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OZET

GIDA ANALIZINDE SPEKTROSKOPIK YONTEMLERIN TEORIK
INCELENMESI: GIDA GUVENLIGI VE KALITE KONTROLUNE ETKILERI

Akbar IBRAHIMOV
Analitik Kimya Ana Bilim Dali
.................................... Programi
Anadolu Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2025
Danigsman: Prof. Dr. Goksel ARLI

Gidalar, hammaddenin tedarik edilmesinden son iiriiniin eldesine kadar gecen siirecte, raf
Omriiniin uzatilmasi, tekstiir, tat veya aroma iyilestirilmesi ya da maliyetin diisiiriilmesi
gibi ¢esitli istemlerle veya istem disi; fiziksel ya da kimyasal miidahalelere maruz
kalmaktadir. Bu miidahalelerin tiiketicinin saghg ve refah1 acisindan Islami
boyutlardatakibi ve denetimi, helal gida konsepti kapsamina girmektedir. Giiniimiizde
gelisen teknolojiye paralel olarak iireticilerin haksiz kazang elde etme istekleri gibi
sebepler den otiirii gida iiretiminde taklit ve tagsis oranlar1 giderek artmaktadir. Bu
derlemede, helal gida iiretimi ve takibinde 6nem arz eden ve dogrulama ve tagsis
belirlenmesi amaciyla kullanilan vibrasyonel spektroskopik yontemlerden yakin
kizil6tesi spektroskopisi (NIR), Fourier doniisiimlii kizil 6tesi spektroskopi (FTIR),
Raman spektroskopisi (RS) ve iistiin uzaysal goriintileme (HSI) metotlar1 ¢alisma

prensipleri ve gida gruplar1 bazinda ele alinmistir.

Anahtar Sozciikler: Gida giivenliyi, Spektroskopik yontemler, Kalite kontrolii,
Vibrasyonel Teknikler, Raman Spektroskopisi

111



ABSTRACT

THEORETICAL INVESTIGATION OF SPECTROSCOPIC METHODS IN FOOD
ANALYSIS: IMPACT ON FOOD SAFETY AND QUALITY CONTROL

Akbar IBRAHIMOV
Department of Analytical Chemistry
Programme in .........cccceeeeieenienciienineeane
Graduate School of Anadolu University, June 2025
Supervisor: Prof. Dr. Goksel ARLI

Foods are exposed to physical or chemical processes from the period of supplying raw
materials until manufacturing the final product for a variety of purposes such as extending
shelf life, improving texture, taste and aroma or lowering the production cost. Regarding
the Islamic faith, pursuance and control of these treatments/processes in terms of human
health and well-being are a part of halal food production concept. Recently, in parallel
with developing technology, imitation and fraud in food production have been extensively
increased due to wishes of producers to acquire unfair earnings. In this study, near infrared
spectroscopy (NIR), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), Raman
spectroscopy (RS) and hyperspectral imaging (HSI), which are sub-categories of
vibrational spectroscopic methods, are reviewed in terms of their working principles and

food groups.

Keywords: Food safety, Spectroscopic methods, Quality control, Vibrational

Techniques, Raman Spectroscopy
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait 6zgiin bir ¢calisma oldugunu, ¢alismamin hazirlik, veri toplama, analiz
ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim agsamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun
davrandigimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi; bu calismanin Anadolu
Universitesi tarafindan * bilimsel intihal tespit proqramiyla tarandigin1 ve hig bir sekilde
“intihal icermediyini” beyan ederim. Her hnagi bir zamanda ¢alismamla ilgili yaptigim
bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve

hukuki sonuglar1 kabul ettiyimi bildiririm.

Akbar IBRAHIMOV



TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasinda emegi gegen herkese tesekkiir etmek isterim. Oncelikle, bilgi,
tecriibe ve rehberligiyle tez siireci boyunca bana yol gosteren degerli danismanim Goksel

Arli'ya sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Manevi destekleriyle her zaman yanimda olan sevgili aileme ve arkadaslarima da ayrica
tesekkiir ederim. Sabirlari, anlayislar1 ve motivasyonlar1 sayesinde bu siireci basartyla

tamamladim.

