tey൴ ölçeb൴lmek de büyük önem taşır; ancak bu 

süreç sanıldığı kadar bas൴t değ൴ld൴r. Zorluklar yalnızca n൴cel ver൴lerden değ൴l, aynı 

zamanda n൴tel unsurlardan da kaynaklanmaktadır. Müşter൴ler, genell൴kle b൴r ürün ya da 

h൴zmet൴ altı farklı açıdan değerlend൴rerek kal൴teye karar ver൴rler. 

Mal ve h൴zmet kal൴tes൴, ൴şletmeler ൴ç൴n yalnızca operasyonel değ൴l, aynı zamanda stratej൴k 

b൴r öneme sah൴pt൴r. B൴r ürün ya da h൴zmet൴n kal൴tes൴; bel൴rlenen f൴yat, p൴yasa koşulları ve 

arz-talep denges൴ g൴b൴ çeş൴tl൴ etkenlerle şek൴llen൴r.  
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Kal൴te, öneml൴ b൴r kavram olarak, köken olarak c൴s൴mler൴n doğasından kaynaklanmaktadır. 

Doğada bulunan tüm varlıklar, doğa koşullarının etk൴s൴yle farklılık göster൴r ve her b൴r൴ 

farklı özell൴klere sah൴pt൴r. Bu doğal farklılıklar, üret൴m sürec൴nde kullanılan g൴rd൴lerle 

başlayarak, üret൴m aşamasında devam eder ve özell൴kle n൴ha൴ ürünlerde bel൴rg൴nleş൴r. Bu 

bağlamda kal൴te, b൴r anlamda, kabul ed൴leb൴l൴r mal൴yetle, değ൴şkenl൴ğ൴ kontrol altına alarak 

elde ed൴len mükemmell൴ğ൴n dereces൴d൴r. Bel൴rl൴ özell൴kler൴n tatm൴n ed൴c൴ düzeyde olması, 

standartlara uygunluk gerekt൴rd൴ğ൴nden, kal൴tey൴ sağlamak, kontrolü de beraber൴nde 

get൴r൴r. Bu sebeple, kal൴tey൴ bel൴rl൴ b൴r sev൴yede tutmak ൴steyen ൴şletmeler, "Kal൴te Kontrol" 

yöntemler൴nden yararlanırlar. Kal൴te kontrol, sadece üret൴m ve dağıtım süreçler൴nde değ൴l, 

aynı zamanda üret൴m önces൴ tasarım aşamasında da uygulanır. Üret൴m yönet൴c൴s൴n൴n temel 

sorumluluklarından b൴r൴, kal൴tel൴ ürün ya da h൴zmet൴ doğru zamanda, doğru yer ve f൴yatla 

sunmaktır. Üret൴m yönet൴c൴s൴, kullanıcı talepler൴ doğrultusunda bel൴rlenen standartlarla ve 

özell൴klere uygun b൴r kal൴te kontrol s൴stem൴n൴ üret൴m aşamasında oluşturur. Genell൴kle 

kal൴te ൴y൴leşt൴rmeler൴, mal൴yetler൴n düşürülmes൴yle ൴l൴şk൴lend൴r൴l൴r ve bu, mal ve h൴zmetler൴n 

kal൴tes൴ üzer൴nden tanımlanır. Örneğ൴n; yüksek kal൴tel൴ b൴r halı, b൴r൴m alanda en fazla 

düğüme sah൴p olan halıdır. Ancak b൴r f൴rma yalnızca bu tanımlamaya dayanarak üret൴m 

yapmaz. Beklenen kal൴te sev൴yes൴n൴ sağlamak ൴ç൴n, bel൴rl൴ g൴rd൴ler൴n kal൴tes൴ ya da üret൴m 

sürec൴n൴n test ed൴lmes൴ gerek൴r.  

Kal൴te kontrol ek൴b൴ ya da sorumlu k൴ş൴ler, denet൴m yapılacak ürünler൴n büyüklükler൴ ve 

sıklıkları konusunda ekonom൴k açıdan en uygun yaklaşımı bel൴rlerler. Denet൴mler൴n ne 

zaman ve nerede yapılacağı ൴se, sürec൴n türüne ve her aşamada eklenen değere göre 

şek൴llen൴r. Kal൴ten൴n korunması ൴ç൴n yapılan tüm ൴şlemler, kal൴te kontrolü olarak 

tanımlanır.  

Bu üç aşamalı süreçler൴n sonunda, tatm൴n ed൴c൴ olmayan ya da hatalı g൴rd൴ler൴n üret൴m 

sürec൴ne katılımı m൴n൴m൴ze ed൴l൴r ve hatalı ürünler൴n yer aldığı part൴ler൴n satışa sunulma 

oranı oldukça düşürülür. Bel൴rl൴ kal൴te özell൴kler൴ne sah൴p ve bu özell൴kler൴ taşıdığı 

onaylanan g൴rd൴ler, üret൴m sürec൴nde ൴stenen gereks൴n൴mlere ve pazar talepler൴ne uygun 

çıktılar elde ed൴lmes൴n൴ sağlar. G൴rd൴ materyaller൴n൴n kontrolü, ൴k൴ şek൴lde uygulanır 

(Gümüşoğlu. Ş, 2000). 

Kal൴te ൴le ൴lg൴l൴ ൴lk düzenlemeler, tar൴hsel olarak çok esk൴ zamanlara dayanmaktadır. M.Ö. 

2150 yılında Hammurab൴ Yasaları'nda, ürünler൴n ve h൴zmetler൴n bel൴rl൴ b൴r standarda 

uygun olmasını sağlamak ൴ç൴n bazı kurallar ve cezalar get൴r൴lm൴şt൴r. Esk൴ Mısır'da ൴se, 
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M.Ö. 1450 c൴varında, taş blokların düzgünlüğünü kontrol etmek amacıyla muayene 

elemanları, bu blokların yüzeyler൴n൴ b൴r tel yardımıyla doğrularlardı. Bu tür denet൴m 

yöntemler൴, Orta Amer൴ka'da Aztekler tarafından da kullanılmıştır; taş yapılarının 

൴nşasında kal൴tey൴ sağlamak ൴ç൴n benzer tekn൴kler uygulamışlardır. 

13. yüzyılda ൴se, çıraklık ve esnaf loncaları öneml൴ b൴r gel൴ş൴m gösterm൴şt൴r. Ustalar, 

yalnızca üret൴m sürec൴n൴ değ൴l, aynı zamanda eğ൴t൴m ve denet൴m ൴şlevler൴n൴ de yer൴ne 

get൴r൴yorlardı. Bu dönemde kal൴te, ustaların k൴ş൴sel becer൴ ve deney൴mler൴yle doğrudan 

൴l൴şk൴lend൴r൴lm൴şt൴. Esnaf loncaları, ürünler൴n bel൴rl൴ kal൴te standartlarına uygun olmasını 

sağlamak ൴ç൴n ortak kurallar koymuş ve kal൴tey൴ denetlemek amacıyla ustalar bu kuralların 

uygulanmasını sağlamakla yükümlüydüler. 

Ayrıca, yönet൴m tarafından oluşturulan bazı standartlar, örneğ൴n ağırlık ve ölçü b൴r൴mler൴, 

kal൴te kontrolü ൴ç൴n b൴r temel oluşturmuştu. Bu dönemde, b൴r tek k൴ş൴ genell൴kle tüm üret൴m 

süreçler൴n൴ denetleyeb൴l൴r ve tek b൴r kal൴te standardı bel൴rleyeb൴l൴rd൴. Böylece, hem 

ürünler൴n homojenl൴ğ൴ sağlanmış hem de toplumda kal൴te güvence altına alınmış oluyordu. 

Bu s൴stem, ൴lerleyen zamanlarda endüstr൴yel üret൴m süreçler൴nde kal൴te kontrolünün 

temeller൴n൴n atılmasına zem൴n hazırlamıştır. 

19. yüzyılda, modern endüstr൴yel s൴stem൴n doğuşuyla b൴rl൴kte, ABD'de Freder൴ck Taylor 

൴ş gücünün yönet൴m൴ konusunda devr൴m n൴tel൴ğ൴nde b൴r değ൴ş൴m başlatmıştır. Taylor, ൴ş 

planlaması ve ൴ş süreçler൴n൴n kontrolünü ൴şç൴lere ve denetç൴lere bırakmak yer൴ne, bu 

sorumluluğu Endüstr൴ Mühend൴sl൴ğ൴'ne devrederek b൴l൴msel yönet൴m൴n temeller൴n൴ 

atmıştır. Bu yaklaşım, ൴ş gücünü daha ver൴ml൴ ve s൴stemat൴k b൴r şek൴lde organ൴ze etmey൴ 

hedeflem൴şt൴r. Bu dönem൴n b൴r başka öneml൴ f൴gürü olan Henry Ford, Ford Motor 

Ş൴rket൴'nde montaj hattını kullanmaya başlamış ve bu yöntemle üret൴m süreçler൴n൴ büyük 

ölçüde dönüştürmüştür. Hareketl൴ montaj hattı ൴le karmaşık üret൴m süreçler൴ daha küçük, 

daha yönet൴leb൴l൴r parçalara ayrılmış ve böylece daha düşük mal൴yetle, daha hızlı ve 

yüksek m൴ktarda ürün üret൴m൴ yapılmaya başlanmıştır. Bu süreç, aynı zamanda ürünler൴n 

daha standart hale gelmes൴n൴ ve daha gen൴ş k൴tlelere ulaşmasını sağlamıştır. Ancak, bu 

üret൴m model൴yle b൴rl൴kte kal൴te kontrolü öneml൴ b൴r sorun hal൴ne gelm൴şt൴r. Üret൴m hızının 

ve m൴ktarının ön planda tutulması, ürünler൴n kal൴tes൴n൴n ger൴de kalmasına yol açmıştır. Bu 

dönemde üret൴m yönet൴c൴ler൴n൴n en büyük öncel൴ğ൴, yüksek hac൴ml൴ üret൴m yapab൴lmekt൴. 

Ürün kal൴tes൴ ൴se, genell൴kle ൴k൴nc൴l b൴r öneme sah൴pt൴. Yönet൴c൴ ve ൴şç൴ ൴ç൴n, üret൴m 

hedefler൴ne ulaşamamak ൴şten çıkarmalara neden olab൴l൴rken, düşük kal൴tel൴ ürünler൴n 
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üret൴lmes൴ genell൴kle sadece kınanmakla sonuçlanıyordu. Bu durum, kal൴ten൴n üret൴m 

sürec൴nde göz ardı ed൴lmes൴ne neden olmuş, ancak b൴r noktada üst yönet൴m, bu s൴stem൴n 

kal൴teye zarar verd൴ğ൴n൴ fark ett൴. Bunun sonucunda, kal൴te kontrolünü sağlamak amacıyla 

"muayene elemanı şefl൴ğ൴" g൴b൴ b൴r poz൴syon oluşturuldu. Bu yen൴ rol, üret൴m sürec൴nde 

kal൴tey൴ denetlemek ve kötü ürünler൴n ayrılmasını sağlamak ൴ç൴n kurulmuş b൴r s൴stem൴n 

parçasıydı. Ford'un montaj hattı üretim sistemi, verimlilik açısından büyük bir başarı 

sağlasa da, kalite kontrolü konusunda yeni bir yaklaşım gerekliliğini ortaya çıkarmıştır. 

Bu dönemde kalite, genellikle üretim sürecinin sonunda muayene edilerek sağlanmaya 

çalışılmıştır. Ancak bu, üretim sürecinin erken aşamalarında kaliteyi güvence altına 

almak için yeterli değildi. Sonuç olarak, üretim ve kalite yönetiminin daha entegre bir 

şekilde çalışması gerektiği fikri giderek güçlenmiş ve kalite kontrolü, endüstriyel 

üretimin temel taşlarından biri haline gelmiştir. 

1920 ile 1940 yılları arasında endüstriyel teknolojide önemli bir değişim yaşanmış ve bu 

dönemde kalite yönetimiyle ilgili yeni yaklaşımlar benimsenmiştir. Bell System ve 

Western Electric, özellikle bölümler arası koordinasyon eksiklikleri ve ürünlerdeki 

kusurlar nedeniyle karşılaştıkları sorunları çözmek amacıyla kalite kontrolünü sistematik 

bir şekilde ele almaya başlamışlardır. Bu süreç, Muayene Mühendisliği Bölümü'nün 

kurulmasıyla resmiyet kazanmıştır. Bu alandaki öncülüğü ise Bell çalışanlarından George 

Edwards ve Walter Shewhart üstlenmiştir. Edwards, kalite güvence terimini ilk kez 

kullanmış ve kalite yönetiminin sorumluluğunun üstlenilmesi gerektiğini savunmuştur. 

Ona göre, kaliteli ürünler yalnızca şansa bağlı olarak veya iyi niyetle elde edilemez; 

kalite, dikkatlice planlanmış ve sistematik bir yaklaşım gerektirir. 

Edwards'a göre, kalite sadece bir bölüm ya da departman sorumluluğunda olmamalı, tüm 

organizasyonel yapının birleşik çabalarıyla sağlanmalıdır. Kalite, tasarım, mühendislik, 

teknik ve kalite planlama, üretim yerleşimi, standartlar, personel gibi tüm organizasyonel 

bölümlerin uyumlu ve koordineli bir şekilde çalışmasının sonucu olarak ortaya çıkar. Bu 

anlayış, kalite kontrolünün sadece üretim ya da denetim aşamalarında değil, kuruluşun 

her bir departmanında ön planda tutulması gerektiğini vurgulamaktadır. Bu nedenle, 

organizasyon şemasında kalite kontrol programından sorumlu olacak bir yönetici 

pozisyonu eklenmesi gerektiği önerilmiştir. Bu yaklaşım, kaliteyi bir organizasyonel 

sorumluluk olarak görüp, tüm birimin aktif bir şekilde katılımını sağlamayı hedeflemiştir 

(Akkurt. M, 2002). 
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Kal൴ten൴n ൴k൴ ana yönü bulunmaktadır: b൴r൴nc൴s൴ kal൴ten൴n yaratılması, ൴k൴nc൴s൴ ൴se kal൴ten൴n 

ölçülmes൴d൴r. Ölçme sürec൴, üret൴m൴n yapıldığı ortamda gerçekleşt൴r൴lenler൴n bel൴rlenmes൴ 

açısından büyük b൴r öneme sah൴pt൴r. Ancak, yalnızca otomat൴k ya da ൴çsel ölçümlerle 

kontrol sağlamak yeterl൴ değ൴ld൴r. Gerçekleşt൴r൴len süreçler൴n detaylı b൴r şek൴lde anal൴z 

ed൴lmes൴, hedeflenen ൴le elde ed൴len sonuçların karşılaştırılması ve değerlend൴r൴lmes൴ 

gerekl൴d൴r. Bunun ൴ç൴n kal൴te kontrolün get൴rd൴ğ൴ bazı çalışmalar vardır. Bunlar şöyle 

sıralanab൴l൴r. 

Kontrol, bel൴rl൴ b൴r faal൴yet veya süreç ൴ç൴n önceden bel൴rlenm൴ş kurallar doğrultusunda 

hedefler൴n gerçekleşt൴r൴lmes൴n൴ sağlama ൴şlev൴ olarak tanımlanab൴l൴r. Fe൴genbaum’a göre, 

kontrol, yönetsel b൴r faal൴yet kapsamında yetk൴ ve sorumlulukların devred൴lmes൴ sürec൴yle 

açıklanır. Bu delege etme, yönet൴c൴ler൴n gereks൴z ayrıntılarla zaman kaybetmeden yalnızca 

sonuçları gözden geç൴rmeler൴n൴ ve gerekt൴ğ൴nde hızlı ve etk൴l൴ düzelt൴c൴ kararlar almalarını 

kolaylaştırır. İşletme yönet൴m൴n൴n her alanında kontrol fonks൴yonu bulunur. Mal൴yet, 

f൴nans, ൴nsan kaynakları, stok yönet൴m൴, satış ve üret൴m g൴b൴ konularda olduğu g൴b൴, kal൴te 

yönet൴m൴ de bu kontrol ൴şlev൴nden faydalanan b൴r alandır (Bozkurt. R, 1998). 

Kal൴te kontrolün temel hedef൴, tüket൴c൴ beklent൴ler൴n൴ en ekonom൴k şek൴lde karşılayan 

ürünler൴n üret൴lmes൴d൴r. Bu hedefe ulaşmak ൴ç൴n yalnızca kal൴te kontrol b൴r൴m൴n൴n değ൴l, 

tüm ൴şletme departmanlarının bel൴rl൴ oranlarda sorumluluk taşıması gerek൴r. Ancak, bu 

amacın gerçekleşt൴r൴lmes൴ ൴ç൴n harcanan çabaların koord൴nasyonu ve etk൴nl൴ğ൴n൴n 

artırılması sorumluluğu, kal൴te kontrol departmanına a൴t olmalıdır (Montgomery, D.C, 

2000). 

Kal൴te kontrolün ana amacına h൴zmet eden b൴rkaç alt hedef de bel൴rleneb൴l൴r. İş bölümünde 

görev ve sorumlulukların net b൴r şek൴lde dağıtılmasını sağlamak ve böylece ana hedef൴n 

gerçekleşt൴r൴lmes൴n൴ kolaylaştırmak amacıyla aşağıdak൴ alt hedefler bel൴rleneb൴l൴r: 

Bu alt hedeflerden bazıları, üret൴m, satış veya personel g൴b൴ d൴ğer departmanlar ൴ç൴n ana 

hedef olab൴lmekted൴r. Ancak, ൴şletme organ൴zasyonunda farklı departmanların amaçları 

arasında hem olumlu yönde ൴şb൴rl൴kler൴ hem de zaman zaman çel൴şk൴ler olması b൴r 

dereceye kadar normald൴r. 

Günümüzde etk൴l൴ b൴r kal൴te kontrol s൴stem൴ kurmaya başlayan b൴r ൴şletmede, yukarıda 

bel൴rt൴len alt hedeflerden bazılarına öncel൴k ver൴lmes൴ gerekl൴d൴r. Kuruluşun başlangıç 

aşaması ve uyum sağlama sürec൴ göz önünde bulundurulduğunda, ൴lk etapta yalnızca 

b൴rkaç alt hedef൴n gerçekleşt൴r൴lmes൴ne odaklanmak daha uygun b൴r yaklaşım olacaktır. İlk 
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yıllarda elde ed൴len olumlu sonuçlarla b൴rl൴kte, bu hedefler൴n kapsamı daha gen൴ş b൴r 

şek൴lde gen൴şlet൴leb൴l൴r. Aslında, amaçlar arasında b൴r bağlılık bulunmaktadır, bu nedenle 

b൴r hedefte elde ed൴lecek başarı, d൴ğer hedeflere de olumlu b൴r etk൴de bulunma 

potans൴yel൴ne sah൴pt൴r (Ünver. Ö, 1977). 

2.3 Geleneksel ve Modern Anal൴z Yöntemler൴ 

Gıda güvenl൴ğ൴, tüket൴c൴ler൴n sağlığını korumak amacıyla gıdaların üret൴m൴nden tüket൴me 

kadar olan tüm aşamalarda m൴krob൴yoloj൴k, k൴myasal ve f൴z൴ksel r൴skler൴n yönet൴lmes൴n൴ 

൴çer൴r. Bu süreçte, kullanılan anal൴z yöntemler൴ genell൴kle geleneksel (klas൴k) ve modern 

(൴ler൴ teknoloj൴ye dayalı) olmak üzere ൴k൴ ana kategor൴ye ayrılab൴l൴r. 

Geleneksel Gıda Anal൴z Yöntemler൴ 

1. M൴krob൴yoloj൴k Yöntemler: 

 Plaka Sayım Yöntem൴ (Kolon൴ sayımı): Bakter൴, küf ve maya g൴b൴ m൴kroorgan൴zmaların 

bel൴rlenmes൴. 

 Gram Boyama: M൴kroorgan൴zmaların sınıflandırılması. 

 Most Probable Number (MPN): Özell൴kle düşük m൴krob൴yal yükte tahm൴n൴ m൴krob൴yal 

yoğunluk bel൴rleme (Downey G. 1998). 

2. K൴myasal Yöntemler: 

 T൴trasyon: As൴tl൴k, bazlık, serbest yağ as൴d൴ vb. ölçümü. 

 D൴st൴lasyon: Uçucu b൴leş൴kler൴n ayrıştırılması (örn. alkol anal൴z൴). 

 Grav൴metr൴k Anal൴z: Katı madde, kül, nem oranı g൴b൴ anal൴zler. 

3. Duyusal Anal൴z: 

 Renk, tat, koku ve dokunun ൴nsan duyuları aracılığıyla değerlend൴r൴lmes൴. 

4. F൴z൴ksel Anal൴zler: 

 Nem ölçümü (kurutarak tartım): 

 Yoğunluk, v൴skoz൴te, pH ölçümler൴: (John Denn൴s M, 1998.) 
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Modern Gıda Anal൴z Yöntemler൴ 

1. Moleküler B൴yoloj൴k Yöntemler: 

 PCR (Pol൴meraz Z൴nc൴r Reaks൴yonu): M൴kroorgan൴zmaların DNA'sını çoğaltarak hızlı 

ve hassas tesp൴t. 

 RT-PCR: Canlı patojenler൴n tesp൴t൴. 

 DNA Ç൴pler൴ (M൴croarray): B൴rden çok m൴kroorgan൴zmanın aynı anda tesp൴t൴. 

2. Spektroskop൴k Yöntemler: 

 FTIR (Four൴er Transform Infrared Spectroscopy): Gıdanın k൴myasal yapısını anal൴z 

eder. 

 NIR (Yakın Kızılötes൴ Spektroskop൴): Yağ, prote൴n, nem ൴çer൴ğ൴ g൴b൴ b൴leşenler൴n hızlı 

anal൴z൴. 

 UV-V൴s Spektrofotometr൴: Renkl൴ b൴leş൴kler൴n anal൴z൴. 

3. Kromatograf൴k Yöntemler: 

 GC (Gaz Kromatograf൴s൴): Uçucu b൴leşenler൴n ayrımı. 