Son olarak, bu siirecte katkis1 bulunan herkese ictenlikle tesekkiir ederim.
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ETiK KURUL BELGESIi BEYANNAMESI

DIKKAT: Eger tez calismasi insan veya hayvan katilimcilar1 igermiyorsa dgrenci bu
sayfay1; “Bu tez ¢caliymasimin hazirlanmasinda, yiiriitiilmesinde, verilerin analizinde Etik

Kurul Izni’ne gerek yoktur” ifadesi ile imzalayarak teze eklemelidir.
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URETKEN YAPAY ZEKA KULLANIM BEYANI
Bu tezi hazirlarken iiretken yapay zeka programlarindan destek almadigimi beyan ederim.

Her hangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yapti§im bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi

bildiririm.

Akbar Ibrahimov

DIKKAT: Eger tez calismasmin herhangi bir evresinde iiretken yapay zeka
programlarindan yararlanilmamigsa Ogrenci bu sayfayi, “Bu tez c¢alismasinin
hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, verilerin analizi vb. asamalarimin herhangi birinde iiretken
vapay zekd programlarindan yaralanmadigimi beyan ederim” ifadesi ile imzalayarak

teze eklemelidir.
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1 GIRiS

Gida sektorii, insan sagligini ve refahini dogrudan etkileyen kritik bir endiistridir. Gida
giivenligi ve kalite kontrolii, tiiketicilerin saglikli ve giivenli gidalara erisimini saglamak
adina biliyiikk O6nem tagimaktadir. Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte,
geleneksel analiz yontemlerine ek olarak, daha hizli, hassas ve etkin ydntemler
gelistirilmektedir. Bu baglamda spektroskopik yontemler, gida analizinde giderek daha

fazla kullanilmakta ve gida kalite kontroliinde devrim niteliginde yenilikler sunmaktadir.

Spektroskopik yontemler, bir maddenin elektromanyetik radyasyonla etkilesiminden elde
edilen verilerle kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesini saglayan analitik
tekniklerdir. Gida analizinde kullanilan temel spektroskopik teknikler arasinda
ultraviyole-goriiniir bolge (UV-Vis) spektroskopisi, infrared (IR) spektroskopisi, Raman
spektroskopisi, kiiciik 6lgekli niikleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi ve kiiciik
olgekli kiiciik kiime spektroskopisi bulunmaktadir. Bu yontemler, gidalarin kimyasal
bilesimlerini belirleme, taGsiyecilik ve sahtecilik analizleri yapma, besin degerlerini
saptama ve bozulma gibi kalite parametrelerini izleme gibi c¢esitli amaclarla

kullanilmaktadir.

Bu calisma, gida analizinde spektroskopik yontemlerin teorik temellerini inceleyerek bu
yontemlerin gida giivenligi ve kalite kontroliine etkilerini degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Spektroskopik tekniklerin avantajlari, sinirlamalar1 ve farkli gida
irlinleri iizerindeki uygulamalar detayli bir sekilde ele alinacaktir. Bu sayede, gida
analizinde modern teknolojilerin rolii daha iyi anlasilacak ve gelecekteki potansiyel

gelismelere iligkin 6ngoriiler sunulacaktir.
1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez, gida analizinde spektroskopik yontemlerin teorik temelini inceleyerek, bu
tekniklerin gida gilivenligi ve kalite kontroliine etkilerini degerlendirmeyi
amagclamaktadir. Gida iiretiminde kimyasal, fiziksel ve biyolojik parametrelerin hassas
bir sekilde analiz edilmesi, tiiketici sagligini1 koruma ve mevzuata uygunlugu saglama

acisindan kritik oneme sahiptir.

Bu calismanin sonuglari, gida endiistrisinde kalite kontrol siireclerinin iyilestirilmesine

katk1 saglamay1 ve spektroskopik yontemlerin daha yaygin kullanimini tesvik etmeyi

hedeflemektedir.



1.2 Gida Giivenligi ve Kalite Kontroliiniin Onemi

Gida giivenligi ve kalite kontrolii, insan saghiginin korunmasi, tiiketici haklarinin
gozetilmesi ve gida endiistrisinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Gida
kaynakl1 hastaliklar, kontaminasyonlar ve sahtecilik gibi riskler, etkili giivenlik ve kalite

yOnetim sistemleriyle en aza indirgenebilir.

Gidalarda bulunan biyolojik (bakteri, viriis, kiif), kimyasal (pestisit kalintilari, agir
metaller) ve fiziksel (plastik, cam parcalar1) tehlikeler, ciddi saglik sorunlarina yol
acabilir. Etkili kalite kontrol sistemleri, bu riskleri tespit ederek gilivenli gida arzini
saglamaya yardimci olur. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi
(EFSA) ve Codex Alimentarius gibi kuruluslar, gida giivenligi i¢in ¢esitli standartlar
belirlemistir. Ureticiler, bu standartlara uyum saglayarak yasal yaptirimlardan kagimabilir
ve uluslararasi pazarda rekabet edebilir. Gida sektoriinde giivenlik ihlalleri, geri cagirma
stireclerine, hukuki yaptirimlara ve marka itibarinin zedelenmesine neden olabilir. Kalite
kontrol Onlemleri, ekonomik kayiplar1 azaltarak firmalarin uzun vadeli basarisini
destekler. Spektroskopik analiz gibi modern kalite kontrol yontemleri, gida bilesenlerinin
hizli ve dogru bir sekilde analiz edilmesini saglar. Bu sayede liretim siirecleri daha verimli

hale gelir, israf azalir ve kaynak kullanimi optimize edilir.

Sonug olarak, gida giivenligi ve kalite kontrolii, hem bireysel saglik hem de ekonomik
stirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Etkili denetim ve analiz yontemleri,

giivenli ve kaliteli gida liretimini tesvik ederek toplum refahina katkida bulunur.
1.3 Spektroskopik Yontemlerin Gida Analizindeki Rolii

Spektroskopik yontemler, gida analizinde yaygin olarak tercih edilen etkili analitik
tekniklerdir. Bu teknikler, gidalarin kimyasal bilesenlerini, yapisin1 ve safligini
belirlemek icin elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerindeki 15181in maddeyle
etkilesimini arastirir. Hizli, hassas ve tahribatsiz analiz saglama 6zellikleri sayesinde,
gida endiistrisinde kalite kontrolii, giivenlik denetimleri ve saflik analizlerinde 6nemli bir

rol oynamaktadir.

Gida giivenligi ve kalite kontrolii, giinlimiiz gida endiistrisinin temel taglarindandir.
Geleneksel kimyasal analizlerin yani sira, spektroskopik teknikler, gida bilesenlerinin
hizli ve hassas bir sekilde, ayn1 zamanda tahribat yaratmadan incelenmesine olanak tanir.

Spektroskopi, 1s181n maddelerle etkilesimini inceleyen bir bilim dalidir ve 15181n ¢esitli



dalga boylarinda maddeler tarafindan emilmesi, yansimasi ya da yayilmasi gibi
prensiplere dayanir. Gida analizlerinde yaygin olarak kullanilan baglica spektroskopik
yontemler UV-Vis, kizil6tesi (IR), yakin kizilotesi (NIR), Raman ve niikleer manyetik
rezonans (NMR) spektroskopisidir.

UV-Vis spektroskopisi, gida bilesenlerinin 15181 nasil emdigini incelemek i¢in kullanilan
bir tekniktir. Bu yontem, 6zellikle fenolik bilesiklerin, pigmentlerin ve bazi vitaminlerin
analizinde sikca tercih edilmektedir. Ayrica, UV-Vis spektroskopisi, gidalardaki renk

degisikliklerini ve antioksidan 6zelliklerini degerlendirmek i¢in de kullanilir.