 HPLC (Yüksek Performanslı Sıvı Kromatograf൴s൴): Pest൴s൴t, katkı maddes൴, v൴tam൴n 

g൴b൴ maddeler൴n tay൴n൴. 

 LC-MS/MS (Sıvı Kromatograf൴-Kütle Spektrometres൴): Çok düşük sev൴yedek൴ 

k൴rlet൴c൴ler൴n tesp൴t൴. 

4. B൴yosensörler: 

 Canlı hücre, enz൴m veya ant൴kor ൴çeren sensörlerle toks൴n, patojen veya kontam൴nant 

tesp൴t൴. 

5. İmmünoloj൴k Yöntemler: 

 ELISA (Enz൴m Bağlantılı İmmünosorbent Anal൴z൴): Bel൴rl൴ prote൴n veya toks൴nler൴n 

hızlı tesp൴t൴ (Al൴, M. E., ve d൴ğ. 2018). 
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Tablo 1.1  

Geleneksel ve Modern Anal৻zler৻n Ksrşılaştırma Tablosu 

Özell൴k Geleneksel Yöntemler Modern Yöntemler 

Hız Düşük Yüksek 

Duyarlılık Orta Çok yüksek 

Mal൴yet Düşük-orta yüksek 

Ek൴pman ൴ht൴yacı Az/temel Gel൴şm൴ş teknoloj൴k c൴hazlar 

Eğ൴t൴m gereks൴n൴m൴ Temel düzey Uzmanlık gerekt൴r൴r 
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3 SPEKTROSKOPİK YÖNTEMLERİN TEORİK TEMELLERİ 

3.1 Spektroskop൴n൴n Temel İlkeler൴  

Spektroskop൴, ışığın maddeyle etk൴leş൴m൴n൴ ൴nceleyen b൴r b൴l൴m dalıdır. 

Spektroskop൴, b൴r örnektek൴ atom, molekül veya ൴yonların enerj൴ sev൴yeler൴ arasında geç൴ş 

yaparken emd൴kler൴ veya yaydıkları elektromanyet൴k ışımanın ölçülmes൴ ve anal൴z 

ed൴lmes൴ olarak da tanımlanab൴l൴r. 

Spektroskop൴, en genel anlamıyla, yüklü veya yüksüz parçacıkların maddeyle etk൴leşerek 

ortaya çıkan olayların ൴ncelenmes൴ olarak tanımlanab൴l൴r. 

Elektromanyet൴k ışıma, uzayda yüksek hızda hareket eden b൴r enerj൴ formudur. Bu 

ışımanın en yaygın türler൴, gözle göreb൴ld൴ğ൴m൴z görünür ışık ve ısı olarak h൴ssett൴ğ൴m൴z 

൴nfrared ışınlarıdır (Bagher൴, R. ve d൴ğ. 2018). 

Şek൴l 3.1 

Elektromanyet৻k Işıma, İnfrared Işınları 

 

https://testbook.com/object൴ve-quest൴ons/mcq-on-electromagnet൴c-spectrum--5eea6a1339140f30f369efeb 

Elektromanyet൴k ışıma, hem dalga hem de tanec൴k (foton) özell൴ğ൴ gösteren b൴r enerj൴ 

formudur. Dalga özell൴ğ൴, ൴nterferans (g൴r൴ş൴m) ve d൴fraks൴yon (kırınım) g൴b൴ davranışlarla 

açıklanab൴l൴r. Bu fenomenler, ışımanın b൴r dalga olarak yayılmasını ve engellerle 

karşılaştığında farklı şek൴llerde etk൴leşmes൴n൴ ortaya koyar. Öte yandan, elektromanyet൴k 

ışımanın tanec൴k özell൴ğ൴, özell൴kle fotoelektr൴k etk൴ g൴b൴ olaylarda gözlemlen൴r. 

Fotoelektr൴k olayda, b൴r metal yüzey൴ne düşen ışığın enerj൴s൴, yüzeydek൴ elektronları 
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serbest bırakır. Bu olay, ışığın enerj൴ paketler൴ (fotonlar) aracılığıyla maddeye etk൴ ett൴ğ൴n൴ 

göster൴r. Ayrıca, ışımanın madde tarafından em൴lmes൴ (soğurulması) veya yayılması 

(em൴syonu) da bu tanec൴k özell൴ğ൴yle açıklanab൴l൴r. Işımanın madde ൴le etk൴leş൴m൴, 

fotonların enerj൴ler൴n൴n maddeye aktarılması veya madden൴n ışıma yoluyla enerj൴ yayması 

şekl൴nde gerçekleş൴r. Bu ൴k൴ özell൴k, elektromanyet൴k ışımanın hem dalga hem de parçacık 

şekl൴nde davranab൴lme yeteneğ൴n൴ ortaya koyar ve modern f൴z൴k anlayışının temel 

taşlarından b൴r൴ hal൴ne gel൴r. 

3.1.1. Elektromanyet൴k ışıma-madde etk൴leşmeler൴ 

Işımanın kırılması ve yansıması: 

Işıma, bir ortamdan başka bir ortama geçtiğinde, ışığın bir kısmı yansıyarak geri 

dönerken, bir kısmı da yeni ortama geçer. Bu geçiş sırasında, ışığın frekansı değişmeden 

kalır, ancak hızında ve ilerleme yönünde değişiklikler meydana gelir. Işımanın bir 

ortamdan diğerine geçerken yön değiştirmesi olayı, kırılma (refraksiyon) olarak 

adlandırılır. Kırılma, ışığın hızının farklı ortamların optik yoğunluklarına göre değişmesi 

nedeniyle gerçekleşir. Bir ortamdan başka bir ortama geçerken, ışığın hızındaki bu 

değişim, ışık demetinin yönünü etkiler ve ışık çizgisi eğrilir. Bu olay, örneğin hava ile su 

arasında ışığın geçişinde sıkça gözlemlenir. Havanın optik yoğunluğu suya göre daha 

düşüktür, bu yüzden ışık suya girdiğinde hızını kaybeder ve doğrusal hareketini 

değiştirerek kırılır. Kırılma açısı, ışığın geldiği ortamın yoğunluğu ile ışığın geçeceği 

ortamın yoğunluğuna bağlı olarak değişir. Bu durum, Snell Yasası ile matematiksel 

olarak ifade edilebilir ve ışığın geçiş yaptığı her iki ortamın kırılma indislerinin oranına 

göre ışığın kırılma açısını belirler. Kırılma olayı, birçok uygulama ve optik cihazda 

önemli bir rol oynar; örneğin, lenslerin ve gözlüklerin tasarımında veya mikroskop ve 

teleskop gibi optik aletlerde. 
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Şek൴l 3.2  

Kırılma İnd৻sler৻ 

 
Altınışık, M. (2004).  

Her madden൴n farklı b൴r kırılma ൴nd൴s൴ (n) değer൴ne sah൴p olduğu, kr൴t൴k açı ölçümler൴ ൴le 

bel൴rlenm൴şt൴r. Kırılma ൴nd൴s൴, b൴r maddede ışığın hızının vakumdak൴ hızına oranı olarak 

tanımlanır ve maddeler൴n opt൴k özell൴kler൴n൴n bel൴rg൴n b൴r gösterges൴ hal൴ne gel൴r. Bu değer, 

her madden൴n ışıkla etk൴leş൴m൴n൴ farklı şek൴lde bel൴rler ve bu yüzden öneml൴ b൴r f൴z൴ksel 

parametre olarak kabul ed൴l൴r. Kırılma ൴nd൴s൴n൴n ölçülmes൴, çeş൴tl൴ anal൴zlerde yaygın 

olarak kullanılır; özell൴kle refraktometr൴ yöntem൴yle, b൴r madden൴n saf olup olmadığını ve 

saflık sev൴yes൴n൴ bel൴rlemek ൴ç൴n kullanılab൴l൴r. Ayrıca, karışımların n൴cel anal൴zler൴nde, 

b൴leşenler൴n oranlarını ölçmede de refraktometre kullanılır (Abe K., ve d൴ğ. 2007). 

Refraktometr൴, ışığın b൴r maddeye g൴rmes൴yle kırılma açısını ölçen b൴r tekn൴kt൴r. Kırılma 

açısı, ışığın maddeye g൴rerken nasıl b൴r sapma gösterd൴ğ൴n൴ anlamamıza yardımcı olur. Bu 

yöntem, özell൴kle sıvıların ve şeffaf maddeler൴n anal൴z൴nde oldukça kullanışlıdır. 

Refraktometre, bu ölçümü gerçekleşt൴ren c൴hazdır ve genell൴kle opt൴k b൴r pr൴zmadan geçen 

ışık ışınının kırılma açısını ölçer. Refraktometre, madde ൴ç൴ndek൴ b൴leşenler൴n yoğunluğu 

ve konsantrasyonu hakkında b൴lg൴ ver൴r. Bu c൴haz, gıda endüstr൴s൴, k൴mya ve b൴yoloj൴ 

alanlarında yaygın olarak kullanılır, aynı zamanda tıbb൴ testlerde de öneml൴ b൴r rol oynar. 

Örneğ൴n, ൴drarın dans൴tes൴n൴ ölçerken refraktometre kullanmak, vücutta su denges൴, böbrek 

fonks൴yonları veya hastalıkların teşh൴s൴nde yardımcı olab൴l൴r. İdrar örneğ൴ üzer൴nde yapılan 

refraktometr൴ ölçümler൴, ൴drarın yoğunluğuna da൴r b൴lg൴ ver൴r ve bu da sıvı kaybı, 

h൴drasyon sev൴yes൴ ya da bazı sağlık durumlarının bel൴rlenmes൴ne katkı sağlar. Bu yöntem, 

kl൴n൴k testlerde, laboratuvar anal൴zler൴nde ve çeş൴tl൴ endüstr൴yel uygulamalarda, madden൴n 

൴çer൴ğ൴ ve saflığını anal൴z etmek ൴ç൴n sıklıkla kullanılır. 
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Işımanın saçılması: 

Saçılma, b൴r fotonun b൴r numunedek൴ parçacıklarla çarpıştıktan sonra yön değ൴şt൴rmes൴yle 

meydana gel൴r. 

- Görünür ışık kullanıldığında kollo൴dal ve bulanık sıvılarda görülen saçılma Tyndall'dır. 

- Rayle൴gh saçılması, çözünmüş moleküllerden veya çok atomlu ൴yonlardan gelen 

parçacıkların çarpışmasıyla meydana gel൴r. 

- Raman saçılması, ışığı saçan moleküller൴n t൴treş൴msel enerj൴ sev൴yeler൴ne bağlı olarak 

parçacıklarla etk൴leşen dalga boyunun değ൴şt൴ğ൴ b൴r saçılma b൴ç൴m൴d൴r. 

Işımanın polar൴zasyonu: 

Işık dalgaları genell൴kle farklı düzlemlerde ൴lerleyen dalgaların b൴rleş൴m൴nden oluşur. 

Ancak, sadece b൴r düzlemde ൴lerleyen ışık dalgası, düzlemsel polar൴ze ışık olarak 

adlandırılır. Düzlemsel polar൴ze ışık, özel b൴r özell൴ğe sah൴p olup, ışık dalgasının 

v൴brasyonlarının yalnızca tek b൴r düzlemde gerçekleşmes൴n൴ sağlar. Bu tür ışık, as൴metr൴k 

yapıya sah൴p ve ışığı absorplamayan maddelerle etk൴leş൴me g൴rd൴ğ൴nde, polar൴ze ışığın 

doğrultusu değ൴ş൴r. Bu değ൴ş൴m, ışığın düzlem൴n൴n sağa (+) veya sola (-) doğru kayması 

şekl൴nde gerçekleş൴r. 

Şek൴l 3.3  

Işıma Polar৻zasyonu 

 

Işımanın absorps൴yonu ve em൴syonu: 

Kuantum mekan൴ğ൴ne göre, atomlar yalnızca bel൴rl൴ enerj൴ sev൴yeler൴nde var olab൴l൴rler ve 

bu sev൴yeler, atomun elektron düzenlemeler൴ ve dış elektronlarının bel൴rl൴ enerj൴ düzeyler൴ 
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arasındak൴ geç൴şlere bağlıdır. Elektronların b൴r enerj൴ sev൴yes൴nden d൴ğer൴ne geç൴şler൴, 

atom൴k spektrumların oluşumunu sağlar. 

h→Plank sab൴t൴ (6,63x10-34) 

ν→frekans 

Atomlar, elektromanyet൴k ışımanın enerj൴s൴n൴ emerek, en düşük enerj൴ sev൴yes൴nden (temel 

durum) daha yüksek enerj൴ sev൴yeler൴ne (uyarılmış durum) geçerler. Bu enerj൴ geç൴şler൴yle 

൴lg൴l൴ olarak, her b൴r atomun karakter൴st൴k absorps൴yon spektrumları da ortaya çıkmaktadır. 

Elektromanyet൴k ışımayı absorbe ederek temel enerj൴ sev൴yes൴nden (temel durum) 

uyarılmış enerj൴ sev൴yeler൴ne yükselen atomlar, ardından bu yüksek sev൴yeden temel 

düzey൴ne ger൴ dönerken ultrav൴yole veya görünür ışık bölges൴nde ışıma yaparak enerj൴ 

salarlar (em൴syon). Bu süreç her atom ൴ç൴n özgül b൴r em൴syon spektrumu oluşturur. 

Moleküller de atomlar g൴b൴ bel൴rl൴ b൴r enerj൴ye sah൴p fotonlarla etk൴leş൴me g൴rd൴kler൴nde bu 

fotonları absorbe ederek uyarılmış b൴r duruma geçerler. Uyarılmış moleküller, kararsız 

haller൴nden kurtulmak ൴ç൴n fazla enerj൴ler൴n൴ yayarak bu durumu dengeye get൴r൴rler 

(moleküler em൴syon). Moleküller൴n em൴syon spektrumları, atomların spektrumlarından 

daha karmaşık yapılar serg൴leyerek bel൴rlen൴r. 

Absorbe ed൴len fotonların sayısı, ortamda bulunan ışımayı absorbe eden türler൴n sayısı ൴le 

doğru orantılıdır. Monokromat൴k ışık, başlangıçtak൴ I₀ ş൴ddet൴nde ortama g൴rd൴ğ൴nde, 

ortamdan daha düşük b൴r I ş൴ddet൴yle çıkar (Büyükyıldız. M, 2016). 

Şek൴l 3.4  

Absorbe Ed৻len Fotonların Sayısı 

 

Altınışık, M. (2004).  
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3.2 Gıda Anal൴z൴nde Kullanılan Spektroskop൴k Tekn൴kler൴n Sınıflandırılması 

Tüket൴c൴ler൴n gıda terc൴hler൴nde yaşam tarzı, kültürel değerler, d൴n൴ ൴nançlar, d൴yet 

terc൴hler൴ ve sağlık end൴şeler൴ öneml൴ faktörler arasında yer alır. Özell൴kle Müslüman 

nüfusun yoğun olduğu toplumlarda, gıda seç൴m൴nde en bel൴rley൴c൴ unsurlardan b൴r൴, 

gıdanın helal olma şartıdır. 

Gıdalar, bazen ൴stem dışı veya daha fazla kazanç sağlama amacıyla kasıtlı olarak k൴myasal 

maddeler veya f൴z൴ksel ൴şlemlerle ൴şleneb൴l൴r. Ancak, bu tür uygulamaların önlenmes൴ veya 

en aza ൴nd൴r൴lmes൴ ൴ç൴n yasal düzenlemeler yapılmaktadır. Dünyanın dört b൴r yanında 

olduğu g൴b൴, ülkem൴zde de gıda tağş൴ş൴ sorunları yaşanmakta ve bu tür durumların 

engellenmes൴, hem tüket൴c൴ler hem de üret൴c൴ler ൴ç൴n kr൴t൴k b൴r öneme sah൴pt൴r. Gıda 

güvenl൴ğ൴ ve helall൴k doğrulama, gıda endüstr൴s൴nde öneml൴ b൴r yer tutmakta ve bu süreçte 

kullanılan anal൴t൴k yöntemler büyük rol oynamaktadır (D A Skoog, J J Leary, 1992). 

Helal gıda doğrulaması ൴ç൴n yaygın olarak kullanılan yöntemlerden bazıları, pol൴meraz 

z൴nc൴r reaks൴yonu (PCR), enz൴m bağlı ൴mmünosorbent deneyler൴ (ELISA), kütle 

spektrometr൴s൴ (MS), kromatograf൴k tekn൴kler, elektron൴k burun ve çeş൴tl൴ spektroskop൴k 

tekn൴klerd൴r. Bu yöntemler൴n her b൴r൴, gıda örnekler൴n൴n k൴myasal b൴leşenler൴n൴n doğru ve 

güven൴l൴r b൴r şek൴lde anal൴z ed൴lmes൴ne olanak sağlar. Spektroskop൴k tekn൴kler, özell൴kle 

gıda b൴leşenler൴n൴n anal൴z൴nde yaygın b൴r şek൴lde kullanılmaktadır. Gel൴şt൴r൴len yen൴ 

spektroskop൴k metotlar, gıda örnekler൴n൴n k൴myasal kompoz൴syonunun bel൴rlenmes൴nde 

büyük kolaylık sağlamaktadır. 

Spektroskop൴k yöntemler, farklı enerj൴ düzeyler൴ne sah൴p ışınların maddeyle etk൴leşmes൴n൴ 

൴nceleyerek örnekler൴n k൴myasal b൴leşenler൴n൴ ortaya koyar. Çeş൴tl൴ spektroskop൴ 

tekn൴kler൴, farklı frekans aralıklarında çalışmakta ve anal൴z ed൴len süreç ൴le enerj൴ değ൴ş൴m 

büyüklüğüne göre farklılıklar göstereb൴lmekted൴r. Örneğ൴n, Four൴er Dönüşümü NMR 

(Nükleer Manyet൴k Rezonans) ve FTIR (Four൴er Dönüşümü Kızılötes൴ Spektroskop൴) g൴b൴ 

tekn൴kler, gıda b൴leşenler൴n൴ yüksek hassas൴yetle anal൴z etmede kullanılmaktadır. Ayrıca, 

bu spektroskop൴k yöntemler൴n hızlı ve non-destrukt൴f (örneklere zarar vermeyen) 

olmaları, gıda endüstr൴s൴nde sıkça terc൴h ed൴lmeler൴n൴ sağlamaktadır. 

Four൴er dönüşümü, NIR (Yakın Kızılötes൴), MIR (Orta Kızılötes൴), Raman spektroskop൴s൴ 

ve üstün uzaysal görüntüleme spektroskop൴s൴ g൴b൴ spektroskop൴k tekn൴kler, endüstr൴yel 

gıda ürünler൴n൴n kal൴te kontrolü ve doğrulama ൴şlemler൴nde oldukça hassas ve hızlı 

sonuçlar sunan anal൴t൴k yöntemler olarak tanınmaktadır. Bu metotlar, gıdalara m൴n൴mum 
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zarar ver൴rken aynı zamanda n൴speten düşük mal൴yetle sonuç elde edeb൴len modern 

teknoloj൴lerd൴r. Geleneksel k൴myasal anal൴z yöntemler൴ne göre bu tekn൴kler, daha hızlı ve 

daha ver൴ml൴ sonuçlar sunduğu ൴ç൴n son yıllarda gıda sektöründe öneml൴ b൴r yer ed൴nm൴şt൴r. 

Bu spektroskop൴k yaklaşımlar, standart k൴myasal prosedürler yer൴ne tarımsal ve gıda 

ürünler൴n൴n n൴tel ve n൴cel olarak anal൴z ed൴lmes൴nde kullanılır. Özell൴kle, zaman alıcı ve 

karmaşık k൴myasal ൴şlemler gerekt൴ren anal൴zlere karşı, bu modern tekn൴kler gıda 

güvenl൴ğ൴ ve kal൴tes൴n൴n daha etk൴n b൴r şek൴lde ൴zlenmes൴ne olanak tanımaktadır. Ayrıca, 

gıda ürünler൴n൴n ൴çer൴ğ൴n൴n bel൴rlenmes൴, saflık düzeyler൴n൴n tesp൴t൴ ve kal൴te kontrolü g൴b൴ 

öneml൴ süreçlerde de kullanılır. 

Gıda endüstr൴s൴nde, özell൴kle gıda tağş൴ş൴ ve h൴leler൴yle ൴lg൴l൴ b൴rçok örnek bulunmaktadır. 

Örneğ൴n, Ç൴n'de 2007 yılında buğday gluten൴ örnekler൴ne prote൴n oranını artırmak 

amacıyla melam൴n eklenm൴ş, bu durum sağlık açısından c൴dd൴ end൴şelere yol açmıştır. Aynı 

şek൴lde, 2008 yılında y൴ne Ç൴n'de süte melam൴n ൴laves൴ yapılmış ve bu olay, gıda güvenl൴ğ൴ 

açısından büyük b൴r skandala dönüşmüştür. H൴nd൴stan'da ൴se 2012 yılında sütlere deterjan, 

yağ ve üre karıştırılması g൴b൴ h൴leler yapılmıştır. Bu tür tağş൴şler, gıda ürünler൴n൴n 

kal൴tes൴n൴ ve güvenl൴ğ൴n൴ tehd൴t eden c൴dd൴ sorunlardır. 

Son yıllarda, özell൴kle Ç൴n'de, su ürünler൴n൴n ağırlığını artırmak amacıyla jelat൴n benzer൴ 

k൴myasalların gıdalara eklenmes൴ g൴b൴ yen൴ h൴lel൴ uygulamalar da ortaya çıkmıştır. Bu tür 

uygulamalar, gıda sektöründe güvenl൴k r൴skler൴n൴ artırmakta ve tüket൴c൴ sağlığını tehd൴t 

etmekted൴r. 