Kizilstesi (IR) ve Yakin Kizilotesi (NIR) spektroskopisi, organik bilesiklerin analizinde
siklikla bagvurulan yontemlerdir. IR spektroskopisi, gidalarda bulunan yag, protein ve
karbonhidrat miktarlarim1 belirlemek i¢in kullanilirken, NIR spektroskopisi, tahribatsiz
analiz yapabilmesi nedeniyle, ozellikle tahil, siit ve et {iriinlerinin kalite kontrol

stireclerinde dnemli bir yere sahiptir.

Raman spektroskopisi, molekiillerin titresimsel 6zelliklerini analiz etmek i¢in kullanilan
bir tekniktir. Bu yontem, gida sahteciliginin tespiti, katki maddelerinin incelenmesi ve
yag asidi bilesimlerinin belirlenmesi konusunda oldukg¢a yararlhidir. Ayrica, Raman
spektroskopisi, gidalarin molekiiler yapisina dair derinlemesine bilgi saglamada da

etkilidir.

Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) spektroskopisi, organik bilesiklerin yapisini
incelemek icin kullanilan etkili bir tekniktir. Gida analizlerinde, 6zellikle lipid profili,
protein yapilar1 ve metabolitlerin tespiti i¢in yaygin olarak kullanilir, NMR y&ntemi,
ayrica gidalardaki safsizliklarin tespit edilmesi ve cografi koken analizlerinin

yapilabilmesi a¢isindan da biiylik bir 6neme sahiptir.

Spektroskopik teknikler, gida analizinde 6nemli avantajlar sunarak kalite kontrol
siireclerini hem hizlandirmakta hem de giivenilirligini artirmaktadir. UV-Vis, IR, NIR,
Raman ve NMR gibi yontemler; gida bilesenlerinin tanimlanmasz, saflik degerlendirmesi,
sahteciligin ortaya ¢ikarilmasi ve besin igeriginin analiz edilmesi gibi bir¢ok alanda etkin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tekniklerin gelismesi, gida analizlerinin daha hizli, dogru

ve verimli bigimde yapilmasina olanak saglamaktadir.



2 GIDA GUVENLIGIi VE KALIiTE KONTROLU
2.1 Gida Giivenligi Kavrami ve Onemi

Gida giivenligi, saglikli beslenme ve genel yasam kalitesi acisindan biiyiik bir 6neme
sahiptir. Son yillarda diinya genelinde goriilen yeni hastaliklar, bu konunun ne denli kritik
oldugunu bir kez daha ortaya koymustur. Gidalardan bulasan hastaliklar, hem gelismis
hem de gelismekte olan iilkelerde halk sagligini tehdit etmektedir. Ozellikle gocuklar,
yasli bireyler ve hamile kadinlar bu hastaliklardan daha fazla etkilenme riski tasimaktadir.
Bu tiir saglik sorunlari, yagsam kalitesini olumsuz ydnde etkileyerek ciddi saglik

tehditlerine yol agabilmektedir (Seminur T, 1996).

Gida giivenliginin esas hedefi, gidalarin iiretimden tiilketime kadar gecen siirecte
biyolojik, kimyasal veya fiziksel herhangi bir tehlike barindirmamasini saglamaktir. Bu
baglamda, restoranlar, oteller ve pastaneler gibi gida {iretimi gergeklestiren isletmelerin
yalnizca kaliteli {irlin sunmalar1 yeterli degildir; ayn1 zamanda bu {irlinlerin giivenli
kosullarda iiretilmis olmasi da son derece dnemlidir. Bu dogrultuda, Gida Giivenligi
Yonetim Sistemleri, hem isletmelerin sorumluluklarii yerine getirmesi hem de toplum

sagliginin korunmasi agisindan kaginilmaz bir ihtiyag haline gelmistir (Irfan E, 2007).

Gida giivenliginin esas hedefi, gidalarin iiretimden tiilketime kadar gegen siirecte
biyolojik, kimyasal veya fiziksel herhangi bir tehlike barindirmamasini saglamaktir. Bu
baglamda, restoranlar, oteller ve pastaneler gibi gida tiretimi gergeklestiren isletmelerin
yalnizca kaliteli Uriin sunmalar1 yeterli degildir; ayn1 zamanda bu iirlinlerin giivenli
kosullarda iiretilmis olmas1 da son derece onemlidir. Bu dogrultuda, Gida Giivenligi
Yonetim Sistemleri, hem isletmelerin sorumluluklarini yerine getirmesi hem de toplum

sagliginin korunmasi agisindan kaginilmaz bir ihtiyag¢ haline gelmistir.

Gida giivenligi, tiiketiciye ulasan gidanin herhangi bir risk unsuru tasimamasiyla
dogrudan baglantilidir. Bu tiir riskler, gida {iretim zincirinin herhangi bir noktasinda
meydana gelebilir. Bu nedenle, zincirin her asamasinda etkili kontrol Onlemlerinin
uygulanmasi oldukca dnemlidir. Ozetle, gida giivenligi; tarladan sofraya kadar uzanan
stirecte tiim paydaslarin sorumluluk {istlenmesiyle saglanabilecek kapsamli bir yaklagimi

gerektirir (Teslime M, 2010).

Gida giivenligi, gidalarda yer alabilecek fiziksel, kimyasal, biyolojik ve diger zararli

etkenlerin giderilmesine yonelik tiim tedbirleri kapsar. Dar anlamiyla giivenli gida; amaci



dogrultusunda iiretilmis, mikrobiyolojik, kimyasal ve fiziksel a¢idan tiikketim i¢in uygun

olan ve besin degerini koruyan {iriinler olarak tanimlanabilir (Mehmet D, 2010).

Gida giivenligi, yalnizca gidalarin tiiketime uygun olmasmi degil, ayn1 zamanda
bireylerin gidalardan kaynaklanabilecek saglik tehlikelerine kars1 korunmasini da igerir.
Bu giivenligi tehdit eden faktorler; biyolojik, kimyasal ve fiziksel kirlenmelerin yani sira,
tiretim siirecindeki yanlis uygulamalardan da ortaya ¢ikabilir. Bu sebeple, giivenli gidaya
erisim, sadece belli bir grubun degil, gida zincirindeki tiim paydaglarin sorumluluklarimi

yerine getirmesiyle saglanabilir (Teslime M, 2010).

Gida giivenligi ve kalitesinin temin edilmesi, gida sektoriinde etkili bicimde uygulanan
giivenlik ve kalite yOnetim programlar1 sayesinde gerceklestirilebilmektedir. Bu tiir
programlar, triinlerin glivenligini saglarken aym1 zamanda tiiketicilerin sagligim

korumaya da dnemli 6l¢iide katki sunmaktadir.
2.2 Gida Kalite Kontroliiniin Temel ilkeleri

Gilinlimiizde kalite kavramiyla oldukca sik karsilasilmaktadir ve bu kavram g¢esitli

yayinlarda sanayide ve uygulamada farkl sekilde kullanilmaktadir (Yildiz, M., & Kaya,
H.,2024).

Tiiketiciler, bir iriiniin kalitesini degerlendirirken genellikle cesitli kriterlere 6nem
vermektedir. Bunlar arasinda iirliniin hem uygun fiyath hem de kaliteli olmasi, yapisinin
sade ve kullanisli olmasi, tiim ihtiyaclar1 karsilayabilmesi, uzun siire arizalanmadan
kullanilabilmesi, diger markalara gére daha hassas ¢aligmasi (6rnegin gramin binde birini
6l¢ebilmesi), biraz daha pahali olsa da diisiik bakim ve onarim maliyeti gibi unsurlar 6ne

¢cikmaktadir.

Kalite seviyesini belirlemek kadar, bu kaliteyi 6l¢gebilmek de biiyiik 6nem tasir; ancak bu
stire¢c sanildig1r kadar basit degildir. Zorluklar yalnizca nicel verilerden degil, ayni
zamanda nitel unsurlardan da kaynaklanmaktadir. Miisteriler, genellikle bir iiriin ya da

hizmeti alt1 farkli agidan degerlendirerek kaliteye karar verirler.