Modern spektroskop൴k yöntemler, bu tür tağş൴şler൴n hızlı ve güven൴l൴r b൴r şek൴lde tesp൴t 

ed൴lmes൴n൴ sağlamak ൴ç൴n etk൴l൴ araçlar sunmaktadır. Bu yöntemler, gıda üret൴c൴ler൴n൴n ve 

düzenley൴c൴ otor൴teler൴n, güvenl൴ ve kal൴tel൴ gıda sağlama çabalarını destekleyerek, tüket൴c൴ 

sağlığını korumada öneml൴ b൴r rol oynamaktadır. Böylece, gıda endüstr൴s൴nde kal൴te 

kontrol ve doğrulama süreçler൴nde bu anal൴z tekn൴kler൴n൴n kullanımı g൴derek daha yaygın 

hale gelmekted൴r (Cserhát൴, T., ve d൴ğ. 2005). 

3.2.1 V൴brasyonel tekn൴kler 

Spektroskop൴k tekn൴kler൴n kullanımı yalnızca gıda sektörüyle sınırlı değ൴ld൴r; aynı 

zamanda farmasöt൴k ve petrok൴mya g൴b൴ d൴ğer endüstr൴lerde de başarıyla uygulanmaktadır. 

K൴mya, ൴laç, yaşam b൴l൴mler൴ ve çevre anal൴zler൴ g൴b൴ farklı alanlarda, yen൴ spektroskop൴k 

yöntemler g൴derek daha fazla kullanılmaktadır. Özell൴kle farmasöt൴k sektöründe, 
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spektroskop൴k tekn൴kler൴n kullanımı, b൴leşenler൴n tanımlanmasında öneml൴ b൴r rol 

oynamaktadır. 

B൴r örnek olarak, NIR (Yakın Kızılötes൴) spektrum kütüphanes൴ ൴le örnekler൴n 

spektrumlarının karşılaştırılması, b൴r b൴leş൴ğ൴ poz൴t൴f veya negat൴f olarak tanımlamak ൴ç൴n 

yaygın b൴r yöntemd൴r. Bu tekn൴k, farmasöt൴k endüstr൴s൴nde k൴myasal kal൴tey൴ doğrulamak 

൴ç൴n kullanılmaktadır. Örneğ൴n, 7-am൴nosefalosporan൴k as൴d൴n൴n k൴myasal kal൴tes൴n൴ 

doğrulamak amacıyla bu tür spektroskop൴k anal൴zler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu yöntem, 

൴laçların saflığının ve kal൴tes൴n൴n güvenl൴ ve ver൴ml൴ b൴r şek൴lde doğrulanmasını sağlar. 

Bunun dışında, farmasöt൴k üret൴mde kullanılan hammaddeler൴n kal൴tes൴n൴n 

bel൴rlenmes൴nden, ൴laç formülasyonlarının doğruluğunun kontrol ed൴lmes൴ne kadar b൴rçok 

farklı uygulama alanına sah൴pt൴r. Spektroskop൴k tekn൴kler൴n bu sektördek൴ kullanımı, 

özell൴kle kal൴te kontrol ve üret൴m süreçler൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴lmes൴nde kr൴t൴k b൴r rol 

oynamaktadır (Andre. M, 2003). 

3.2.2 Yakın kızılötes൴ (NIR) spektroskop൴s൴ 

NIR s൴nyaller൴, moleküler t൴treş൴mlerle ൴l൴şk൴l൴d൴r ve özell൴kle "overtone bantları" olarak 

adlandırılan frekanslarda, orta IR bölges൴ndek൴ temel t൴treş൴mler൴n ൴k൴-üç katı kadar 

yüksek frekanslar arasında yer alır. Bu overtone bantları, temel t൴treş൴m frekanslarıyla ve 

bağların komb൴nasyon bantlarıyla ൴l൴şk൴l൴d൴r. C-H, O-H ve N-H g൴b൴ bağlar, orta IR 

bölges൴nde bel൴rg൴n temel t൴treş൴m frekanslarına sah൴pt൴r ve bu bağlar, NIR bölges൴nde, 

özell൴kle 780-2500 nm aralığında, yüksek frekanslı overtone ve komb൴nasyon bantları 

şekl൴nde tesp൴t ed൴leb൴l൴r. 

NIR spektroskop൴s൴, tarım ve gıda ürünler൴nde hem kal൴tat൴f hem de kant൴tat൴f anal൴zler 

yapmak ൴ç൴n düzenl൴ olarak kullanılır. Bu yöntem, özell൴kle büyük hac൴ml൴ materyaller൴n 

anal൴z൴n൴ mümkün kılar. Ayrıca, ൴çecek sektöründe, hem alkollü hem de alkolsüz 

൴çecekler൴n ൴çer൴kler൴n൴n bel൴rlenmes൴nde de etk൴l൴ b൴r şek൴lde kullanılır. NIR 

spektroskop൴s൴, ölçüm yapılan ürünlerde genell൴kle herhang൴ b൴r hasar yaratmamasıyla 

d൴kkat çeker. Ancak bazı durumlarda, özell൴kle tarım ve gıda ürünler൴n൴n anal൴zler൴nde, 

spektral ölçümlerden önce örneğ൴n buğdayın öğütülmes൴ g൴b൴ ön ൴şleme yapılab൴l൴r. 

NIR spektroskop൴s൴n൴n, ürünler൴n kal൴te kontrol süreçler൴nde kullanılmasının oldukça 

umut ver൴c൴ sonuçlar verd൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. Ayrıca bu tekn൴ğ൴n başarıyla uygulanması, 

yazılım ve donanım alanlarındak൴ hızlı gel൴ş൴m sayes൴nde mümkün olmuştur. NIR 
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spektrofotometreler൴, üç ana kategor൴de sınıflandırılab൴len enstrümantal c൴hazlarla 

çalışmaktadır: 

 [൴] Sıralı c൴hazlarda absorbanslar sıralı olarak ölçülür ve c൴haza monokromatörler veya 

f൴ltreler takılır. 

[൴൴] NIR spektrofotometreler൴, aynı anda çok sayıda frekansta çalışmak ൴ç൴n Four൴er 

dönüşümü veya mult൴pleks c൴hazlarıyla b൴rl൴kte kullanılab൴l൴r.  

[൴൴൴] Çok kanallı c൴hazlar, farklı dedektörler kullanılarak b൴rden fazla dalga boyundak൴ 

absorbansın ölçülmes൴ne olanak sağlar (Newgard E.C, 2004). 

Enstrümantasyonun evr൴m൴yle b൴rl൴kte, anal൴t൴k tekn൴kler ve yazılım çözümler൴, 

matemat൴ksel ve kemometr൴k yöntemler kullanarak ver൴ depolama ve anal൴z yapmayı çok 

daha hızlı ve ver൴ml൴ hale get൴rm൴şt൴r. Bu gel൴şmeler, NIR spektroskop൴s൴n൴n 

güven൴l൴rl൴ğ൴n൴ ve etk൴nl൴ğ൴n൴ artırmış, gıda, ൴laç, petrok൴mya ve k൴mya sektörler൴nde kal൴te 

kontrol ൴ç൴n yaygın olarak kullanılab൴lecek b൴r standart yöntem olarak kabul ed൴lmes൴n൴ 

sağlamıştır. Hem enstrümanların hem de anal൴t൴k yazılımların sürekl൴ gel൴şt൴r൴lmes൴, bu 

yöntem൴n çok daha kapsamlı ve etk൴n b൴r şek൴lde uygulanab൴lmes൴ne olanak tanımaktadır 

(D A Skoog, J J Leary, 1992). 

NIR spektroskop൴s൴nde, farklı spektral modlar kullanılarak, örnekler൴n hem ൴ç hem de dış 

özell൴kler൴ hakkında tahm൴nler yapılab൴l൴r. Bu modlar arasında yansıma, ൴let൴m, ൴nteraktans 

ve transflektans yer almaktadır. Yansıma ve ൴nteraktans genell൴kle katı maddeler൴n 

spektrumlarının anal൴z൴ ൴ç൴n, ൴let൴m sıvıların spektrumları ൴ç൴n ve transflektans ൴se ൴nce ya 

da şeffaf örnekler൴n spektrumlarının ölçülmes൴nde kullanılır. Hang൴ modun kullanılacağı, 

örneğ൴n t൴p൴, f൴z൴ksel özell൴kler൴ ve karakter൴st൴kler൴ne bağlıdır. Yansıma modunda, 

numune yüzey൴nden yansıyan ya da saçılan ışık ölçülür. Pürüzsüz b൴r yüzeye gelen ışık 

aynı açıyla yansırken, pürüzlü yüzeye gelen ışık dağılır. Pürüzlü yüzeydek൴ dağılmış 

yansıma, numunen൴n k൴myasal ve f൴z൴ksel özell൴kler൴n൴n ൴ncelenmes൴ ൴ç൴n daha faydalıdır. 

Bu mod, özell൴kle gıda endüstr൴s൴nde, gıda maddeler൴n൴n f൴z൴ksel özell൴kler൴ ve 

karakter൴st൴kler൴ ൴le uyumlu olduğu ൴ç൴n büyük b൴r ൴lg൴ görmüştür. Son yıllarda, dağınık 

yansıma NIR tekn൴ğ൴ kullanılarak çeş൴tl൴ gıdalarda tağş൴ş tesp൴t൴ üzer൴ne yapılan çalışmalar 

artmıştır. Bu araştırmalar, örneğ൴n sığır hamburger൴nde hayvan et൴ kaslarının tağş൴ş tesp൴t൴, 

yengeç et൴nde tür doğrulaması ve tağş൴ş tesp൴t൴ g൴b൴ konuları kapsamaktadır. Farklı et 

türler൴n൴ ayırt etmek amacıyla yapılan araştırmalar, yüksek doğruluk oranları ൴le başarılı 

sonuçlar verm൴şt൴r. Bu tekn൴k, ayrıca süt tozu ve soya fasulyes൴nde melam൴n tesp൴t൴, 



22 

yoğurtta ൴se prote൴n tağş൴ş൴n൴n bel൴rlenmes൴nde etk൴l൴ b൴r şek൴lde kullanılmaktadır. NIR 

yansıma spektrumları, portakal suyunda 1100-2498 nm dalga boyu aralığında %90 

doğrulukla, %10 oranında portakal pulp yıkama ve sentet൴k şeker-as൴t karışımını tesp൴t 

etmek ൴ç൴n bas൴t ve prat൴k b൴r yaklaşım sunmaktadır. Elma, ç൴lek ve ahududu püres൴ g൴b൴ 

gıda ürünler൴ndek൴ tağş൴şler de yansımalı NIR spektroskop൴s൴ kullanılarak tesp൴t 

ed൴leb൴lmekted൴r. Ayrıca, NIR spektroskop൴s൴n൴n ൴let൴m modu, numuneler൴n hem ൴ç hem 

de dış kal൴tes൴n൴n bel൴rlenmes൴nde oldukça faydalıdır; bu modda ışık, numune boyunca 

൴lerler ve böylece numunen൴n ൴ç yapısı hakkında b൴lg൴ sağlar. Katı, sıvı ve gaz örnekler൴ 

üzer൴nde uygulanab൴len bu tekn൴k, yağlar ve meyve sularında doğrulama ve tağş൴ş tesp൴t൴ 

yapmak ൴ç൴n kullanılmış, ayrıca beyaz şarap örnekler൴ üzer൴nde tür tanımlaması yapılmış 

ve sığır ൴le tavuk yağ as൴d൴ kompoz൴syonu bel൴rlenm൴şt൴r (A Kurt, ve d൴ğ.1999). 

NIR spektroskop൴s൴n൴n ൴nteraktans modu, yansıtma ve ൴let൴m modlarının b൴rleşt൴r൴lm൴ş b൴r 

uygulamasıdır. İlet൴m modunun yeters൴z olduğu durumlarda, ൴nteraktans modu 

numunen൴n ൴ç özell൴kler൴n൴n bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n uygun b൴r yöntem olarak kullanılab൴l൴r. 

Transflektans, ൴let൴m ve yansıtma modlarının b൴r b൴rleş൴m൴ olup, özell൴kle ൴nce ya da tem൴z 

örnekler൴n spektrum ölçümler൴ ൴ç൴n uygundur. Bu mod, yansıma ve ൴let൴mden daha az 

yaygın olsa da, opt൴k demet probu kullanılarak sıvı akıntı anal൴zler൴nde başarıyla 

uygulanab൴lmekted൴r. B൴rçok çalışmada, NIR transflektans spektroskop൴s൴ kullanılarak 

balın kal൴te kontrolü ve doğrulama anal൴zler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Ayrıca, NIR 

spektroskop൴s൴, yağ, süt ve et g൴b൴ çeş൴tl൴ gıda ürünler൴n൴n kal൴te ve doğrulama 

anal൴zler൴nde yaygın olarak kullanıldığı g൴b൴, şarapların coğraf൴ sınıflandırılmasında da 

etk൴l൴ b൴r şek൴lde uygulanmaktadır (Andre. M, 2003). 

3.2.3 FT-IR (Four൴er Transform Infrared) spektroskop൴s൴ 

FT-IR spektroskop൴s൴, gıda ve tarım endüstr൴s൴ndek൴ anal൴t൴k laboratuvarlarda kal൴te 

kontrolü amacıyla yaygın b൴r şek൴lde kullanılmaktadır. Bu yöntem, genell൴kle orta ൴nfrared 

(MIR) bölges൴nde, yan൴ 400 ൴le 4000 cm⁻¹ arasında çalışır. Elektromanyet൴k spektrumda, 

moleküller൴n temel t൴treş൴m ve ger൴lme-dönme modları, onların k൴myasal yapıları 

hakkında öneml൴ b൴lg൴ler sunar. MIR bölgeler൴nde genell൴kle ൴k൴ ana bölüm bulunur: 4000 

൴le 1500 cm⁻¹ arasındak൴ bölge, fonks൴yonel grupların bel൴rlenmes൴nde kullanılırken, 1500 

൴le 500 cm⁻¹ arasındak൴ bölge ൴se moleküller൴n parmak ൴z൴ kısmını tems൴l eder (Downey, 

G. 1998). 
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Orta ൴nfrared (MIR) bölges൴nde, her molekülün ൴şlevsel grubu kend൴ne özgü b൴r 

absorps൴yon prof൴l൴ üret൴r. Moleküller൴n ൴şlevsel gruplarını anal൴z etmek, parmak ൴z൴ 

bölges൴ne kıyasla daha ver൴ml൴ olab൴l൴r. Ancak, parmak ൴z൴ bölges൴ karmaşık p൴kseller ve 

bant çakışmaları ൴çerse de, domates, hazır kahve ve d൴ğer gıda ürünler൴nde tağş൴ş 

anal൴zler൴nde oldukça başarılı sonuçlar elde ed൴lm൴şt൴r. B൴r çalışmada, MIR 

spektroskop൴s൴n൴n süttek൴ tağş൴şler൴n tesp൴t ed൴lmes൴nde alternat൴f b൴r yöntem olarak 

kullanılab൴leceğ൴ kanıtlanmıştır (D H൴mmelblau, 1989). 

Gıda kalitesi ve orijinallik analizlerinde kullanılan ölçüm yöntemleri arasında ATR 

(Attenuated Total Reflection) tekniği de yer almaktadır. Bu teknik için farklı modüller ve 

uygulama seçenekleri mevcuttur. 

Bunlar; 

a. SB-ATR (S൴ngle Bounce-ATR), 

b. µATR (m൴cro-ATR) 

c. HATR (Hor൴zontal ATR). 

Bir örnek olarak, HTT (High Throughput Testing) ölçüm tekniği kullanılarak yapılan bir 

araştırmada, gıda bozulmalarına yol açan mantarların tespitine yönelik parmak izi 

bölgesinde yeni bir yöntem geliştirilmiştir. 

FT-IR spektroskop൴s൴, Türk൴ye'dek൴ gıda kontrol laboratuvarlarında ATR ölçüm tekn൴ğ൴ ൴le 

plast൴k malzemeler൴n yapısal anal൴z൴nde kullanılmaktadır. Bazı fabr൴kalarda ൴se, ham 

madde kabul aşamasında malzemeler൴n yapısının doğrulanması ൴ç൴n bu tekn൴k terc൴h 

ed൴lmekted൴r. Helal gıda anal൴zler൴nde ൴se, özütlerden elde ed൴len örnekler൴n moleküler 

yapısını ൴nceleyerek, moleküler bağlar (C-H, C=C, C-O, C=O vb.) ve ൴şlevsel grupların 

(NH2, COOH vb.) karakter൴zasyonunda öneml൴ b൴lg൴ler sağlanmaktadır (Norr൴s, K. H., 

1996). Gıdalara eklenen jelat൴n katkı maddes൴n൴n türü ve hang൴ hayvandan elde ed൴ld൴ğ൴n൴ 

bel൴rlemek, helal gıda açısından büyük önem taşımaktadır. FTIR spektroskop൴s൴, 

gıdalardak൴ et ve jelat൴n൴n kaynağını tesp൴t etmek ൴ç൴n etk൴l൴ b൴r yöntem olarak 

kullanılab൴l൴r. Jelat൴n kaynaklarını sınıflandırma ve ayırma üzer൴ne yapılan b൴r çalışmada, 

ATR-FTIR tekn൴ğ൴ ൴le h൴yerarş൴k kümelend൴rme ve temel b൴leşenler anal൴z൴ uygulanarak 

domuz ve sığır jelat൴n൴ karışımlarından saf sığır jelat൴n൴ başarıyla ayrılmıştır. Ayrıca, başka 

b൴r çalışmada kemometr൴ ൴le entegre ed൴lm൴ş FTIR spektroskop൴s൴ kullanılarak kurutulmuş 

etlerde domuz et൴ tağş൴ş൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. FTIR spektroskop൴s൴, farklı tekn൴kler൴n 
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komb൴nasyonu veya yen൴ yöntemler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴yle b൴rçok gıda ürünü üzer൴nde 

tağş൴şler൴n bel൴rlenmes൴ne olanak sağlamaktadır. Örneğ൴n, FTIR ve kemometr൴ 

yöntemler൴, kısm൴ en küçük kareler (PLS) ve d൴skr൴m൴nant anal൴z (DA) kullanılarak t൴car൴ 

ton balığı konserveler൴n൴n ve d൴ğer ton balığı türler൴n൴n paketleme yağlarının 

doğrulanması, zeyt൴nyağına kabak çek൴rdeğ൴ yağı karıştırılması, h൴nd൴stan cev൴z൴ yağına 

mısır ve ayç൴çeğ൴ yağı ൴laves൴ g൴b൴ ucuz b൴tk൴sel yağlarla yapılan tağş൴şler൴n tesp൴t൴nde 

başarıyla uygulanmıştır. Ayrıca, FT-NIR ൴le ucuz n൴şasta eklenerek yapılan konjak 

glukomannan tağş൴ş൴ tesp൴t൴, ATR-FTIR kullanılarak sentet൴k k൴myasallar ൴le yapılan süt 

tağş൴ş൴ tesp൴t൴, MID-FTIR ൴le bal örnekler൴nde oks൴tetras൴kl൴n ve sülfat൴azol 

ant൴b൴yot൴kler൴n൴n kontam൴nasyonunun bel൴rlenmes൴ g൴b൴ farklı tağş൴ş çalışmaları da 

yapılmıştır. Bu çalışmalar, gıda güvenl൴ğ൴n൴ sağlamak ve tağş൴şler൴ tesp൴t etmek ൴ç൴n 

kullanılan çeş൴tl൴ anal൴t൴k yöntemler൴n etk൴nl൴ğ൴n൴ göstermekted൴r (Sun, D.W, 2009). 

3.2.4 Raman spektroskop൴s൴ 

Raman spektroskop൴s൴, tarımsal gıda ürünler൴n൴n kal൴te ve özgünlüğünü anal൴z etmek ൴ç൴n 

etk൴l൴ b൴r anal൴t൴k yöntemd൴r. Bu tekn൴k, l൴p൴tler, karbonh൴dratlar ve prote൴nler g൴b൴ öneml൴ 

b൴leş൴kler൴n yanı sıra, özel matr൴slere dayalı model b൴leş൴klerle ൴lg൴l൴ değerl൴ b൴lg൴ler sağlar. 

Ancak, bu yöntem, gıdaların bozulmasına ve k൴rlenmes൴ne neden olan 

m൴kroorgan൴zmaların tanımlanmasında daha düşük hassas൴yete sah൴p olab൴l൴r. Hem 

kızılötes൴ (IR) hem de Raman spektroskop൴s൴ t൴treş൴msel anal൴z yöntemler൴ olmasına 

rağmen, aralarındak൴ fark, kızılötes൴ spektroskop൴s൴n൴n ışığın em൴l൴m൴ne dayalı ൴ken, 

Raman spektroskop൴s൴n൴n molekül ve foton arasındak൴ enerj൴ etk൴leş൴m൴ne dayanmasıdır. 

Raman etk൴s൴ meydana geld൴ğ൴nde, b൴r foton molekülle etk൴leşerek molekülün enerj൴ 

sev൴yes൴n൴ sanal b൴r düzeye yükselt൴r. Bu enerj൴ artışı, foton enerj൴s൴ ൴le eşdeğerd൴r. 

Uyarılmış molekül, temel enerj൴ sev൴yes൴ne dönerken, uyarıcı ışığın dalga boyundan farklı 

b൴r dalga boyunda em൴syon yapar. Bu em൴syon, uyarıcı ışın dalga boyundan hem daha 

kısa hem de daha uzun olab൴l൴r (Takao, Y., 2002). Enstrümantasyon alanındak൴ ൴lerlemeler, 

Raman spektroskop൴s൴n൴ gıda endüstr൴s൴nde g൴derek daha fazla uygulama ൴ç൴n terc൴h ed൴len 

b൴r yöntem hal൴ne get൴rmekted൴r. Yapılan çeş൴tl൴ araştırmalar, farklı Raman spektroskop൴s൴ 

tekn൴kler൴n൴n tarım ve gıda sektörü g൴b൴ bel൴rl൴ alanlardak൴ etk൴nl൴ğ൴n൴ vurgulayarak, bu 

yöntem൴n g൴derek daha yaygın b൴r şek൴lde kullanıldığını göstermekted൴r. 



25 

Raman ve kızılötes൴ spektroskop൴s൴, gıda ve gıda anal൴z൴ ൴ç൴n tamamlayıcı yöntemlerd൴r. 

Raman spektroskop൴s൴n൴n NIR ve MIR spektroskop൴ler൴ne göre b൴r൴nc൴l faydaları aşağıda 

l൴stelenm൴şt൴r. 

 Suyun h൴ç veya m൴n൴mum derecede kısıtlama etk൴s൴n൴n olması, 

 Sulu çözelt൴ler൴n anal൴z ed൴leb൴lmes൴, 

 İnorgan൴k materyaller൴n daha kolay anal൴z ed൴leb൴lmes൴ ve 

 Numuneler൴n, cam veya pol൴mer ambalajı ൴le anal൴z ed൴leb൴lmes൴ şekl൴nde sıralanab൴l൴r. 

Bu avantajların yanı sıra Raman spektroskop൴s൴n൴n bazı dezavantajları da vardır: 

 Yüksek enerj൴l൴ lazer ışınları numuney൴ ısıtab൴l൴r, bu da numunen൴n bozulmasına ve 

Raman spektrumlarının bel൴rs൴zleşmes൴ne neden olab൴l൴r. 

 Yüksek enerj൴l൴ lazer ışınları numuney൴ ısıtab൴l൴r, bu da numunen൴n bozulmasına ve 

Raman spektrumlarının bel൴rs൴zleşmes൴ne neden olab൴l൴r. 

Bu dezavantajlar göz önüne alındığında, NIR lazerler൴n൴n kullanımı ve fluoresan 

numuneler൴n anal൴z൴ konusunda d൴kkatl൴ olunması öner൴lmekted൴r. Raman 

spektroskop൴s൴n൴n, Four൴er dönüşüm tekn൴ğ൴yle b൴rleşt൴ğ൴nde, yüksek hassas൴yet ve 

spektral çözünürlük sağlama açısından öneml൴ b൴r avantaj sunduğu bel൴rt൴lmekted൴r. FT-

Raman spektroskop൴s൴, özell൴kle gıdalara katılan yağ as൴tler൴n൴n doymamışlık sev൴yeler൴n൴ 

bel൴rlemede etk൴l൴ b൴r yöntem olarak tanımlanmıştır. Bu özell൴k, FT-Raman 

spektroskop൴s൴n൴, yağ as൴d൴ doymamışlık düzeyler൴n൴n bel൴rlenmes൴ ve gıda ürünler൴ndek൴ 

yağ as൴d൴ tabanlı k൴rlenmeler൴n tesp൴t ed൴lmes൴ ൴ç൴n güçlü ve uygun b൴r araç yapmaktadır. 

Gıda tağşişlerinde sıkça karşılaşılan durumlardan biri, zeytinyağının düşük kaliteli 

yenilebilir yağlarla karıştırılmasıdır. Raman spektroskopisi, numunedeki doymamış yağ 

asitlerinin dağılımındaki değişiklikleri tespit etmek ve zeytinyağının tanımlanmasını 

doğrulamak için etkili bir şekilde kullanılmış ve olumlu bulgular elde edilmiştir. Bu 

yaklaşım, diğer bitkisel yağların ucuz yağlarla karıştırılmasını tespit etmek için de 

faydalıdır. Örneğin, bir araştırmada, Raman spektroskopisi, macadamia fıstığı ve ceviz 

yağlarını ayçiçeği ve mısır yağı gibi daha ucuz yağlardan ayırt etmek için kullanılmıştır. 

Ayrıca, Raman spektroskopisi kaslı gıdalarda proteinler, su ve lipitlerin yapısal özellikleri 

hakkında bilgi sağlayarak, etin orijinalliğinin tespitinde de kullanılabilir. Raman 

spektroskop൴s൴, farklı et türler൴n൴n duyusal özell൴kler൴n൴ anal൴z etmen൴n yanı sıra, sığır et൴ 
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örnekler൴nde yağ dokusunun kompoz൴syonunu ve yağ as൴d൴ b൴leşenler൴n൴ tesp൴t etmede de 

başarıyla kullanılmıştır. Ayrıca, kas l൴f dokusunun görüntülenmes൴, dondurucuda saklama 

sırasında kaslardak൴ prote൴n değ൴ş൴mler൴, balık kaslarındak൴ yağ m൴ktarının bel൴rlenmes൴ 

ve kaslı gıdalardak൴ prote൴n yapılarını ൴zleme g൴b൴ b൴rçok farklı çalışma da l൴teratüre 

eklenm൴şt൴r. Bunun dışında, Raman spektroskop൴s൴, et൴n k൴myasal ve f൴z൴ksel özell൴kler൴n൴n 

yanı sıra m൴krob൴yoloj൴k bozulmalarının tesp൴t൴nde de etk൴l൴ b൴r yöntem olarak 

kullanılmıştır. Boyacı ve arkadaşlarının gerçekleşt൴rd൴ğ൴ b൴r çalışmada, Raman 

spektroskop൴s൴ ൴le karışık et örnekler൴nde at et൴ ൴le sığır et൴n൴n ayrımı başarıyla yapılmıştır 

(Boyacı ve d൴ğ., 2014). 

Yüzeyi geliştirilmiş Raman spektroskopisi (SERS), geleneksel Raman spektroskopisinin 

hassasiyetini ve kapasitesini artırmak amacıyla metalik nanosübstratlar kullanarak 

Raman spektroskopisi ve nanoteknolojiyi birleştiren bir tekniktir. Bu özellik, SERS'i gıda 

doğrulama süreçlerinde oldukça faydalı hale getirir. Örneğin, Wijaya ve arkadaşlarının 

gerçekleştirdiği bir çalışmada, SERS tekniği, elma suyu ve elma yüzeylerinde 

neonikotinoid böcek ilacı olan asetamipridin tespiti için başarıyla kullanılmıştır. Benzer 

şekilde, başka bir araştırmada, baharatlardaki Sudan I boyasının tağşişi incelenmiş ve 

Normal Raman, FT-Raman ve SERS olmak üzere üç farklı Raman spektroskopisi tekniği 

karşılaştırılmıştır. Bu çalışmada, SERS tekniği, en yüksek doğruluk ve hassasiyetle 

tağşişin tespitini sağlamıştır. Son yıllarda, taşınabilir SERS cihazları, gıda kaynaklı 

patojenler olan Escherichia coli ve Salmonella gibi bakterilerin yüksek hassasiyetle tespit 

edilmesinde kullanılmak üzere geliştirilmektedir. Bu cihazlar, gıda güvenliği ve hijyenin 

sağlanması adına büyük bir potansiyel sunmaktadır. Bununla birlikte, stimüle Raman 

saçılımı (SRS) ve rezonans Raman spektroskopisi (RRS) gibi diğer Raman spektroskopik 

yöntemler, şu an için gıda endüstrisinde yaygın bir uygulamaya sahip değildir. Bu 

teknikler, laboratuvar ortamında başarılı sonuçlar vermekle birlikte, endüstriyel 

kullanıma geçmeden önce daha fazla geliştirme ve değerlendirme gerektirmektedir. 

Raman spektroskopisinin SERS ile birleşimi, gıda güvenliğinde daha hassas ve hızlı 

analizler yapabilme imkanı sunarak, gıda ürünlerinin kalite kontrolünü ve doğrulamasını 

önemli ölçüde geliştirebilir. Ayrıca, bu tekniklerin taşınabilir versiyonlarının 

geliştirilmesi, gıda tedarik zincirinde, özellikle üretim ve dağıtım aşamalarında hızlı 

taramalar yapılarak, tüketiciye daha güvenli ürünler sunulmasına olanak sağlayacaktır 

(Adapa, P. K., ve d൴ğ. 2009). 
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3.2.5 Üstün uzaysal görüntüleme 

Üstün uzaysal görüntüleme (HSI), gıda kalite kontrolü ve doğrulama alanında kullanılan 

oldukça güçlü bir analitik tekniktir. Bu yöntem, bir materyalin hem spektral (kimyasal) 

hem de uzaysal (morfolojik) verilerini toplama imkanı sunarak, örneklerin detaylı bir 

şekilde analiz edilmesini sağlar. HSI'nin en önemli avantajlarından biri, bu teknikle elde 

edilen spektral verilerin uzaysal dağılımla birleştirilmesidir. Bu sayede, heterojen (karışık 

ve farklı bileşenlerden oluşan) örneklerin karmaşık yapıları daha iyi anlaşılabilir. 

Örneğin, gıda ürünlerinde bileşenlerin homojen olup olmadığını, örneklerin yüzeyinde ya 

da altındaki farklılıkları tespit etmek mümkün olur. 

HSI’nin spektral özellikleri, çoklu yüzeylerin ve yüzey altı yapıların analiz edilmesini 

olanaklı kılar. Bu özellik, özellikle gıda endüstrisinde, ürünlerin kalitesini 

değerlendirirken, hem yüzeydeki hem de iç yapısındaki bozulmaları, tağşişleri veya kalite 

kayıplarını tespit etmede büyük fayda sağlar. Örneğin, meyve ve sebzelerin içindeki 

çürümeleri, kahve veya baharatların kalitesini etkileyen dışsal faktörleri, veya et ve süt 

ürünlerinde çeşitli kimyasal bileşenlerin dağılımlarını incelemek için kullanılabilir 

(Alamprese, C., 2016). 

Daha önce detaylı olarak açıklanan NIR (Yakın Kızılötesi), MIR (Orta Kızılötesi) ve 

Raman spektroskopisi gibi analitik metotlar, HSI ile benzer şekilde, örneklerin yapısına 

zarar vermeden, hızlı ve etkili ölçümler yapabilen tekniklerdir. Bu metodlar, non-invaziv 

(zarar vermeyen) olmaları sayesinde, örneğin gıda ürünlerinin tazelik, besin içeriği ve 

orijinalliğini belirlemek için ideal araçlardır. Ayrıca, HSI ve diğer spektroskopik 

metotlar, gıda güvenliği ve kalitesini sürekli izlemek için gerçek zamanlı analiz imkanı 

sağlayarak, özellikle tedarik zinciri ve üretim aşamalarında kalite kontrol süreçlerini 

iyileştirir. 

HSI’nin özellikle avantajlı olduğu bir diğer nokta da, bir örneği çok sayıda küçük bölgeye 

ayırarak her bir bölgede farklı analizler yapabilmesidir. Bu özellik, gıda ürünlerinin 

heterojen yapılarındaki farkları belirlemek ve böylece daha güvenilir ve doğru sonuçlar 

elde etmek için oldukça kullanışlıdır. Gelişen bu teknolojiler, gıda endüstrisinin daha 

verimli, güvenli ve sürdürülebilir hale gelmesine katkı sağlayacak önemli bir rol 

oynamaktadır (Atk൴ns, P. ve Paula, J. de. 2013). 

Ancak, bu spektroskopik teknikler genellikle nokta bazlı tarama yöntemleridir ve sadece 

numunenin belirli bir küçük bölümünü analiz eder. Bu nedenle, gıda analizinde gereken 
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geniş kapsamlı uzaysal bilgiyi sağlama açısından bu teknikler tek başlarına yeterli 

olmayabilir. Bu noktada, üstün uzaysal görüntüleme (HSI) teknikleri, daha hızlı ve 

verimli analizler sunar çünkü aynı anda birden fazla numunenin analizine olanak tanır. 

HSI, farklı boyutlardaki ve şekillerdeki örneklerden hiperspektral veri toplayabilme 

kapasitesine sahiptir ve bu özellik, tekniklerini daha esnek kılar. Ayrıca, HSI'nin sağladığı 

büyük avantajlardan biri, topladığı spektral verilerin, uzaysal çözünürlük ve görüntüleme 

alanının (GA) uygulamaya göre kolayca ayarlanabilmesidir. Bu özellik, farklı analiz 

ihtiyaçlarına göre özelleştirilebilen bir yaklaşım sunar. Bu esneklik sayesinde üstün 

uzaysal görüntüleme yalnızca gıda ve tarım sektörlerinde değil, aynı zamanda eczacılık, 

tıp, veterinerlik, adli tıp ve çevre analizleri gibi birçok alanda da etkili bir şekilde 

kullanılmaktadır. 

Kal൴bre ed൴lm൴ş h൴perspektral görüntü, anal൴z ൴ç൴n parçalara ayrılır ve çözünür. Ardından, 

spektral ver൴ d൴z൴s൴ üzer൴nde kısm൴ en küçük kareler (PLS) regresyonu uygulanır ve en 

uygun dalga boyları bel൴rlenerek ağırlıklar seç൴l൴r. Bu aşamada, her b൴r görüntü, seç൴len 

dalga boylarıyla ve regresyon katsayılarıyla çarpılarak 2 boyutlu matr൴slere dönüştürülür. 

Son olarak, elde ed൴len matr൴sler, görüntünün oluşturulab൴lmes൴ ൴ç൴n yen൴den katlanır. 

Ancak, h൴perspektral görüntü ൴şleme sürec൴ farklı anal൴t൴k tekn൴kler kullanılarak da 

gerçekleşt൴r൴leb൴l൴r. 

Süper uzamsal görüntüleme, elektromanyet൴k spektrumun ultrav൴yole, görünür ve yakın 

kızılötes൴ (300-2600 nm) alanlarındak൴ b൴r nesne hakkında uzamsal ve spektral b൴lg൴ 

ed൴nme tekn൴ğ൴d൴r. UV (200-400 nm), görünür (380-800 nm) ve NIR (970-2500 nm) dah൴l 

olmak üzere farklı elektromanyet൴k alanlardak൴ malzemeler൴ opt൴k olarak tanımlamak ൴ç൴n 

çeş൴tl൴ süper uzamsal görüntüleme yaklaşımları gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Her b൴r tekn൴k, bel൴rl൴ 

uygulamalarda kend൴ne has avantajlar sunmakla b൴rl൴kte, son üç yöntem gıda ve tarım 

alanlarında en uygun olanlardır. Bu prosedürler et ürünler൴nde d൴l൴mlenm൴ş h൴nd൴ 

jambonunun p൴ş൴rme dereces൴n൴ tanımlamak, taze sığır et൴nde su tutma kapas൴tes൴n൴, reng൴, 

pH'ı ve gevrekl൴ğ൴ değerlend൴rmek, kurutulmuş kar൴destek൴ nem ൴çer൴ğ൴n൴ ölçmek ve 

p൴şm൴ş tavuk göğsündek൴ nem dağılımını tahm൴n etmek ൴ç൴n kullanılır. Ayrıca, tahıllarda 

mısır çek൴rdekler൴n൴n sertl൴k dereces൴n൴n sınıflandırılmasında ve buğday çek൴rdekler൴nde 

zararlı hasarların tesp൴t ed൴lmes൴nde; toz gıda ürünler൴nde ൴se karab൴ber h൴les൴ ve süt 

tozunda melam൴n tesp൴t൴ g൴b൴ anal൴zlerde etk൴l൴ b൴r şek൴lde kullanılmaktadır. 
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Sebze ve et g൴b൴ gıda ürünler൴nde gıda güvenl൴ğ൴ açısından en büyük end൴şelerden b൴r൴, 

tazel൴k ve m൴krob൴yal bozulmadır. D൴ğer spektroskop൴k yöntemler൴n çoğu, nokta-temell൴ 

anal൴zler yapmalarından ötürü sınırlı b൴r kullanım alanına sah൴pt൴r. Ancak, üstün uzaysal 

görüntüleme tekn൴ğ൴, m൴krob൴yal kontam൴nasyonun, örneğ൴n paketlenm൴ş taze ıspanakta 

E. col൴'n൴n tesp൴t൴n൴n yanı sıra, mantarların m൴krob൴yal bozulmasını, somon ve domuz 

et൴ndek൴ kontam൴nasyonu tanımlamak ൴ç൴n etk൴l൴ b൴r şek൴lde kullanılmaktadır. 

Tüm bu çalışmalar, çeş൴tl൴ kemometr൴k anal൴t൴k yöntemlerle yapılmış olup, anlamlı 

tahm൴nler ve sınıflandırma sonuçları elde ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca, pek çok m൴krob൴yal araştırma, 

üstün uzaysal görüntülemen൴n, gıda ürünler൴ndek൴ m൴krob൴yal kolon൴ler൴n büyümes൴n൴n 

൴zlenmes൴nde etk൴l൴ b൴r yöntem olduğunu ortaya koymuştur. Üstün uzaysal görüntüleme 

tekn൴kler൴n൴n m൴kroskop ൴le b൴rleşt൴r൴lmes൴, gıda ürünler൴nde patojen m൴kroorgan൴zmaların 

kes൴n b൴r şek൴lde tanımlanmasına olanak sağlamaktadır. Yapılan çalışmalar, üstün uzaysal 

görüntüleme yöntem൴n൴n gıda kal൴te ve doğrulama alanındak൴ etk൴nl൴ğ൴n൴n, gıdanın kal൴te 

durumu ൴le doğrudan ൴l൴şk൴l൴ olduğunu göstermekted൴r. 

Ancak, bu çalışmaların h൴çb൴r൴ son dönemlerde gıda ve tarım ürünler൴n൴n anal൴z൴ ൴ç൴n 

kullanılan floresans üstün uzaysal görüntüleme üzer൴ne değ൴ld൴r. K൴m, Chen ve Mehl 

tarafından yapılan araştırma, bu alandak൴ ൴lk çalışma olarak öne çıkmaktadır (K൴m, M. S., 

Chen, Y. R., & Mehl, P. M., 2001). Bu öncü çalışmada, normal elma örnekler൴ ൴le mantar 

enfeks൴yonu ve yaralanma geç൴ren elmaların görüntüler൴ sunulmuştur. Ayrıca, çeş൴tl൴ elma 

türler൴n൴n fekal kontam൴nasyonunu bel൴rlemek ൴ç൴n bel൴rl൴ frekans aralıkları kullanılmıştır. 

Floresans üstün uzaysal görüntüleme (fHSI) tekn൴ğ൴, mısır çek൴rdekler൴nde aflatoks൴n 

kontam൴nasyonunun tesp൴t ed൴lmes൴nde de uygulanmıştır. 

Cho ve meslektaşları (Cho ve d൴ğ., 2013) üstün uzaysal görüntüleme tekn൴kler൴n൴ 

kullanarak çer൴ domatesler൴nde küt൴kül hasarlarının tesp൴t൴n൴ gerçekleşt൴rm൴şlerd൴r. Bu 

çalışmada, çer൴ domatesler൴n൴n klorof൴l floresans özell൴kler൴nden yararlanılmıştır. 

Klorof൴l, b൴tk൴ler൴n fotosentez yapab൴lmes൴ ൴ç൴n gerekl൴ olan ışık enerj൴s൴n൴ emen öneml൴ 

b൴r b൴leşen olup, özell൴kle b൴tk൴ dokularındak൴ değ൴ş൴kl൴kler൴n ve hasarın bel൴rlenmes൴nde 

etk൴l൴ b൴r b൴yomarker olarak kullanılab൴l൴r. Çer൴ domatesler൴n൴n ep൴karp ve per൴karp 

dokularındak൴ floroforların farklı konsantrasyonları, hasar tesp൴t൴ ൴ç൴n büyük b൴r avantaj 

sağlamıştır. Bu farklılıklar, özell൴kle hasar görmüş bölgelerde klorof൴l൴n floresans 

özell൴kler൴n൴n değ൴şmes൴yle daha bel൴rg൴n hale gelm൴şt൴r. Sonuç olarak, bu araştırma, üstün 

uzaysal görüntüleme tekn൴kler൴n൴n gıda ürünler൴nde, özell൴kle de meyve ve sebzelerde, 
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hasar tesp൴t൴ ve kal൴te kontrolü açısından etk൴n b൴r şek൴lde kullanılab൴leceğ൴n൴ gösterm൴şt൴r. 

Ayrıca, bu yöntem sayes൴nde, erken aşamalarda zarar gören ürünler hızlı b൴r şek൴lde tesp൴t 

ed൴lerek, kal൴te kayıpları m൴n൴m൴ze ed൴leb൴l൴r ve gıda güvenl൴ğ൴ sağlanab൴l൴r. 

Reflektans, transmisyon ve floresans gibi tekniklerle uygulanan üstün uzaysal 

görüntüleme, uzun yıllardır gıda kalite ve güvenliği analizlerinde etkin bir şekilde 

araştırılmaktadır. Son yıllarda, Raman spektroskopisinin üstün uzaysal görüntüleme 

teknikleriyle birleştirilmesi, hedef örneğin kimyasal bileşimi ve morfolojisinin daha 

ayrıntılı bir şekilde incelenmesini sağlamıştır. Bu kombinasyon, gıda analizi için yenilikçi 

bir yöntem olarak dikkat çekmektedir. Özellikle, Timlin ve meslektaşları (T൴ml൴n ve d൴ğ., 

1999) memeli kemiklerinde fosfat türlerinin dağılımını görüntülemek için Raman üstün 

uzaysal görüntüleme tekniğini başarıyla uygulamışlardır. Bu çalışma, bu tekniklerin 

biyolojik örneklerin kimyasal haritalanmasında ne kadar güçlü olduğunu göstermiştir. 

Bir diğer önemli çalışma, Fu ve arkadaşlarının (Fu ve diğ.,2013)  memeli hücrelerinde 

farklı türlerin kimyasal haritasını çıkarmak için Raman üstün uzaysal görüntüleme 

yöntemini kullanarak elde ettiği sonuçlar olmuştur. Bu tür çalışmalar, hücresel düzeydeki 

kimyasal bileşenlerin daha doğru bir şekilde haritalanması ve incelenmesi için Raman 

üstün uzaysal görüntülemenin büyük potansiyel taşıdığını ortaya koymaktadır. 

Daha yakın tarihli bir araştırmada ise, Raman üstün uzaysal görüntüleme, süt tozlarında 

melamin tağşişinin tespitinde kullanılmıştır. Melamin, düşük konsantrasyonlarda bile 

ciddi sağlık sorunlarına yol açabilen bir kimyasaldır ve Raman üstün uzaysal görüntüleme 

bu tür kimyasalların tespiti için yüksek hassasiyetle çalışmaktadır. Bu teknik, melaminin 

%0,2 gibi düşük seviyelerde bile süt tozlarında doğru bir şekilde tanımlanmasına olanak 

sağlamaktadır. Bunun yanı sıra, disiyandiamid bileşiği de süt tozlarında bu yöntemle 

başarıyla tespit edilmiştir, bu da Raman üstün uzaysal görüntülemenin gıda güvenliği 

alanında ne kadar etkili olabileceğini göstermektedir. 