Mal ve hizmet kalitesi, isletmeler i¢in yalnizca operasyonel degil, ayn1 zamanda stratejik
bir dneme sahiptir. Bir {irlin ya da hizmetin kalitesi; belirlenen fiyat, piyasa kosullar1 ve

arz-talep dengesi gibi ¢esitli etkenlerle sekillenir.



Kalite, nemli bir kavram olarak, kdken olarak cisimlerin dogasindan kaynaklanmaktadir.
Dogada bulunan tiim varliklar, doga kosullarinin etkisiyle farklilik gosterir ve her biri
farkli 6zelliklere sahiptir. Bu dogal farkliliklar, iiretim siirecinde kullanilan girdilerle
baslayarak, tiretim asamasinda devam eder ve 0zellikle nihai iirlinlerde belirginlesir. Bu
baglamda kalite, bir anlamda, kabul edilebilir maliyetle, degiskenligi kontrol altina alarak
elde edilen miikkemmelligin derecesidir. Belirli 6zelliklerin tatmin edici diizeyde olmasi,
standartlara uygunluk gerektirdiginden, kaliteyi saglamak, kontrolii de beraberinde
getirir. Bu sebeple, kaliteyi belirli bir seviyede tutmak isteyen isletmeler, "Kalite Kontrol"
yontemlerinden yararlanirlar. Kalite kontrol, sadece {iretim ve dagitim siireclerinde degil,
ayn1 zamanda {iretim 6ncesi tasarim asamasinda da uygulanir. Uretim yoneticisinin temel
sorumluluklarindan biri, kaliteli iiriin ya da hizmeti dogru zamanda, dogru yer ve fiyatla
sunmaktir. Uretim yoneticisi, kullanici talepleri dogrultusunda belirlenen standartlarla ve
ozelliklere uygun bir kalite kontrol sistemini iiretim asamasinda olusturur. Genellikle
kalite iyilestirmeleri, maliyetlerin disiiriilmesiyle iligkilendirilir ve bu, mal ve hizmetlerin
kalitesi iizerinden tammlanir. Ornegin; yiiksek kaliteli bir hali, birim alanda en fazla
diiglime sahip olan halidir. Ancak bir firma yalnizca bu tanimlamaya dayanarak iiretim
yapmaz. Beklenen kalite seviyesini saglamak i¢in, belirli girdilerin kalitesi ya da {iretim

stirecinin test edilmesi gerekir.

Kalite kontrol ekibi ya da sorumlu kisiler, denetim yapilacak {irlinlerin biiyiikliikleri ve
sikliklar1 konusunda ekonomik agidan en uygun yaklasimi belirlerler. Denetimlerin ne
zaman ve nerede yapilacagi ise, siirecin tiirline ve her asamada eklenen degere gore
sekillenir. Kalitenin korunmasi i¢in yapilan tiim islemler, kalite kontrolii olarak

tanimlanir.

Bu ii¢ asamali siire¢lerin sonunda, tatmin edici olmayan ya da hatal1 girdilerin iiretim
stirecine katilimi minimize edilir ve hatali iirlinlerin yer aldig1 partilerin satisa sunulma
orant oldukca distiriiliir. Belirli kalite 6zelliklerine sahip ve bu 06zellikleri tasidig
onaylanan girdiler, iiretim siirecinde istenen gereksinimlere ve pazar taleplerine uygun
ciktilar elde edilmesini saglar. Girdi materyallerinin kontrolii, iki sekilde uygulanir

(Glimiisoglu. S, 2000).