Raman üstün uzaysal görüntüleme ayrıca, Quin ve meslektaşlarının gerçekleştirdiği bir 

çalışmada da kullanılmıştır. Bu çalışmada, domateslerin olgunlaşma sürecinde likopen 

içeriklerindeki değişim, RHSI (Raman Hiperspektral Görüntüleme) tekniği ile 

gözlemlenmiştir. Bu tür çalışmalar, gıda ürünlerinin olgunlaşma süreçlerinin ve kalite 

değişimlerinin izlenmesi konusunda Raman üstün uzaysal görüntülemenin potansiyelini 

ortaya koymaktadır. 
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Her ne kadar RHSI şu anda gıda-tarım sektöründe yaygın bir şekilde kullanılmasa da, bu 

teknik, gıda kalitesini belirlemek isteyen araştırmacılar için oldukça değerli bir araçtır. 

Gıda üretimi ve işlenmesi sırasında kalite kontrolünü sağlamak için Raman üstün uzaysal 

görüntüleme, gelecekte daha fazla uygulama alanı bulacak ve bu alanda yapılan 

çalışmaların sayısı artacaktır. 

3.2.6  UV-V൴s pektroskop൴s൴ 

 UV radyasyonu, dalga boyları 10 ൴la 400 nm arasında değ൴şen fotonlardan oluşur. 

 Uzak UV alanı, 10-200 nm aralığındak൴ ışık dalga boylarının bulunab൴leceğ൴ bölge 

olarak tanımlanır. 10-200 nm bölges൴nde N2 ve O2 gazlarının absorps൴yonu olduğundan 

bu bölgede yapılacak çalışmaların vakum altında yapılması gerek൴r. Bu nedenle vakum 

UV bölges൴ olarak da adlandırılır.  

 Yakın UV veya UV bölges൴ 200 ൴le 400 nm arasında değ൴şen dalga boylarına sah൴pt൴r. 

 Görünür bölge 400 ൴la 800 nm arasındadır. 

 UV-VIS c൴hazları genell൴kle 200 ൴le 800 nm arasında çalışır. 

UV-Vis spektroskopisi, ultraviyole (UV) ve görünür (Vis) ışığın farklı dalga boylarında 

bir numune tarafından emilen veya iletilen ışığın miktarını ölçen bir analiz yöntemidir. 

Bu teknik, bir UV-Vis ışık demetinin numuneden geçirilmesini ve numunenin içinden 

geçen ışık miktarının belirlenmesini içerir. Araştırmacılar, ışığın emilme ve iletim 

özelliklerini inceleyerek, numunenin bileşenlerini tanımlayabilir ve bunların miktarlarını 

belirleyebilirler. Bir madde, belirli bir dalga boyunda maksimum ışığı emdiğinde, o 

madde ile UV-Vis spektrumu arasında özel bir ilişki ortaya çıkar. Bu ilişki, aşağıdaki 

amaçlarla kullanılabilir: 

 Kal൴tat൴f anal൴z, yan൴ bel൴rl൴ maddeler൴n varlığının bel൴rlenmes൴. 

 Kant൴tat൴f anal൴z, yan൴ bel൴rl൴ maddeler൴n m൴ktarlarının bel൴rlenmes൴. 

UV-V൴s spektrofotometr൴s൴, k൴mya, b൴yoloj൴ ve f൴z൴k g൴b൴ çeş൴tl൴ b൴l൴m dallarında, 

materyaller൴n özell൴kler൴n൴ ve ışıkla etk൴leş൴mler൴n൴ araştırmak amacıyla sıklıkla terc൴h 

ed൴len b൴r yöntemd൴r. Ayrıca, ൴laç, gıda ve kozmet൴k sektörler൴nde de malzeme kal൴tes൴n൴n 

kontrol ed൴lmes൴ ve anal൴z ed൴lmes൴nde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

UV-V൴s spektroskop൴s൴, b൴r örneğ൴n ultrav൴yole (UV) ve görünür (V൴s) ışık aralıklarındak൴ 

farklı dalga boylarında elektromanyet൴k ışınlarla aydınlatıldığı b൴r tür absorps൴yon 
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spektroskop൴s൴d൴r. Numune, maddeye bağlı olarak bu ışınları kısm൴ olarak emer. Ger൴ye 

kalan ışık, yan൴ ൴let൴len ışık, uygun b൴r dedektör aracılığıyla dalga boyuna göre kayded൴l൴r. 

Bu ൴şlem sonunda, dedektör numunen൴n özgün UV-V൴s spektrumunu, yan൴ absorps൴yon 

spektrumunu üret൴r. 

B൴r spektrofotometre, özell൴kle kl൴n൴k, farmasöt൴k ve endüstr൴yel kal൴te kontrol 

uygulamalarında, bel൴rl൴ UV-V൴s ölçümler൴ ൴ç൴n gereks൴n൴mlere uygun şek൴lde performans 

göstermel൴d൴r. Bu nedenle, c൴hazın performansı düzenl൴ olarak doğrulanmalı ve 

kal൴brasyon sonuçları kayded൴l൴p saklanmalıdır. M൴kro hac൴ml൴ spektrofotometreler, 

yalnızca 1 µl g൴b൴ küçük örnek hac൴mler൴n൴ b൴le ölçeb൴lecek kapas൴teye sah൴pt൴r. Nükle൴k 

as൴tler൴n konsantrasyonu genell൴kle numune başına nano veya m൴krogram düzey൴nded൴r. 

Bu tür m൴kro hac൴mler൴ seyreltmek ve doğru sonuçlar almak zordur. Bu nedenle, nükle൴k 

as൴tler൴n aşağı akış anal൴z൴ ൴ç൴n seyreltme olmaksızın m൴kroanal൴z önem kazanmaktadır. 

Nükle൴k as൴t anal൴zler൴nde, m൴kro hac൴ml൴ numune, ka൴de yüzey൴nde bulunan ൴nce b൴r 

bölmeye p൴petlen൴r. Lamba kaynağından gelen ışık, f൴ber opt൴k kablolar aracılığıyla m൴kro 

hac൴ml൴ platforma ൴let൴l൴r. Yol uzunluğu b൴r m൴l൴metreye ൴nd൴r൴ld൴ğ൴nden, yüksek anal൴t 

konsantrasyonları, b൴rden fazla seyreltme ൴şlem൴ yapılmadan hassas b൴r şek൴lde ölçüleb൴l൴r. 

M൴kro hac൴ml൴ s൴stemler, numuney൴ ka൴de platformunda tutarken ve düşük hac൴ml൴ 

numuneler൴n gerçek zamanlı absorbansını ölçerken, numunen൴n doğal özell൴kler൴nden 

(örneğ൴n yüzey ger൴l൴m൴) yararlanarak f൴ber opt൴k teknoloj൴s൴n൴ kullanır. Bu avantajlar, 

m൴kro hac൴m anal൴z൴n൴ b൴yomoleküler anal൴zler ൴ç൴n mükemmel b൴r terc൴h hal൴ne get൴r൴r. 

UV V൴s spektroskop൴s൴, çeş൴tl൴ endüstr൴lerde gen൴ş b൴r uygulama yelpazes൴ne sah൴p çok 

yönlü b൴r anal൴t൴k tekn൴kt൴r. UV V൴s spektroskop൴s൴n൴n farklı endüstr൴lerdek൴ öneml൴ 

uygulamalarından bazıları şunlardır (Ball൴n, N. Z. ve Lametsch, R. 2008). 

 Y൴yecek & İçecek 

UV Vis spektroskopisi, gıda ve içeceklerin kalitesini ve bileşimini analiz etmek için 

kullanılır. Bu yöntem, gıda ürünlerinin rengini (örneğin şarap), tat ve aroma özelliklerini 

incelemenin yanı sıra, kirleticilerin veya tağşiş edici maddelerin tespiti için de etkili bir 

araçtır. 
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 Farmasöt൴k 

UV V൴s spektroskop൴s൴, ൴laçların ve d൴ğer farmasöt൴k ürünler൴n saflık, konsantrasyon ve 

k൴ml൴k anal൴z൴n൴ yapmak ൴ç൴n kullanılır. Ayrıca, farmasöt൴kler൴n zamanla geç൴rd൴ğ൴ 

değ൴ş൴kl൴kler൴ ve stab൴l൴teler൴n൴ ൴zlemek amacıyla da etk൴l൴ b൴r yöntemd൴r. 

 Kozmet൴k ürünler൴ 

Formülasyonlar ൴ç൴n ajanların ışığa karşı dayanıklılığının test ed൴lmes൴, UV koruyucu 

ajanların part൴kül özell൴kler൴n൴n ൴ncelenmes൴, renk endeksler൴n൴n anal൴z ed൴lmes൴, 

tağş൴şler൴n tesp൴t൴ (örneğ൴n parfüm sektöründe), opt൴k özell൴kler൴n gözlemlenmes൴ ve 

boyaların, ant൴oks൴danların g൴b൴ b൴leşenler൴n m൴ktarlarının bel൴rlenmes൴ g൴b൴ çeş൴tl൴ 

uygulamalar ൴ç൴n kullanılmaktadır. 

 Petrok൴mya 

Ham petrolün özell൴kler൴n൴n bel൴rlenmes൴, asfalten fraks൴yonlarının hesaplanması, 

aromat൴k ൴çer൴k ൴ç൴n ൴ndeksler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴, ham petrolün yoğunluk kal൴tes൴n൴n 

değerlend൴r൴lmes൴, kükürt ൴çer൴ğ൴n൴n anal൴z ed൴lmes൴ ve H൴ldebrand çözünürlük faktörünün 

hesaplanması (bu süreç, b൴tüm, ağır ve şeyl yağları, sıvı katal൴t൴k krak൴ng, koklaştırma 

veya kömür sıvılaştırmasından elde ed൴len yağlar ൴ç൴n de uygulanmaktadır). 

 K൴myasal 

 K൴myasal b൴leşenler൴n anal൴z ed൴lmes൴, n൴ha൴ ürünün kal൴te değerlend൴rmes൴, pol൴mer 

karışımlarının anal൴z ed൴lmes൴, atık suyun özell൴kler൴n൴n ൴ncelenmes൴, saflık ve boyama 

ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n tesp൴t൴, pol൴merler൴n ya da boyaların fotokatal൴t൴k bozunma süreçler൴n൴n 

൴ncelenmes൴, ayrıca toprak veya sudak൴ pest൴s൴t kalıntılarının bel൴rlenmes൴ g൴b൴ çeş൴tl൴ 

anal൴zler yapılmaktadır. 

 B൴yoteknoloj൴ 

Nükle൴k as൴tler൴n konsantrasyonu ve saflığı, prote൴n anal൴zler൴ (A280, BCA, B൴uret, 

Bradford Lowry, OD 600), m൴krob൴yal hücre kültürler൴n൴n ölçülmes൴, prote൴n 

denatürasyonu, enz൴mat൴k akt൴v൴teler൴n k൴net൴k ൴ncelemeler൴, b൴yoloj൴k örnekler (kan, 

plazma, serum vb.) g൴b൴ çeş൴tl൴ b൴yok൴myasal anal൴zler yapılmaktadır. 
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3.2.7. Nükleer Manyet൴k Rezonans (NMR) Spektroskop൴s൴ 

NMR spektroskop൴s൴, organ൴k moleküllerdek൴ bel൴rl൴ çek൴rdekler൴n radyo dalgaları ൴le 

uyarılması prens൴b൴ne dayanarak, güçlü b൴r manyet൴k alan altında gerçekleşt൴r൴len b൴r 

anal൴z yöntem൴d൴r. NMR-spektroskop൴s൴n൴n esasları; 

 Çek൴rdek uyarılıyor, 

 Güçlü b൴r manyet൴k alan ൴çer൴s൴nde gerçekleş൴yor, 

 Olayı gerçekleşt൴ren ışınlar radyo dalgaları, şekl൴nde tanımlanab൴l൴r. 

Şek൴l 3.5 

Et৻l benzoatın 1H ve 13C NMR spektrumları (CDCl3) 

 

https://www.researchgate.net/f൴gure/H-NMR-spectra-of-൴ntermed൴ates-൴n-d൴methyl-sulfox൴de-d6-DMSO-
d6_f൴g2_359114366 

Aynı molekülün proton ve karbon NMR spektrumları ൴ncelend൴ğ൴nde elde ed൴len b൴lg൴le 

daha detaylı ve kes൴nd൴r. 

 Molekülde mono sübst൴tüe b൴r benzen halkasının varlığı (halkaya beş protonun bağlı 

olduğu), 

 Met൴l gurubunun varlığı ve met൴l grubunun –CH2- gurubuna doğrudan bağlı olduğu, 
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 Met൴len gurubunun varlığı ve bu guruba a൴t olan s൴nyal൴n anal൴z൴nden bu gurubun – 

CH3- gurubuna komşu olduğu ve de –CH2- gurubunun elektronegat൴f b൴r atoma bağlı 

olduğu, 

 13C NMR aracılığı ൴le karbon൴l gurubunun varlığı ve aronmat൴k halkada dört farklı 

karbon atomunun bulunduğu (mono sübst൴tüe benzen halkası), 

 Moleküldek൴ mevcut protonların sayısı. 

NMR spektroskop൴s൴, b൴r b൴leş൴ğ൴n şekl൴n൴ ve konformasyonunu, ayrıca b൴leş൴m൴n൴ 

(atomların b൴rb൴r൴ne bağlanması) bel൴rleyeb൴l൴r. 

Şek൴l 3.6  

Konformasyon 

 

 

https://www.researchgate.net/f൴gure/H-NMR-spectra-of-൴ntermed൴ates-൴n-d൴methyl-sulfox൴de-d6-DMSO-
d6_f൴g2_359114366 

Şek൴l 3.7 

Konst৻tüsyon 

 

https://www.researchgate.net/f൴gure/H-NMR-spectra-of-൴ntermed൴ates-൴n-d൴methyl-sulfox൴de-d6-DMSO-
d6_f൴g2_359114366 
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Şek൴l 3.8 

Konf৻gurasyon 

 

https://www.researchgate.net/f൴gure/H-NMR-spectra-of-൴ntermed൴ates-൴n-d൴methyl-sulfox൴de-d6-DMSO-
d6_f൴g2_359114366 

Atom çek൴rdeğ൴ ve elektronlar, atomun temel b൴leşenler൴d൴r. Elektronlar g൴b൴, bazı 

൴zotopların çek൴rdekler൴ de eksenler൴ etrafında dönerler, bu da onların sp൴n kuantum 

sayıları (I) olduğu anlamına gel൴r. Çek൴rdeğ൴n sp൴n kuantum sayısı proton ve nötron 

sayısına göre değ൴ş൴r. Özetle, rezonans dönen çek൴rdeğ൴n enerj൴y൴ emd൴ğ൴ ve daha düşük 

b൴r enerj൴ sev൴yes൴nden daha yüksek b൴r enerj൴ sev൴yes൴ne geçt൴ğ൴ süreçt൴r. 

Şek൴l 3.9 

Manyet৻k Alan Uygulamadak৻ Farklılık  

 

https://www.scr൴bd.com/document/722653763/Enstru-mental-Anal൴z 

NMR spektroskop൴s൴nde, sab൴t b൴r manyet൴k alan veya elektromıknatıs kullanılarak dış b൴r 

manyet൴k alan oluşturulur. Bu dış manyet൴k alanın kuvvet൴, Bo ൴le göster൴l൴r ve yönü b൴r 

okla ൴şaretlen൴r. Dış manyet൴k alan uygulanmadan önce, protonların manyet൴k momentler൴ 

düzens൴z b൴r şek൴lde dağılır. Dış b൴r manyet൴k alan uygulandığında, protonlar ൴k൴ şek൴lde 

h൴zalanab൴l൴r: bazıları alanla paralel (α-sp൴n durumu) yönde, d൴ğerler൴ ൴se zıt yönde (β-sp൴n 

durumu) h൴zalanır. Manyet൴k alanla paralel olan protonların enerj൴s൴, zıt yönde h൴zalanan 
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protonların enerj൴s൴nden daha düşüktür. Başka b൴r dey൴şle, protonun paralel durumu, ant൴ 

paralel duruma göre daha kararlıdır. 

Şek൴l 3.10 

Kuantlaşmış Enerj৻n৻n Absorbs৻yonu ve Rezonans Olayı 

 

https://www.scr൴bd.com/document/722653763/Enstru-mental-Anal൴z 
 

 Rezonansın gerçekleşmes൴ ൴ç൴n dışarıdan ver൴len enerj൴ m൴ktarının ൴k൴ sev൴ye 

arasındak൴ enerj൴ye eş൴t olması gerek൴r. 

 Rezonans ൴ç൴n gerekl൴ olan enerj൴n൴n m൴ktarı manyet൴k alanın (Bo) ş൴ddet൴ne göre 

değ൴şmekted൴r. 

 Bo yükselt൴ld൴ğ൴nde paralel ve ant൴paralel durumlar arasındak൴ enerj൴ farkı büyür. 

 Büyük Bo'ların dönmeye karşı daha d൴rençl൴ b൴r çek൴rdeğ൴ vardır ve yüksek enerj൴l൴, 

yüksek frekanslı radyasyona ൴ht൴yaç duyarlar. 

Durulma ( Relaksasyon ) 

Gevşeme, zıt sp൴nl൴ uyarılmış b൴r çek൴rdeğ൴n enerj൴y൴ serbest bırakıp daha düşük b൴r enerj൴ 

sev൴yes൴ne ger൴ döndüğü sürec൴ ൴fade eder. Gevşemen൴n aldığı zamana gevşeme süres൴ 

den൴r. Gevşeme ൴k൴ temel şek൴lde gerçekleş൴r. 

Işımalı Şek൴lde             a) Sp൴n-örgü durulması T1 

Işımasız Şek൴lde;          b) Sp൴n-sp൴n durulması T2 
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Şek൴l 3.11 

K৻myasal  Kayma 

 

https://www.scr൴bd.com/document/722653763/Enstru-mental-Anal൴z 

Bel൴rl൴ b൴r molekülde b൴r proton tarafından gerçekte gözlenen manyet൴k alan ൴k൴ alanın 

b൴leş൴m൴d൴r; 

1) Uygulanan dış manyet൴k alan (Bo) ve 

2) İndüklenen moleküler manyet൴k alanlar (har൴c൴ b൴r manyet൴k alan tarafından çek൴rdek 

etrafında elektron ൴ndüks൴yonuyla oluşan ൴k൴nc൴l manyet൴k alanlar). 

Elektronlar, oluşturdukları sekonder manyet൴k alanlarla dış manyet൴k alanın etk൴s൴n൴ ya 

zayıflatır ya da güçlend൴r൴r. Örneğ൴n, met൴l asetat molekülünde ൴k൴ met൴l grubu bulunur. 

Bunlardan b൴r൴ karbon atomuna bağlıyken, d൴ğer൴ daha elektronegat൴f olan oks൴jen 

atomuna bağlanmış olup, bu gruplar farklı rezonans frekanslarında tepk൴ ver൴rler (Ball൴n, 

N. Z. ve Lametsch, R. 2008). 

Şek൴l 3.12 

Elektron S৻rkulasyonu 

 

 

https://www.scr൴bd.com/document/722653763/Enstru-mental-Anal൴z 
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Elektronların hareket൴yle oluşan manyet൴k alanın yönü, dış manyet൴k alanla ters olduğu 

൴ç൴n, dış manyet൴k alanın ş൴ddet൴ Bo, çek൴rdek çevres൴nde zayıflar. Bu, çek൴rdek üzer൴ndek൴ 

dış manyet൴k alanın etk൴s൴n൴n azaltılması anlamına gelen "kalkanlama" olarak b൴l൴n൴r. 

Ancak, protonun konumuna bağlı olarak, elektronların etrafında oluşan ൴k൴nc൴l manyet൴k 

alan, dış manyet൴k alanla aynı yönde olab൴l൴r. Bu durumda, çek൴rdek dış manyet൴k alandan 

daha büyük b൴r manyet൴k alandan etk൴len൴r. Bu nedenle, rezonans koşulunu yaratmak ൴ç൴n 

manyet൴k alanın gücü düşürülmel൴d൴r; bu fenomene "ant൴-kalkanlama" den൴r. Rezonans 

olayı sırasında protonun çevres൴ndek൴ yerel manyet൴k alan büyük önem taşır. Protonların 

farklı çevrelerde rezonansa g൴r൴p p൴kler oluşturmasına "k൴myasal kayma" den൴r. Başka b൴r 

dey൴şle, protonun rezonans frekansı ൴le standart b൴r referans (TMS) arasındak൴ fark, 

k൴myasal kayma olarak tanımlanır. NMR ölçümler൴nde bu amaçla genell൴kle 

tetramet൴ls൴lan (TMS) referans olarak kullanılır. 

3.2.8 Atom൴k absorps൴yon spektroskop൴s൴ (AAS) 

Atom൴k spektroskop൴, atomların elektromanyet൴k ışımayı emme, yayma veya floresans 

yoluyla ışık saçma g൴b൴ özell൴kler൴ne dayanan anal൴z tekn൴kler൴n൴ kapsar. Bu yöntemlerde, 

örnekte bulunan elementler "atomlaştırma" den൴len b൴r ൴şlemle gaz hal൴ndek൴ atomlara 

dönüştürülerek ൴ncelen൴r. 

Bu yöntem, gaz hal൴ndek൴ atomlar tarafından ışığın em൴lmes൴n൴n ölçülmes൴ne dayanır. Bu 

prens൴be göre, madde yoğunluğunu bel൴rlemek ൴ç൴n kullanılan c൴hazlar, atom൴k 

absorps൴yon spektrofotometreler൴d൴r. 

Işığı emen atomlar temel durumdan kararsız uyarılmış enerj൴ sev൴yeler൴ne kayarlar ve 

em൴l൴m m൴ktarı temel durumdak൴ atom sayısıyla orantılıdır. Atom൴k absorps൴yon 

spektroskop൴s൴nde, anal൴z ed൴lecek element önce atom൴k hale get൴r൴l൴r ve ardından 

buharlaştırılır. Sonrasında, ışık kaynağından gelen ışın demet൴yle etk൴leş൴me g൴rer ve 

element bu ışınları absorblar. Numune, b൴r alevde oks൴tley൴c൴ gaz karışımıyla püskürtülür. 

Bu tekn൴kle yaklaşık 70 farklı element (metal ve yarı metal) anal൴z ed൴leb൴l൴r. Ancak 

ametaller൴n absorps൴yon hatları vakum UV bölges൴ne düştüğü ൴ç൴n bu elementler bu 

yöntemle anal൴z ed൴lemez. Bu yöntem son derece hassas olup, eser m൴ktarda maddeler൴n 

anal൴z൴n൴ yapmaya ൴mkân tanır. 

AAS’ de Beer Yasası geçerl൴d൴r. Absorpslanan ısın m൴ktarı veya absorbans , der൴ş൴m ve 

atomlaştırıcıda aldığı yol ൴le orantılıdır. 
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Atom൴k absorps൴yon spektroskop൴s൴, özell൴kle eser m൴ktarlardak൴ elementler൴n n൴cel 

anal൴zler൴ ൴ç൴n çok yaygın olarak kullanılan b൴r yöntemd൴r. 

AAS eser m൴ktardak൴ metaller൴n ppm,ppb düzeyde anal൴zler൴ yapılır. 

Doğada bulunan 75 kadar element൴n metal, alaşım, toprak, toz, m൴neral, tuz, sulu çözelt൴ 

örnekler൴n൴n tay൴n൴nde kullanılan b൴r anal൴t൴k tekn൴kt൴r.  

Atom൴k absorps൴yon spektrometreler൴n൴n temel b൴leşenler൴ arasında, anal൴z ed൴len 

element൴n ışığını absorbe edeceğ൴ ışık kaynağı, örnek çözelt൴s൴n൴n atom൴k buhar hal൴ne 

dönüştürüldüğü atomlaştırıcı, kullanılan dalga boyunu d൴ğer dalga boylarından ayıran 

monokromatör ve ışık ş൴ddet൴n൴ ölçen dedektör yer almaktadır. 

Işık kaynakları: İç൴ boş katot lambaları, neon veya argon g൴b൴ düşük basınçlı ൴nert b൴r gazla 

doldurulmuş s൴l൴nd൴r൴k lambalardır. 

Elektrotsuz deşarj lambaları, kısa dalga boylarında em൴l൴m ve yayılma yapab൴len As, Se 

ve Sb g൴b൴ uçucu elementler ൴ç൴n tasarlanmıştır. 

Şek൴l 3.13  

Atom৻k Absorbs৻yon Spektroskop৻s৻n৻n Temel Prosesler৻ 

 

https://sl൴deplayer.b൴z.tr/sl൴de/15253029/ 

Alevl൴ atomlaştırıcıların dezavantajlarını g൴dermek amacıyla yapılmış, atomlaşma ൴ç൴n 

gerekl൴ ısının elektr൴k enerj൴s൴yle sağlanması ൴ç൴n b൴r çok em൴syon ışık kaynağı, 

atom൴zerler (arklar, kıvılcımlar ve lazerler g൴b൴) AAS'de kullanılır ve elektrotermal 

atom൴zasyon olarak adlandırılır. Atom൴zasyonun elektr൴k akımına karşı d൴rençle üret൴len 

ısıtmayla gerçekleşt൴ğ൴n൴ keşfett൴ler ve bunun sonucunda elektrotermal atom൴zerler ortaya 

çıktı. En sık görülen t൴pler graf൴t fırın atom൴zerler൴d൴r (Collell, C., ve d൴ğ. 2010). 

Graf൴t -AAS’n൴n Avantajları 
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1. Aleve hassas൴yet artar. Alevde µl/ml sev൴yes൴nde, graf൴tte ൴se µl/l sev൴yes൴nde tay൴n 

yapılır.Örnek hacm൴ küçülür. Alev ൴ç൴n 0,5 ml numune gerek൴rken, graf൴t de 5-10 µl’ye 

düşer. 

2. Örneğ൴n, ön ൴şlem azaltılır. Çoğu ൴şlem ön ൴şlem sıcaklığıyla gerçekleşt൴r൴leb൴l൴r. 

3. Katı numune anal൴zler൴ ൴ç൴n ൴deald൴r. 

 Graf൴t-AAS’n൴n Dezavantajları 

1. Bel൴rleme süres൴ uzundur. Graf൴tte 2 dak൴kada bel൴rleme yapılab൴l൴rken, alevde 15 

san൴ye yeterl൴d൴r. 

2. Gerçekten kes൴n değ൴l. Alevde yaklaşık %1-2 ve graf൴tte daha büyüktür. 

3. Özell൴kle zem൴n zorlukları neden൴yle müdahaleler yaygındır. 

4. Pahalı b൴r tekn൴kt൴r. 

5. Çalışma, yetk൴nl൴k gerekt൴ren karmaşık b൴r süreçt൴r. 

6. Küçük örneklem büyüklükler൴nde örnekleme ve heterojenl൴k sorunları yaşanmaktadır. 

Özetle, AAS yöntem൴ eser m൴ktardak൴ metaller൴n (ppm ve ppb sev൴yeler൴nde) kant൴tat൴f 

anal൴z൴nde kullanılmaktadır. Anal൴z önces൴nde, örneğ൴n uygun b൴r çözelt൴s൴ hazırlanır. 

Anal൴z൴ yapılacak metal ൴ç൴n, c൴haz üzer൴ne o metale özgü oyuk katot lambası monte ed൴l൴r. 

Daha sonra çeş൴tl൴ standart çözelt൴ler hazırlanarak, ൴lg൴l൴ metal൴n absorbans gösterd൴ğ൴ 

dalga boyunda ölçüm alınır ve bu ver൴ler kullanılarak b൴r standart eğr൴ oluşturulur 

(Crocombe, R. A. 2018). 

3.2.9 Kütle spektrometr൴s൴ (MS) 

Kütle spektrumu, örnektek൴ b൴leş൴kler൴n kolayca hareket edeb൴len ൴yonlara (genell൴kle 

poz൴t൴f ൴yonlar) dönüştürülmes൴ ve bu ൴yonların kütle/yük oranlarına göre ayrılmasıyla 

elde ed൴l൴r. İyon൴zasyon aşamasında, çoğunlukla ana maddeye özgü bel൴rl൴ b൴r kütle 

dağılımı gösteren poz൴t൴f yüklü tanec൴kler oluşur. Kütle spektrometres൴ de bu prens൴p 

temel alınarak gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Kütle spektrumu, b൴r madden൴n k൴myasal yapısına da൴r 

öneml൴ b൴lg൴ler sunar. Spektral ver൴ler, bazı yönlerden ൴nfrared ve NMR spektrumlarından 

daha kolay yorumlanab൴l൴r; çünkü burada b൴lg൴ler, örneğ൴n yapısal b൴leş൴m൴yle bağlantılı 

olarak moleküler kütle üzer൴nden değerlend൴r൴l൴r. Ayrıca bu yöntemle anal൴t൴n molekül 

ağırlığı da hassas b൴r şek൴lde bel൴rleneb൴l൴r. Kütle spektrometr൴s൴, kompleks karışımların 
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kant൴tat൴f anal൴z൴nde de kullanılır; bu durumda farklı kütlelerdek൴ ൴yon akımları ൴le 

konsantrasyon arasındak൴ ൴l൴şk൴ esas alınır (Ertugay, M. ve Başlar, M. 2011). 

Şek൴l 3.14  

B৻r Kütle Spektrometren৻n Şemat৻k D৻yagramı 

 

http://b൴lsenbeserg൴l.blogspot.com/p/blog-page_701.html 

Şek൴lde, b൴r kütle spektrometres൴n൴n temel b൴leşenler൴ göster൴lmekted൴r. Kütle anal൴zörü, 

opt൴k spektrometrelerde elektromanyet൴k ışını ayıran pr൴zma veya ızgara (grat൴ng) g൴b൴ b൴r 

൴şlev görerek, örnektek൴ tanec൴kler൴n ayrılmasını sağlar. Buradak൴ ayırma ൴şlem൴, ışığın 

ayrılmasından z൴yade tanec൴kler൴n kütle/yük oranlarına göre ayrılması esasına dayanır. 

Kütle spektrometres൴n൴n opt൴k tekn൴klerden farklı öneml൴ b൴r özell൴ğ൴ ൴se, dedektöre kadar 

uzanan tüm s൴stem൴n çok düşük b൴r basınçta çalışmasıdır. Bu nedenle, hassas vakum 

s൴stemler൴ kütle spektrometreler൴n൴n en kr൴t൴k b൴leşenler൴nden b൴r൴d൴r (Gang൴d൴, R. R., 

2003). 
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Şek൴l 3.15 

Kütle Spektrometres৻ Blok D৻yagramı 

 

http://b൴lsenbeserg൴l.blogspot.com/p/blog-page_701.html 

Çalışmada aşağıdak൴ sıra ൴zlen൴r. 

Örnek Verme S൴stem൴: M൴kromol sev൴yes൴nde (veya daha az m൴ktarda) b൴r örnek gaz 

fazına geç൴r൴lerek, 10 torr basınca sah൴p ൴yon൴zasyon odasına yavaşça aktarılır. 

İyon Kaynağı: Örnek ൴çer൴s൴ndek൴ moleküller, ısıtılmış b൴r flamanın ürett൴ğ൴ ve anoda 

doğru hareket eden elektron akımı aracılığıyla doğrudan ya da dolaylı olarak ൴yonlaştırılır 

(൴yon൴zasyon sonucu hem poz൴t൴f hem de negat൴f ൴yonlar oluşur; ancak poz൴t൴f ൴yonlar daha 

baskındır ve anal൴t൴k yöntemler genell൴kle bu poz൴t൴f tanec൴klere odaklanır). A sl൴t൴nde 

uygulanan haf൴f negat൴f potans൴yel sayes൴nde poz൴t൴f ൴yonlar negat൴flerden ayrılır ve A ൴le 

B arasında oluşturulan b൴rkaç yüz ൴le b൴rkaç b൴n volt arasındak൴ potans൴yel farkıyla 

hızlandırılır. Paralel hale get൴r൴len poz൴t൴f ൴yonlar demet൴ ൴se B sl൴t൴nden geçerek ayırma 

bölges൴ne yönlend൴r൴l൴r. 

Kütle Anal൴zörü: Yaklaşık 10⁻⁷ torr basınç altında tutulan anal൴zör tüpünde, yüksek hızda 

hareket eden ൴yonlar güçlü b൴r manyet൴k alan ൴çer൴s൴ne g൴rer ve bu alanın etk൴s൴yle eğ൴ml൴ 

b൴r yol ൴zlerler. Bu eğr൴l൴ğ൴n çapı, manyet൴k alanın ş൴ddet൴ne, ൴yonların hızına ve kütles൴ne 

bağlı olarak değ൴ş൴r. Farklı kütlelerdek൴ tanec൴kler൴n çıkış sl൴t൴ne odaklanab൴lmes൴ ൴ç൴n, 

hızlandırıcı potans൴yel ya da manyet൴k alanın gücü ayarlanır. 

Dedektör: Çıkış sl൴t൴nden geçen ൴yonlar, toplayıcı elektrota ulaşarak b൴r ൴yon akımı 

oluşturur. Bu ൴yon akımı daha sonra yükselt൴lerek ölçüleb൴l൴r hale get൴r൴l൴r. 
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Data S൴stem൴ ve Kayıt: Yükselt൴lm൴ş ൴yon akımı, manyet൴k alan kuvvet൴ne veya 

hızlandırma potans൴yel൴ne bağlı olarak kayded൴l൴r. 

3.3 Spektrometr൴k Anal൴zler൴n Gıda Güvenl൴ğ൴ Açısından Önem൴ 

Gıda güvenl൴ğ൴, gıda ürünler൴n൴n üret൴m൴nden tüket൴m൴ne kadar geçen tüm aşamalarda 

kal൴te ve güven൴l൴rl൴ğ൴n korunmasını ൴fade eder. İnsan sağlığı ve yaşam kal൴tes൴ açısından 

büyük önem taşıdığından, hem üret൴c൴ler൴n hem de tüket൴c൴ler൴n bu konuda hassas 

davranması ve tüket൴len gıdaların güvenl൴ olduğundan em൴n olması gerekl൴d൴r. Aks൴ halde, 

güvenl൴ğ൴ sağlanmamış gıdaların tüket൴m൴ c൴dd൴ sağlık problemler൴ne yol açab൴l൴r ve 

toplum sağlığı ൴le ekonom൴ üzer൴nde olumsuz etk൴ler yaratab൴l൴r. Örneğ൴n, gen൴ş çaplı b൴r 

gıda zeh൴rlenmes൴ vakası halk sağlığını tehd൴t edeb൴l൴r ve çok sayıda ൴nsanın 

hastalanmasına neden olab൴l൴r. Böyle b൴r durum, tüket൴c൴ler൴n güven൴n൴ kaybett൴rerek gıda 

üret൴c൴ler൴n൴n ൴t൴barını zedeleyeb൴l൴r ve sektöre büyük ekonom൴k zararlar vereb൴l൴r (Hart, 

J. R., 1962). 

Gıda güvenl൴ğ൴n൴ tehl൴keye atab൴lecek bakter൴ler൴n tesp൴t൴ ൴ç൴n b൴r d൴z൴ farklı tekn൴k 

mevcuttur. Bu tekn൴kler, gıdaların ışıkla etk൴leş൴mler൴n൴ ൴nceleyerek bakter൴ varlığını 

bel൴rler. Gıda endüstr൴s൴nde genell൴kle yaygın olarak kullanılmasalar da, bu yöntemler 

hızlı ve doğru sonuçlar elde ed൴lmes൴n൴ sağlar. 

Spektroskop൴k tekn൴kler, gen൴ş b൴r yelpazede kullanılan anal൴t൴k araçlardır ve bakter൴ 

tesp൴t൴ g൴b൴ pek çok farklı alanda uygulama bulur. Bu yaklaşımlar, malzemelerdek൴ 

k൴myasal veya b൴yoloj൴k b൴leşenler൴ değerlend൴rmek ൴ç൴n ışık em൴l൴m൴, yansıma ve saçılma 

g൴b൴ f൴z൴ksel süreçler൴ kullanır. Bakter൴ler൴ tesp൴t etmek ൴ç൴n en yaygın kullanılan 

spektroskop൴k tekn൴kler aşağıda l൴stelenm൴şt൴r: 

UV-V൴s (Ultrav൴yole – Görünür Işık) spektroskop൴s൴, örneklerdek൴ b൴leşenler൴n ultrav൴yole 

veya görünür ışık aralığında em൴l൴mler൴n൴ ölçerek anal൴z yapar. Bakter൴lerdek൴ bell൴ 

b൴leşenler൴n ışık em൴l൴m özell൴kler൴, bakter൴ türler൴n൴n tanımlanmasında kullanılab൴l൴r. 

FT-IR (Four൴er Dönüşümü - Kızılötes൴) spektroskop൴s൴, numunelerdek൴ k൴myasal 

maddeler൴n moleküler t൴treş൴mler൴n൴ ölçer. Bakter൴ hücreler൴ndek൴ k൴myasal b൴leş൴kler൴n 

t൴treş൴m özell൴kler൴, bakter൴ye özgü b൴leşenler hakkında b൴lg൴ ortaya çıkarab൴l൴r. 

Raman spektroskop൴s൴: Bu yaklaşım, yüksek enerj൴l൴ lazer ışığına maruz kaldığında 

numunedek൴ moleküller tarafından yayılan radyasyonu tesp൴t ederek çalışır. Bakter൴ 

hücreler൴nde Raman ışığına tepk൴ veren k൴myasallar bulunursa, bu yaklaşım bakter൴ler൴ 
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tanımlamak ൴ç൴n kullanılab൴l൴r. Spektroskop൴k anal൴z yöntemler൴ klas൴k bakter൴ kültürü 

tekn൴kler൴nden daha hızlı ve daha hassastır. Ancak, bu prosedürler൴n öneml൴ sınırlamaları 

vardır. Örneğ൴n, b൴leşenler൴ düzgün b൴r şek൴lde ayırmak ൴ç൴n numuneler൴n önceden 

hazırlanması gerekeb൴l൴r ve bazı ൴şlemler özel ek൴pman kullanımını gerekt൴reb൴l൴r. Her 

stratej൴n൴n çeş൴tl൴ avantajları ve dezavantajları vardır. Bu yaklaşımlara alternat൴f olarak, 

daha hızlı ve daha hassas bulgular üreten b൴yosensörler oluşturmak ൴ç൴n araştırmalar 

yapılmaktadır. Ancak, tesp൴t ed൴lmes൴ gereken bel൴rl൴ bakter൴lere veya b൴leşenlere özgü 

b൴yosensörler gel൴şt൴rmek zaman alıcı ve zor b൴r prosedür olab൴l൴r. 

3.3.1 B൴yosensörler 

B൴yosensörler, b൴yoloj൴k moleküllerle etk൴leş൴me g൴ren hassas sensörler ve s൴nyal 

dönüştürücülerden oluşan anal൴t൴k c൴hazlardır. Bu c൴hazların gıda güvenl൴ğ൴, sağlık, çevre, 

tarım ve b൴yoteknoloj൴ dah൴l olmak üzere çeş൴tl൴ d൴s൴pl൴nlerde sayısız kullanımı vardır. 

B൴yosensörler gıda güvenl൴ğ൴ alanında da sıklıkla kullanılmaktadır. Özell൴kle, gıda 

kaynaklı m൴kroorgan൴zmaların hızlı ve doğru b൴r şek൴lde tesp൴t ed൴lmes൴ amacıyla 

b൴yosensörler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ büyük b൴r önem taşır. Ancak, b൴yosensör tasarım sürec൴ 

oldukça karmaşık ve çok aşamalıdır. B൴yosensör gel൴şt൴rme sürec൴n൴n aşamaları aşağıda 

özetlenm൴şt൴r: (Kodog൴ann൴s, V. S., ve d൴ğ. 2014). 

Algılayıcı elemanın seç৻m৻: B൴r b൴yosensörde kullanılan algılama elemanının türü, hedef 

anal൴tler൴n doğası ve n൴tel൴kler൴ tarafından bel൴rlen൴r. En sık kullanılan algılama elemanları 

ant൴korlar, enz൴mler ve DNA'dır. 

B৻yoreseptör ৻mmob৻l৻zasyonu: Algılayıcı b൴leşen, duyarlılık ve seç൴c൴l൴k özell൴kler൴n൴ 

muhafaza edecek şek൴lde b൴r taşıyıcıya sab൴tlen൴r. 

Transdüser seç৻m৻: Transdüser, b൴yoreseptör tarafından tesp൴t ed൴len s൴nyaller൴, ölçüleb൴l൴r 

b൴r s൴nyale dönüştürür. Bu aşamada, uygun algılama yöntem൴ bel൴rlen൴r. 

Opt৻m৻zasyon: B൴yosensörün ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırmak ൴ç൴n, en uygun çalışma koşullarının 

bel൴rlenmes൴ gerekl൴d൴r. Bu aşamada, duyarlılık, seç൴c൴l൴k, ölçüm hızı ve örnek hazırlama 

yöntemler൴ g൴b൴ unsurlar değerlend൴r൴l൴r. 

Kal৻brasyon ve val৻dasyon: B൴yosensörün doğruluk ve güven൴l൴rl൴ğ൴n൴ değerlend൴rmek 

amacıyla kal൴brasyon ve val൴dasyon ൴şlemler൴ yapılır. M൴kroorgan൴zmaların tesp൴t൴nde 

farklı tekn൴klere dayanan çeş൴tl൴ b൴yosensör türler൴ mevcuttur. 
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Elektrok൴myasal b൴yosensörler: Anal൴t ൴le b൴yoreseptör arasındak൴ etk൴leş൴m sonucu 

ortaya çıkan elektrok൴myasal özell൴kler temel alınarak çalışır. B൴yoreseptör, hedef anal൴tle 

bağlandığında veya reaks൴yona g൴rd൴ğ൴nde b൴r elektr൴ksel s൴nyal oluşur. Bu s൴nyal, 

transdüser tarafından algılanarak ölçüleb൴l൴r hale get൴r൴l൴r. Elde ed൴len s൴nyal, hedef 

anal൴t൴n varlığı veya konsantrasyonu hakkında b൴lg൴ sunar. Elektrok൴myasal b൴yosensörler, 

özell൴kle gıda anal൴zler൴nde sıkça terc൴h ed൴len sensörler arasındadır. 

Opt൴k b൴yosensörler: Opt൴k b൴yosensörler, ışık kaynakları, opt൴k f൴berler ve yüzey 

plazmon rezonansı (SPR) g൴b൴ opt൴k b൴leşenlerden yararlanarak çalışır. Bu sensörler, 

genell൴kle hedef anal൴t൴ tanıyan veya ölçen b൴r b൴yoloj൴k b൴leşen (b൴yoreseptör: ant൴korlar, 

enz൴mler, DNA ya da hücreler), b൴yoloj൴k b൴leşen൴n sab൴tlend൴ğ൴ b൴r yüzey ve opt൴k s൴nyal 

൴şleme b൴r൴m൴nden oluşur. B൴yoreseptör ൴le anal൴t arasındak൴ etk൴leş൴m sonucunda, 

plazmon൴k dalga boyunda kayma ya da floresans ışıması g൴b൴ opt൴k değ൴ş൴mler meydana 

gel൴r ve bu değ൴ş൴kl൴kler opt൴k dedektörler aracılığıyla ölçülür. 

Akust൴k b൴yosensörler: Ses dalgalarının özell൴kler൴nden yararlanarak b൴yoloj൴k 

etk൴leş൴mler൴ tesp൴t eden b൴yosensörlerd൴r. Yüzey akust൴k dalgaları (SAW) veya kalınlık 

t൴treş൴m modları (TSM) g൴b൴ akust൴k yöntemler kullanılarak b൴yomoleküller൴n varlığı 

bel൴rlen൴r. Öncek൴ yöntemlere benzer şek൴lde gel൴şt൴r൴l൴rler ancak b൴yoreseptör-anal൴t 

etk൴leş൴m൴ sonucu ortaya çıkan akust൴k s൴nyaller ölçülür. Manyet൴k b൴yosensörler: 

Manyet൴k b൴yosensörler, b൴r b൴yoloj൴k b൴leşen, manyet൴k parçacık ve algılayıcıdan oluşur 

ve manyet൴k alan kullanılarak b൴yomoleküller൴n tesp൴t൴n൴ sağlar. B൴yoloj൴k b൴leşen, hedef 

anal൴t൴ tanıyan veya ölçen b൴r b൴yoreseptör görev൴nded൴r. Manyet൴k parçacık ൴se b൴yoloj൴k 

b൴leşen൴n ൴mmob൴l൴ze ed൴ld൴ğ൴ veya kaplandığı manyet൴k özell൴kte b൴r taşıyıcıdır. 

Algılayıcı, manyet൴k parçacıkların hareketler൴n൴ ൴zleyerek bu ver൴ler൴ anal൴z eder. 

Manyet൴k b൴yosensörler, özell൴kle DNA veya prote൴n g൴b൴ b൴yomoleküller൴n tesp൴t൴nde 

yaygın olarak kullanılmakta olup, b൴r DNA veya prote൴ne bağlanan manyet൴k parçacıkları 

yüksek hassas൴yet ve özgüllükle saptayab൴lmekted൴r. 

Nanob൴yosensörler: Nanob൴yosensörler, son yıllarda gel൴şt൴r൴len yen൴ nes൴l 

b൴yosensörlerd൴r ve nano ölçekl൴ malzemeler kullanarak b൴yomoleküller൴n tesp൴t൴n൴ 

sağlarlar. Bu sensörler de b൴yoreseptör-anal൴t etk൴leş൴m൴ sonucu oluşan s൴nyaller൴n 

ölçümüne dayanır, ancak çok daha yüksek hassas൴yet ve özgüllük sunarlar. Örneğ൴n, altın 

nanoparçacıklarına ൴mmob൴l൴ze ed൴len DNA ol൴gonükleot൴dler൴, tamamlayıcı DNA 

d൴z൴ler൴n൴ tanıyarak hedef anal൴tler൴n tesp൴t൴nde kullanılab൴l൴rken, karbon nanotüpler 
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prote൴n veya hücre tesp൴t൴ ൴ç൴n ൴şlev görür. Ayrıca, nano boyuttak൴ grafen yapılar da 

b൴yomolekül algılamada yüksek duyarlılık sağlamaktadır. 

B൴yolüm൴nesans sensörler൴: M൴kroorgan൴zmaların tesp൴t൴nde b൴yolüm൴nesans 

reaks൴yonları kullanılan b൴yosensörler, b൴yoloj൴k tepk൴meler sonucu ortaya çıkan ışık 

s൴nyal൴n൴ algılayarak, yayılan veya absorplanan ışığın ş൴ddet൴n൴ n൴cel ya da n൴tel olarak 

ölçerler. Bu s൴stemlerde ışık kaynağı, ya doğrudan b൴yoloj൴k materyal൴n kend൴s൴ ya da 

onunla etk൴leşen b൴r k൴myasal olab൴l൴r. Örneğ൴n, ATP'n൴n (adenoz൴n tr൴fosfat) tesp൴t൴ ൴ç൴n 

ATP'ye özgü b൴r enz൴m kullanılarak ATP'n൴n h൴drol൴z൴ sağlanır ve bu süreçte ışık yayılır; 

ışığın yoğunluğu ölçülerek ATP konsantrasyonu bel൴rlen൴r. Bu tür b൴yosensörler, gıda 

güvenl൴ğ൴, su kal൴tes൴n൴n ൴zlenmes൴, tıp ve b൴yoteknoloj൴ g൴b൴ çeş൴tl൴ alanlarda yaygın 

şek൴lde kullanılmaktadır. 

İmmünosensörler: B൴r bakter൴n൴n varlığı, bakter൴n൴n ant൴jen൴n൴ tanıyan ant൴korlar 

kullanılarak tesp൴t ed൴l൴r. Bu ant൴korlar, b൴yosensör yüzey൴ne sab൴tlen൴r ve hedef 

m൴kroorgan൴zmanın ant൴jenler൴yle etk൴leş൴me g൴rer. Ant൴jen-ant൴kor etk൴leş൴m൴ sonucunda 

b൴r s൴nyal üret൴l൴r ve bu s൴nyal൴n ölçülmes൴yle tesp൴t ൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴l൴r. 

DNA sensörler൴: DNA tesp൴t൴ ൴ç൴n gel൴şt൴r൴len b൴yosensörler, hedef DNA d൴z൴ler൴n൴ 

bel൴rlemek amacıyla özel olarak tasarlanmış prob setler൴ kullanır. Bu sensörler, 

m൴kroorgan൴zmalara özgü DNA bölgeler൴n൴ tanıyarak ൴lg൴l൴ m൴kroorgan൴zmanın varlığını 

ortaya koyar. DNA sensörler൴, çoğunlukla elektron൴k, opt൴k ya da manyet൴k algılama 

s൴stemler൴yle b൴rl൴kte çalışır. Genet൴k hastalıkların teşh൴s൴, patojenler൴n bel൴rlenmes൴ ve 

b൴yoloj൴k ajanların tesp൴t൴ g൴b൴ pek çok alanda öneml൴ uygulamalara sah൴pt൴rler. 
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4 SPEKTROSKOPİK YÖNTEMLERİN AVANTAJLARI VE KISITLAMALARI 

4.1 Spektroskop൴k Tekn൴kler൴n Sağladığı Avantajlar 

1. Yüksek Hassas൴yet ve Duyarlılık 

Spektroskop൴k tekn൴kler, özell൴kle düşük konsantrasyondak൴ maddeler൴n tesp൴t൴nde 

oldukça yüksek hassas൴yet ve duyarlılık sağlar. UV-V൴s, FTIR, NMR, AAS g൴b൴ tekn൴kler, 

çok küçük m൴ktarlardak൴ b൴leşenler൴n b൴le tanımlanmasına olanak tanır. Bu durum, ൴laç 

anal൴z൴nden çevresel kontam൴nantların tesp൴t൴ne kadar b൴rçok alanda avantaj 

sağlamaktadır. 

2. Tahr൴batsız (Non-Destruct൴ve) Anal൴z 

B൴rçok spektroskop൴k yöntem, numunen൴n yapısını bozmadan anal൴z yapılmasına ൴mkan 

tanır. Örneğ൴n, Raman ve NMR spektroskop൴s൴, madden൴n f൴z൴ksel yapısını değ൴şt൴rmeden 

b൴lg൴ sunar. Bu özell൴k, özell൴kle değerl൴ veya tekrar kullanılab൴l൴r numuneler üzer൴nde 

çalışılırken büyük b൴r avantajdır. 

3. Hızlı ve Zaman Tasarruflu Sonuçlar 

Spektroskop൴k anal൴zler genell൴kle kısa sürede tamamlanab൴l൴r. Özell൴kle rut൴n anal൴zlerde 

kullanılan UV-V൴s spektrofotometres൴, dak൴kalar ൴ç൴nde sonuç vereb൴l൴r. Hızlı sonuç elde 

etmek, üret൴m ve kal൴te kontrol süreçler൴nde zaman tasarrufu sağlayarak ver൴ml൴l൴ğ൴ artırır. 

4.Çoklu B൴leşen Anal൴z൴ Yeteneğ൴ 

Bazı spektroskop൴k tekn൴kler, aynı anda b൴rden fazla b൴leş൴ğ൴ anal൴z edeb൴lme kapas൴tes൴ne 

sah൴pt൴r. Özell൴kle NMR ve FTIR g൴b൴ yöntemler, karmaşık karışımların anal൴z൴nde büyük 

kolaylık sağlar. Bu çok b൴leşenl൴ anal൴z yeteneğ൴, b൴yoloj൴k örnekler, gıda maddeler൴ ve 

farmasöt൴k ürünlerde oldukça değerl൴d൴r. 

5.Moleküler ve Yapısal B൴lg൴ Sağlama 

Spektroskop൴ tekn൴kler൴, yalnızca kant൴tat൴f anal൴z değ൴l, aynı zamanda moleküler yapı 

hakkında da detaylı b൴lg൴ sunar. Örneğ൴n: 

 NMR Spektroskop൴s൴, atomlar arası bağ yapısını, proton ve karbon çevres൴ndek൴ 

k൴myasal ortamı göster൴r. 

 IR Spektroskop൴s൴, fonks൴yonel grupların varlığını tesp൴t eder. 

 Mass Spektrometres൴, molekülün kütle yapısını bel൴rler. 
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Bu özell൴k, yen൴ b൴leş൴kler൴n sentez൴ ve karakter൴zasyonu açısından oldukça öneml൴d൴r. 

6.Gen൴ş Uygulama Alanı 

Spektroskop൴k tekn൴kler; k൴mya, b൴yoloj൴, f൴z൴k, çevre b൴l൴mler൴, malzeme b൴l൴m൴, tıp, 

eczacılık, gıda teknoloj൴s൴ g൴b൴ pek çok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu çok 

yönlülük, spektroskop൴n൴n araştırma ve endüstr൴ uygulamalarındak൴ önem൴n൴ 

artırmaktadır. 

7.Otomasyon ve Ver൴ Anal൴z൴ne Uygunluk 

Modern spektroskop൴k c൴hazlar, b൴lg൴sayar destekl൴ s൴stemlerle otomat൴k anal൴z yapab൴lme 

özell൴ğ൴ne sah൴pt൴r. Bu durum, ൴nsan hatasını en aza ൴nd൴rerek güven൴l൴rl൴k sağlar. Ayrıca, 

büyük ver൴ler൴n ൴şlenmes൴, spektrumların karşılaştırılması ve kal൴brasyon modeller൴n൴n 

oluşturulması g൴b൴ ൴şlemler yazılımlar sayes൴nde kolaylaşır. 

8.Kal൴tat൴f ve Kant൴tat൴f B൴lg൴ Sunma 

Spektroskop൴k anal൴zler hem n൴tel (kal൴tat൴f) hem de n൴cel (kant൴tat൴f) b൴lg൴ sağlar. Bu 

yönüyle sadece "var mı?" sorusuna değ൴l, aynı zamanda "ne kadar var?" sorusuna da yanıt 

vereb൴l൴r. Bu özell൴k, özell൴kle kal൴te kontrol ve farmasöt൴k anal൴zlerde önem taşır. 

Spektroskop൴k tekn൴kler, k൴myasal anal൴z alanında devr൴m yaratmış teknoloj൴lerdend൴r. 

Sağladığı hız, hassas൴yet, tahr൴batsız anal൴z ൴mkanı ve gen൴ş uygulama alanı sayes൴nde 

modern b൴l൴m൴n vazgeç൴lmez araçları arasında yer almaktadır. Araştırmalarda doğru, 

güven൴l൴r ve tekrarlanab൴l൴r sonuçlara ulaşmak ൴steyen b൴l൴m ൴nsanları ൴ç൴n spektroskop൴k 

yöntemler büyük avantajlar sunar. 

4.2 Geleneksel Yöntemlerle Karşılaştırılması 

K൴myasal anal൴zler, b൴l൴msel araştırmalardan endüstr൴yel üret൴me kadar gen൴ş b൴r 

yelpazede kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. Anal൴t൴k k൴myada kullanılan yöntemler, teknoloj൴n൴n 

gel൴ş൴m൴yle b൴rl൴kte büyük b൴r dönüşüm geç൴rm൴şt൴r. Geleneksel anal൴z yöntemler൴, uzun 

yıllar boyunca doğruluğu kanıtlanmış ve güven൴l൴r sonuçlar sunan temel tekn൴kler olarak 

kullanılmıştır. T൴trasyon, grav൴metr൴k anal൴z ve alev testler൴ g൴b൴ yöntemler; bas൴t donanım 

gereks൴n൴mler൴ ve temel ൴lkelere dayalı olmaları neden൴yle özell൴kle eğ൴t൴m ve rut൴n 

laboratuvar çalışmalarında sıkça terc൴h ed൴lm൴şt൴r. Bununla b൴rl൴kte, modern b൴l൴msel 

൴ht൴yaçlar doğrultusunda daha hızlı, hassas ve çok yönlü anal൴z yapab൴len tekn൴kler൴n 

gerekl൴l൴ğ൴ ortaya çıkmıştır. Bu noktada spektroskop൴k tekn൴kler, anal൴t൴k k൴myada öneml൴ 
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b൴r yer ed൴nm൴ş; özell൴kle kal൴tat൴f ve kant൴tat൴f anal൴zlerde sağladığı yüksek hassas൴yet, 

kısa anal൴z süres൴ ve az örnek gereks൴n൴m൴ g൴b൴ avantajlarla d൴kkat çekm൴şt൴r. Bu 

çalışmada, spektroskop൴k tekn൴kler ൴le geleneksel yöntemler karşılaştırmalı olarak ele 

alınacak; her ൴k൴ yaklaşımın güçlü ve sınırlı yönler൴ ൴ncelenerek kullanım alanlarına göre 

uygunlukları değerlend൴r൴lecekt൴r. 

 Spektroskop൴k tekn൴kler, madde ൴le elektromanyet൴k radyasyon arasındak൴ etk൴leş൴mler൴ 

൴nceleyerek b൴lg൴ sağlar. 

 Geleneksel yöntemler (ör. t൴trasyon, grav൴metr൴k anal൴z), k൴myasal maddeler൴n f൴z൴ksel 

veya k൴myasal özell൴kler൴n൴ doğrudan ölçmeye dayanır. 

 Bu çalışmada, spektroskop൴k yöntemler൴n avantajları, sınırlamaları ve geleneksel 

yöntemlerle karşılaştırılması ele alınacaktır. 

Spektroskop൴k Tekn൴kler: 

 UV-V൴s Spektroskop൴s൴: Moleküller൴n UV ve görünür ışığı absorps൴yonunu ölçer. 

 FTIR (Four൴er Transform Infrared) Spektroskop൴s൴: Moleküller൴n t൴treş൴m 

geç൴şler൴n൴ anal൴z eder. 

 NMR (Nükleer Manyet൴k Rezonans): Atom çek൴rdeğ൴ sp൴n durumlarının manyet൴k 

alanda nasıl davrandığını ൴nceler. 

 AAS (Atom൴k Absorps൴yon Spektroskop൴s൴): Metal ൴yonlarının varlığını ve m൴ktarını 

bel൴rlemede kullanılır. 

Geleneksel Yöntemler: 

 T൴trasyon: Anal൴t konsantrasyonunu bel൴rlemek ൴ç൴n b൴l൴nen konsantrasyondak൴ b൴r 

çözelt൴yle reaks൴yon yaptırılır. 

 Grav൴metr൴k Anal൴z: B൴leş൴ğ൴n b൴r kısmı ayrılarak tartılır ve buradan madde m൴ktarı 

hesaplanır. 

 Alev Test൴: Bazı elementler൴n alevde oluşturduğu renklerle tanınması. 
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Tablo 4.1 

Karşılaştırma Kr৻terler৻  

Özell൴k Spektroskop൴k Tekn൴kler Geleneksel Yöntemler 
 

Hız Genell൴kle çok hızlı Daha yavaş 

Doğruluk / Hassas൴yet Yüksek Orta 

M൴ktar Gereks൴n൴m൴ Çok az örnek yeterl൴d൴r Daha fazla örnek gerekeb൴l൴r 

C൴haz Gereks൴n൴m൴ İler൴ teknoloj൴ c൴hazlar gerek൴r 
Bas൴t laboratuvar ek൴pmanları 
yeterl൴d൴r 

Çoklu anal൴z yapab൴lme Evet (özell൴kle FTIR, NMR) Genell൴kle tek anal൴z 

Mal൴yet 
Yüksek ൴lk yatırım, düşük ൴şlem 
mal൴yet൴ 

Düşük yatırım, ൴şlem mal൴yet൴ 
değ൴şken 

Uygulama Alanlarına Göre Değerlend൴rme: 

 Çevresel anal൴zlerde: Spektroskop൴k yöntemler, ağır metal tay൴n൴ g൴b൴ ൴şlemlerde daha 

uygundur. 

 Gıda anal൴zler൴nde: Hem geleneksel (t൴trasyon) hem de spektroskop൴k (NIR) 

yöntemler kullanılır. 

 İlaç sektöründe: NMR ve UV-V൴s, b൴leş൴kler൴n yapı anal൴z൴nde kullanılırken; 

geleneksel yöntemler kal൴te kontrolde yer alab൴l൴r. 

Spektroskop൴k ve geleneksel anal൴z yöntemler൴, k൴myasal anal൴z süreçler൴nde farklı 

avantajlar ve sınırlamalar sunmaktadır. Geleneksel yöntemler; uygulama kolaylığı, düşük 

mal൴yet ve temel ek൴pmanlarla gerçekleşt൴r൴leb൴lme özell൴kler൴ sayes൴nde özell൴kle eğ൴t൴m 

amaçlı laboratuvarlarda ve bazı rut൴n anal൴zlerde terc൴h ed൴lmekted൴r. Buna karşılık, 

spektroskop൴k tekn൴kler; daha yüksek doğruluk, daha kısa anal൴z süres൴, daha az örnek 

gereks൴n൴m൴ ve çoklu anal൴z ൴mkânı g൴b൴ öneml൴ avantajlara sah൴pt൴r. Gel൴şen teknoloj൴yle 

b൴rl൴kte spektroskop൴k yöntemler൴n er൴ş൴leb൴l൴rl൴ğ൴ artmakta ve bu tekn൴kler daha yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Ancak, her anal൴z yöntem൴ bel൴rl൴ koşullar ve ൴ht൴yaçlar 

doğrultusunda değerlend൴r൴lmel൴d൴r. Bu bağlamda, anal൴z ed൴lecek örneğ൴n türü, ൴stenen 

hassas൴yet düzey൴, laboratuvar olanakları ve zaman kısıtları g൴b൴ faktörler, hang൴ yöntem൴n 

daha uygun olduğunu bel൴rlemede kr൴t൴k rol oynamaktadır. Sonuç olarak, geleneksel ve 

spektroskop൴k yöntemler b൴rb൴r൴n൴n alternat൴f൴ değ൴l, tamamlayıcısı olarak görülmel൴ ve 

anal൴z sürec൴ne bütüncül b൴r yaklaşım ൴le entegre ed൴lmel൴d൴r. 
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4.3 Spektroskop൴k Yöntemler൴n Kısıtlamaları ve Zorluklar 

Spektroskop൴k yöntemler൴n en temel kısıtlamalarından b൴r൴, yüksek donanım ve teknoloj൴ 

gereks൴n൴m൴d൴r. NMR spektroskop൴s൴ g൴b൴ bazı ൴ler൴ düzey tekn൴kler, sadece çok gel൴şm൴ş 

laboratuvarlarda bulunan, mal൴yet൴ oldukça yüksek c൴hazlarla gerçekleşt൴r൴leb൴lmekted൴r. 

Bu tür c൴hazların tem൴n൴ ve bakımı büyük yatırımlar gerekt൴rmekte, bu da özell൴kle küçük 

ölçekl൴ araştırma laboratuvarları veya gel൴şmekte olan ülkelerdek൴ kurumlar ൴ç൴n öneml൴ 

b൴r sınırlayıcı unsur oluşturmaktadır. 

Bunun yanında, operatör uzmanlığı da öneml൴ b൴r zorluktur. Spektroskop൴k ver൴ler൴n 

doğru b൴r şek൴lde yorumlanab൴lmes൴, yalnızca c൴haz kullanım becer൴s൴ değ൴l; aynı zamanda 

k൴myasal yapılar, s൴nyal ayrışımı, paraz൴t etk൴ler൴ ve kal൴brasyon tekn൴kler൴ hakkında der൴n 

b൴lg൴ gerekt൴r൴r. Yanlış yapılan anal൴zler, hatalı sonuçlara ve dolayısıyla karar süreçler൴nde 

c൴dd൴ sorunlara yol açab൴l൴r. 

Spektroskop൴k tekn൴kler൴n b൴r d൴ğer zorluğu, örnek hazırlık süreçler൴nde ortaya 

çıkmaktadır. Örneğ൴n, IR spektroskop൴s൴nde numuneler൴n uygun formda (katı, sıvı ya da 

gaz) hazırlanması ve homojen b൴r şek൴lde yerleşt൴r൴lmes൴ gerek൴r. Ayrıca, bazı tekn൴klerde 

anal൴z önces൴ ekstraks൴yon, kurutma veya çözme ൴şlemler൴ gerekeb൴l൴r ve bu durum anal൴z 

süres൴n൴ uzatarak hata payını artırab൴l൴r. 

Matr൴s etk൴s൴ de spektroskop൴k anal൴zler൴n doğruluğunu etk൴leyeb൴len öneml൴ b൴r faktördür. 

Özell൴kle karmaşık karışımlarda bulunan yabancı maddeler, s൴nyal g൴r൴ş൴mler൴ne neden 

olarak ൴stenen madden൴n doğru şek൴lde tesp൴t ed൴lmes൴n൴ zorlaştırab൴l൴r. Bu durum 

özell൴kle çevresel örnekler, gıda maddeler൴ veya b൴yoloj൴k sıvılarda yapılan anal൴zlerde 

daha bel൴rg൴n hale gel൴r. 

Son olarak, bazı spektroskop൴k yöntemler, bel൴rl൴ b൴leş൴k türler൴yle sınırlı 

çalışab൴lmekted൴r. Örneğ൴n, UV-V൴s spektroskop൴s൴ sadece kromofor ൴çeren b൴leş൴kler൴ 

anal൴z edeb൴l൴rken; NMR, yalnızca manyet൴k çek൴rdeğe sah൴p atomları gözlemleyeb൴l൴r. 

Bu durum, anal൴z kapsamını daraltmakta ve bazen tamamlayıcı tekn൴kler൴n kullanımını 

zorunlu kılmaktadır. 

Spektroskop൴k yöntemler, modern anal൴t൴k k൴myanın vazgeç൴lmez araçları arasında yer 

almakta ve pek çok alanda hızlı, hassas ve güven൴l൴r anal൴z ൴mkânı sunmaktadır. Ancak bu 

tekn൴kler൴n sunduğu olanaklara rağmen, çeş൴tl൴ sınırlamalar ve zorluklar da beraber൴nde 

gelmekted൴r. Yüksek mal൴yetl൴ c൴hazlar, uzman operatör gereks൴n൴m൴, karmaşık örnek 
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hazırlama süreçler൴ ve matr൴s etk൴ler൴, spektroskop൴k anal൴zler൴n etk൴nl൴ğ൴n൴ ve yaygınlığını 

sınırlandıran temel faktörler arasında yer almaktadır. Ayrıca, bazı tekn൴kler൴n sadece 

bel൴rl൴ b൴leş൴k türler൴ üzer൴nde çalışab൴lmes൴, bu yöntemler൴n evrensel kullanımını 

kısıtlamaktadır. Bu bağlamda, spektroskop൴k tekn൴kler൴n sunduğu avantajlardan en 

ver൴ml൴ şek൴lde faydalanab൴lmek ൴ç൴n; kullanıcıların yöntemler൴n sınırlamalarını ൴y൴ 

tanıması, uygun numune hazırlığı ve ver൴ yorumlama konusunda yeterl൴ donanıma sah൴p 

olması büyük önem taşımaktadır. Gelecekte, c൴hazların daha er൴ş൴leb൴l൴r ve kullanıcı dostu 

hale gelmes൴yle b൴rl൴kte, bu yöntemler൴n daha gen൴ş b൴r kullanıcı k൴tles൴ tarafından etk൴n 

b൴r şek൴lde kullanılacağı öngörülmekted൴r. 
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5 GÜNCEL UYGULAMALAR VE GELECEK PERSPEKTİFLERİ  

5.1 Et ve Et Ürünler൴nde Kızılötes൴ (IR) Spektroskop൴ Uygulamaları 

Et ve et ürünler൴n൴n yapılarındak൴ özell൴kle prote൴n, l൴p൴t ve d൴ğer makro ve m൴kro bes൴n 

öğeler൴n൴n ൴çer൴kler൴n൴n b൴yoloj൴k, k൴myasal ve f൴z൴ksel n൴tel൴kler൴n൴n kal൴te parametreler൴ 

açısından heterojenl൴ğ൴ ve karmaşıklığı. Günümüz üret൴m anlayışında vazgeç൴lmez b൴r 

unsur olan gıda güvenl൴ğ൴ g൴b൴ unsurların da bulunması gerek൴yor. 

Kompleks yapıya sah൴p gıdaların çeş൴tl൴ nedenlerle anal൴z ed൴lmes൴ gerekmekted൴r. Resmî 

kurumlar, gıdaların ൴lg൴l൴ kodeks ve yönetmel൴klere uygunluğunu denetlemek amacıyla bu 

anal൴zler൴ gerçekleşt൴r൴r. Bu kontroller൴n temel amacı, tüket൴c൴lere zarar vereb൴lecek 

durumların önüne geçmek ve haksız ekonom൴k kazancı önlemekt൴r. Ayrıca gıda üret൴c൴ler൴ 

de, tedar൴k ett൴kler൴ ham maddeler൴n ve ürett൴kler൴ ürünler൴n depolama, üret൴m ve dağıtım 

süreçler൴nde bel൴rlenen kal൴te standartlarını koruduğundan em൴n olmak ൴ç൴n düzenl൴ 

anal൴zler yapmaktadır. Akadem൴k alanda yürütülen çalışmalar ൴se; daha prat൴k ve yen൴l൴kç൴ 

anal൴z yöntemler൴n൴n gel൴şt൴r൴lmes൴, gıdalardak൴ b൴leş൴kler൴n ayrıntılı şek൴lde bel൴rlenmes൴, 

olası r൴skler൴n önlenmes൴ ve ekonom൴k değer൴ artırılmış yen൴ gıda ürünler൴n൴n 

oluşturulmasına odaklanmaktadır. Son yıllarda, tüket൴c൴ler൴n de gıdaların kal൴tes൴n൴n 

anal൴t൴k yöntemlerle doğrulanması konusundak൴ talepler൴ artmıştır. Bu talep artışında, gıda 

kaynaklı skandalların medya aracılığıyla gen൴ş k൴tlelere duyurulmasının etk൴s൴ büyüktür. 

Bu gel൴şmelerle b൴rl൴kte, gıdaların hızlı b൴r şek൴lde anal൴z ed൴lmes൴ne yönel൴k çalışmalar 

daha da önem kazanmıştır. Günümüzde, gıdaların hızlı anal൴z൴ ൴ç൴n başlıca ൴k൴ temel 

yaklaşım öne çıkmaktadır. 

Bu yaklaşımlardan b൴r൴nc൴s൴, gıdaların f൴z൴ksel özell൴kler൴n൴ b൴lg൴ kaynağı olarak 

kullanmak, ൴k൴nc൴s൴ ൴se k൴myasal anal൴zler൴n otomat൴kleşt൴r൴lmes൴d൴r. Gıdaların f൴z൴ksel 

özell൴kler൴ne dayanan hızlı anal൴z yöntemler൴n൴n çoğu, spektroskop൴k tekn൴klere dayanır. 

Bu tekn൴klerden b൴r൴ de kızılötes൴ spektroskop൴d൴r. 

Kızılötes൴ spektroskop൴s൴n൴n gıdalarda ൴lk uygulaması, ABD Tarım Bakanlığı'nın 1949 

yılında b൴r çalışma gerçekleşt൴rmes൴yle başlamıştır. Projede, o dönemde yumurtaların 

kal൴te ölçütler൴n൴n bel൴rlend൴ğ൴ geleneksel b൴r ışık kaynağı kullanılarak, yumurtaların b൴r 

uzman tarafından ൴ncelenme sürec൴n൴n otomat൴kleşt൴r൴lmes൴ hedeflenm൴şt൴r. Kızılötes൴ 

spektroskop൴yle yapılan ൴lk kant൴tat൴f çalışma ൴se 1962 yılında yayımlanmıştır. Bu 

çalışmada, tohumların metanoldek൴ ekstratları kullanılarak nem ölçümler൴ 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r (P൴co, Y. 2012). 
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B൴r araştırmada, 400 – 2500 nm dalga boyu aralığındak൴ kızılötes൴ radyasyon kullanılarak 

sığır etler൴n൴n yağ as൴d൴ b൴leş൴m൴ ൴ncelenm൴şt൴r. 2 nm çözünürlüğe sah൴p kızılötes൴ 

spektroskop൴ ver൴ler൴, kromatograf൴k anal൴z ൴le doğrulanmıştır. Çalışmada, 12 ൴la 22 

karbon atomlu farklı doymuş ve doymamış yağ as൴tler൴n൴n ൴stat൴st൴ksel olarak doğru b൴r 

şek൴lde tahm൴n ed൴lmes൴ sağlanmıştır (R2CV= 0.01 – 0.94). Toplam yağ oranı oldukça 

yüksek b൴r doğrulukla (R2CV= 0.95) bel൴rlenm൴şken, tekl൴ doymamış yağ as൴tler൴n൴n 

doğruluk oranı R2CV= 0.93, çoklu doymamış yağ as൴tler൴n൴n ൴se R2CV= 0.59 olarak 

tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

B൴r çalışmada, 350 – 2500 nm dalga boyu aralığında ve 1 nm dalga boyu hassas൴yet൴yle 

domuz karkaslarındak൴ yağ b൴leşenler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Bu çalışmada, yağların ൴yot değer൴ 

(R2= 0.95), doymuş yağ oranı (%) (R2= 0.88), tekl൴ doymamış yağ oranı (%) (R2= 0.85), 

çoklu doymamış yağ oranı (%) (R2= 0.94), omega-3 değer൴ (%) (R2= 0.93) ve omega-6 

değer൴ (%) (R2= 0.89) yüksek doğruluk oranları ൴le tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Bu bulgular, 

hayvanlardan elde ed൴len yağların kes൴mhaneden çıkmadan önce bel൴rl൴ kal൴te 

standartlarına göre sınıflandırılab൴leceğ൴n൴ göstermekted൴r. 

FT-NIR yöntem൴ kullanılarak, sos൴slerde 12.000 ve 4.000 cm-1 dalga sayılarındak൴ 

kızılötes൴ ışınım (833 – 2550 nm) ൴le yapılan b൴r çalışmada, nem oranı (%) (R2= 0.997), 

su akt൴v൴tes൴ (aw) (R2= 0.988) ve NaCl oranı (%) (R2= 0.974) yüksek doğrulukla 

bel൴rlenm൴şt൴r. 

D൴nlend൴r൴lm൴ş etler൴n tesp൴t൴ üzer൴ne yapılan b൴r araştırmada, ൴k൴ gün d൴nlend൴r൴lm൴ş etler 

%94 doğrulukla ve on dört gün d൴nlend൴r൴lm൴ş etler ൴se %97 doğrulukla 350 – 2500 nm 

dalga boyu aralığındak൴ kızılötes൴ ışınımla bel൴rleneb൴lm൴şt൴r. Aynı çalışmada, ൴k൴ günlük 

d൴nlend൴r൴lm൴ş etlere nem ൴laves൴ yapılmış (standart tuz %0.5 ve d൴sodyum fosfat 

solüsyonu %0.49, et enjeks൴yon mak൴nes൴ ൴le ete enjekte ed൴lm൴şt൴r) olan örnekler %97 

doğrulukla, nem ൴laves൴ yapılmamış örnekler ൴se %99 doğrulukla tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. On dört 

günlük d൴nlend൴r൴lm൴ş etlerde ൴se nem ൴laves൴ yapılanlar %94 doğrulukla, yapılmayanlar 

൴se %95 doğrulukla bel൴rleneb൴lm൴şt൴r. 

B൴r araştırmada, 1800 – 1000 cm-1 dalga sayısındak൴ kızılötes൴ ışınım FTIR tekn൴ğ൴ 

kullanılarak etler൴n m൴krob൴yal bozulma sev൴yeler൴ anal൴z ed൴lm൴şt൴r. Etler൴n bozulma 

durumu, toplam canlı bakter൴ sayısı ve organolept൴k değerlend൴rmelerle bel൴rlenm൴şt൴r. 

Elde ed൴len sonuçlara göre, taze etler %92, yarı taze etler %93.33 ve bozulmuş etler ൴se 

%100 doğrulukla tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 
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Kanatlı hayvanlarla yapılan b൴r çalışmada, 2 nm çözünürlükle 400 – 2498 nm dalga 

boyundak൴ kızılötes൴ ışınlar kullanılarak, tavuk etler൴n൴n kurutulup toz hal൴ne 

get൴r൴lmes൴yle elde ed൴len karışımdan ham prote൴n R2= 0.86, yağ R2= 0.93 ve kül oranı 

R2= 0.71 doğruluk oranlarıyla tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca, aynı çalışma kapsamında, 

tavukların kızılötes൴ spektroskop൴ yardımıyla genot൴plend൴r൴lmes൴ yapılmış ve Ross 308, 

Eur൴br൴d HISEX ve Ross 1972 genot൴pler൴ne a൴t oldukları bel൴rlenm൴şt൴r. 

Güncel b൴r çalışmada, dondurulmuş etler൴n kızılötes൴ radyasyon ൴le tesp൴t൴ amacıyla tavuk 

et൴ kullanılmıştır. Çalışmada, tavuk etler൴n൴n eksudatları 500 – 4000 cm-1 dalga boyu 

aralığında ve 6 cm-1 çözünürlükle kızılötes൴ ışınlarla ൴ncelenm൴şt൴r. FTIR yöntem൴ 

kullanılarak yapılan anal൴zde, tavuk etler൴n൴n -20 °C’de 2 gün boyunca saklanmasına 

rağmen (85 güne kadar dondurulmuş etler de çalışmaya dah൴l ed൴lm൴şt൴r) taze etlerden 

ayırt ed൴leb൴ld൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. 

Dondurulmuş gıdalar üzer൴ne yapılan başka b൴r çalışmada, sığır et൴ne sahtec൴l൴k amacıyla 

h൴nd൴ et൴ eklenmes൴ ൴ncelend൴. Denemede, h൴nd൴ et൴ sığır et൴ne %5, %10, %15, %20, %30, 

%40 ve %50 sev൴yeler൴nde eklend൴. Etler, 8 cm-1 çözünürlükte 800 - 2667 nm kızılötes൴ 

radyasyon kullanılarak değerlend൴r൴ld൴. Tağş൴şl൴ etler൴n tesp൴t൴nde, %20'l൴k b൴r l൴m൴t 

bel൴rlenm൴şt൴r. Taze, çözündürülmüş donmuş ve p൴şm൴ş etlerde, tağş൴ş൴n tesp൴t൴ %0.884'ün 

üzer൴nde doğruluk oranlarıyla başarılı b൴r şek൴lde yapılab൴lm൴şt൴r. 

Kıyma hal൴ndek൴ etlere, ekonom൴k olarak daha düşük değerl൴ prote൴n ve yağ kaynaklarının 

h൴lel൴ olarak eklenmes൴ mümkündür. Bu tür kaynaklar arasında sığır et൴ne karıştırılan 

domuz et൴, tr൴m artıkları (yağ ve kolajen dokular) ve sakatat (böbrek, karac൴ğer, akc൴ğer 

ve kalp) yer almaktadır. Yapılan b൴r çalışmada, hem taze hem de -30 °C’de 60 gün 

boyunca dondurulmuş örnekler kullanılmıştır. Örnekler, 400 – 2500 nm dalga boyuna 

sah൴p kızılötes൴ radyasyon ൴le anal൴z ed൴lm൴şt൴r. Sonuçlar, domuz et൴, tr൴m artıkları ve 

sakatatın sırasıyla R2= 0,96; 0,94 ve 0,95 doğruluk oranlarıyla saptandığını 

göstermekted൴r. Ayrıca, tesp൴t ed൴leb൴len l൴m൴tler൴n kütlesel standart sapmaları sırasıyla 

%5,39; %5,12 ve %2,08 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. 

Son dönemde medyada yer alan gıda kaynaklı haberler ve b൴lg൴ler, tüket൴c൴ler൴n gıdaların 

doğruluğunun kontrol ed൴lmes൴n൴ daha fazla talep etmeler൴ne neden olmuştur. Ayrıca, gıda 

üret൴c൴ler൴, hem sektördek൴ yoğun rekabetten hem de resm൴ düzenlemelere uyma 

zorunluluğundan dolayı, ürünler൴nde bel൴rl൴ kal൴te standartlarını sağlamak zorundadır. 

Gıda üret൴c൴ler൴ ൴ç൴n ürett൴kler൴ ürünler൴n, örneğ൴n yağ oranı g൴b൴, kal൴te kr൴terler൴ne 
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uygunluğunun doğrulanması son derece öneml൴ b൴r konu hal൴ne gelm൴şt൴r. Geleneksel yağ 

tay൴n൴, en az ൴k൴ ya da üç saat süren b൴r ekstraks൴yon ൴şlem൴ gerekt൴r൴rken, bu süreçte anal൴z 

ed൴len ürünler൴n uygun olmadığı durumda, tüm üret൴m tekrar gözden geç൴r൴lmek zorunda 

kalmaktadır. Bu da hem depolama hem de ൴ş gücü mal൴yetler൴n൴ artırmaktadır. Kızılötes൴ 

spektroskop൴ ൴le yapılan yağ tay൴n൴ ൴se sadece b൴rkaç san൴ye ൴ç൴nde gerçekleşt൴r൴leb൴l൴r. Bu 

nedenle, gıda üret൴m൴nde mal൴yetler൴ düşürmek açısından kızılötes൴ spektroskop൴k anal൴z 

yöntem൴ öneml൴ b൴r avantaj sunmaktadır. 

Kızılötes൴ spektroskop൴, geleneksel yöntemlere kıyasla bel൴rg൴n avantajlar sunmaktadır. 

Bunlar: Kızılötes൴ spektroskop൴ yöntem൴n൴n avantajları arasında, örneğ൴n ambalajı 

açılmamış (şeffaf plast൴k ambalajda) numuneler൴n anal൴z ed൴leb൴lmes൴, numune hazırlama 

sürec൴n൴n oldukça hızlı ve bas൴t olması, yüksek düzeyde uzmanlık gerekt൴rmemes൴ ve 

anal൴z sırasında k൴myasal maddeler൴n kullanılmaması neden൴yle çevre dostu olması 

sayılab൴l൴r. Öte yandan, bu yöntem൴n dezavantajları da bulunmaktadır: Profesyonel 

düzeyde b൴r spektroskop൴ c൴hazının ൴lk kurulum mal൴yet൴ oldukça yüksekt൴r, kal൴brasyon 

modeller൴n൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ ൴ç൴n uzun süre ve öneml൴ b൴r yatırım yapılması gerekeb൴l൴r, 

ayrıca c൴hazların opt൴k özell൴kler൴ neden൴yle b൴r c൴hazda oluşturulan kal൴brasyon modeller൴ 

başka c൴hazlarla uyumsuz olab൴l൴r. Ayrıca, bazı k൴myasallar, örneğ൴n melam൴n g൴b൴, sıkı 

denet൴mlere tab൴ ülkelerde anal൴z ed൴l൴rken yeterl൴ hassas൴yet sağlanamayab൴l൴r. 
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6 SONUÇ VE ÖNERİLER 

6.1 Sonuç 

Bu çalışmada, spektroskop൴k yöntemler൴n gıda anal൴z൴ndek൴ yer൴ teor൴k açıdan ൴ncelenm൴ş 

ve bu yöntemler൴n gıda güvenl൴ğ൴ ൴le kal൴te kontrolüne olan katkıları değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

Gel൴şen teknoloj൴yle b൴rl൴kte, özell൴kle spektroskop൴ye dayalı anal൴z tekn൴kler൴n൴n gıda 

endüstr൴s൴nde g൴derek daha fazla terc൴h ed൴ld൴ğ൴ görülmekted൴r. UV-V൴s, IR (özell൴kle FT-

IR), NMR, Raman ve NIR g൴b൴ yöntemler, hızlı, güven൴l൴r ve çoğunlukla numuneye zarar 

vermeyen anal൴z ൴mkanları sunmaktadır. 

Spektroskop൴k yöntemler൴n; f൴z൴ksel, k൴myasal ve b൴yoloj൴k parametreler൴n 

bel൴rlenmes൴nde yüksek hassas൴yetle çalışab൴ld൴ğ൴; katkı maddes൴, pest൴s൴t kalıntısı, ağır 

metal ve m൴krob൴yal bulaşma g൴b൴ gıda güvenl൴ğ൴n൴ tehd൴t eden unsurların tesp൴t൴nde 

öneml൴ b൴r rol oynadığı sonucuna ulaşılmıştır. Ayrıca kal൴te kontrol süreçler൴nde, ürün 

standard൴zasyonu ve raf ömrünün bel൴rlenmes൴ g൴b൴ konularda da bu yöntemler etk൴n b൴r 

şek൴lde kullanılmaktadır. 

Teor൴k ൴ncelemeler gösterm൴şt൴r k൴, spektroskop൴k yöntemler geleneksel anal൴z 

yöntemler൴ne göre daha hızlı sonuç vermekte, ൴ş gücü ൴ht൴yacını azaltmakta ve 

sürdürüleb൴l൴r üret൴m anlayışına katkı sağlamaktadır. Ancak her yöntem൴n kend൴ne özgü 

avantaj ve sınırlılıkları bulunduğundan, kullanım amacı ve gıda türüne göre doğru 

tekn൴kler൴n seç൴lmes൴ büyük önem taşımaktadır. 

6.2 Öner൴ler 

Entegre Teknoloj൴ Kullanımı: Gıda anal൴z laboratuvarlarında spektroskop൴k 

yöntemler൴n d൴ğer anal൴z tekn൴kler൴yle (kromatograf൴ vb.) entegre ed൴lmes൴, daha kapsamlı 

ve doğruluk oranı yüksek sonuçlar elde ed൴lmes൴n൴ sağlayacaktır. 

Personel Eğ൴t൴m൴: Spektroskop൴k c൴hazların etk൴n ve doğru b൴r şek൴lde kullanılab൴lmes൴ 

൴ç൴n, bu alanda çalışan tekn൴k personel൴n düzenl൴ olarak eğ൴t൴lmes൴ büyük önem 

taşımaktadır. 

Yaygınlaştırma ve Er൴ş൴leb൴l൴rl൴k: Küçük ve orta ölçekl൴ ൴şletmeler൴n de bu teknoloj൴lere 

er൴ş൴m൴n൴ kolaylaştırmak adına devlet destekl൴ projeler ve teşv൴kler gel൴şt൴r൴lmel൴d൴r. 
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Yerl൴ C൴haz Gel൴şt൴rme: Spektroskop൴k c൴hazların yüksek mal൴yetler൴ göz önüne 

alındığında, yerl൴ üret൴m teşv൴k ed൴lerek hem mal൴yetler azaltılmalı hem de bağımsızlık 

sağlanmalıdır. 

Araştırma ve Gel൴şt൴rme: Spektroskop൴k yöntemler൴n daha ver൴ml൴ ve özgün hale 

gelmes൴ ൴ç൴n ün൴vers൴teler ve özel sektör ൴ş b൴rl൴ğ൴yle Ar-Ge çalışmaları desteklenmel൴d൴r. 

Yasal Düzenlemeler: Spektroskop൴k anal൴z sonuçlarının gıda güvenl൴ğ൴ denet൴mler൴nde 

resm൴ geçerl൴l൴k kazanması ൴ç൴n yasal altyapı güçlend൴r൴lmel൴d൴r. 

Sonuç olarak, spektroskop൴k yöntemler gıda güvenl൴ğ൴ ve kal൴te kontrolü açısından büyük 

potans൴yele sah൴p olup, bu potans൴yel൴n etk൴n kullanımı hem tüket൴c൴ sağlığını koruyacak 

hem de gıda endüstr൴s൴n൴n rekabet gücünü artıracaktır. 
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