Kalite ile ilgili ilk diizenlemeler, tarihsel olarak ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. M.O.
2150 yilinda Hammurabi Yasalari'nda, iirlinlerin ve hizmetlerin belirli bir standarda

uygun olmasini saglamak icin bazi kurallar ve cezalar getirilmistir. Eski Misir'da ise,



M.O. 1450 civarinda, tas bloklarin diizgiinliigiinii kontrol etmek amaciyla muayene
elemanlari, bu bloklarin ylizeylerini bir tel yardimiyla dogrularlardi. Bu tiir denetim
yontemleri, Orta Amerika'da Aztekler tarafindan da kullanilmistir; tas yapilarinin

insasinda kaliteyi saglamak i¢in benzer teknikler uygulamiglardir.

13. yiizyilda ise, ciraklik ve esnaf loncalar1 6nemli bir gelisim gostermistir. Ustalar,
yalnizca tiretim siirecini degil, ayn1 zamanda egitim ve denetim iglevlerini de yerine
getiriyorlardi. Bu donemde kalite, ustalarin kisisel beceri ve deneyimleriyle dogrudan
iliskilendirilmisti. Esnaf loncalari, {iriinlerin belirli kalite standartlarina uygun olmasini
saglamak icin ortak kurallar koymus ve kaliteyi denetlemek amaciyla ustalar bu kurallarin

uygulanmasini saglamakla yiikiimliiydiiler.

Ayrica, yonetim tarafindan olusturulan bazi standartlar, 6rnegin agirlik ve ol¢ii birimleri,
kalite kontrolii i¢in bir temel olusturmustu. Bu donemde, bir tek kisi genellikle tiim {iretim
stireclerini denetleyebilir ve tek bir kalite standardi belirleyebilirdi. Boylece, hem
tirtinlerin homojenligi saglanmis hem de toplumda kalite giivence altina alinmig oluyordu.
Bu sistem, ilerleyen zamanlarda endiistriyel iiretim siireclerinde kalite kontroliiniin

temellerinin atilmasina zemin hazirlamistir.

19. yiizyilda, modern endiistriyel sistemin dogusuyla birlikte, ABD'de Frederick Taylor
is giliclinlin yonetimi konusunda devrim niteliginde bir degisim baslatmistir. Taylor, is
planlamasi ve is siireglerinin kontroliinii iscilere ve denetgilere birakmak yerine, bu
sorumlulugu Endiistri Miihendisligine devrederek bilimsel yonetimin temellerini
atmistir. Bu yaklasim, is giiciinii daha verimli ve sistematik bir sekilde organize etmeyi
hedeflemistir. Bu donemin bir baska 6nemli figiiri olan Henry Ford, Ford Motor
Sirketi'nde montaj hattin1 kullanmaya baslamis ve bu yontemle iiretim stireclerini biiyilik
Olclide doniistiirmiistiir. Hareketli montaj hatt1 ile karmasgik iiretim siirecleri daha kiigtik,
daha yonetilebilir parcalara ayrilmis ve boylece daha diisiik maliyetle, daha hizli ve
yiiksek miktarda iiriin iiretimi yapilmaya baglanmistir. Bu siire¢, ayn1 zamanda tirlinlerin
daha standart hale gelmesini ve daha genis kitlelere ulasmasini1 saglamistir. Ancak, bu
{iretim modeliyle birlikte kalite kontrolii &nemli bir sorun haline gelmistir. Uretim hizinin
ve miktariin 6n planda tutulmasi, iiriinlerin kalitesinin geride kalmasina yol agmistir. Bu
donemde iiretim yoneticilerinin en biiylik 6nceligi, yliksek hacimli iiretim yapabilmekti.
Uriin kalitesi ise, genellikle ikincil bir dneme sahipti. Yonetici ve isci igin, {iretim

hedeflerine ulasamamak isten c¢ikarmalara neden olabilirken, diisiik kaliteli {iriinlerin



tiretilmesi genellikle sadece kinanmakla sonuclaniyordu. Bu durum, kalitenin {iretim
stirecinde goz ardi edilmesine neden olmus, ancak bir noktada iist yonetim, bu sistemin
kaliteye zarar verdigini fark etti. Bunun sonucunda, kalite kontroliinii saglamak amaciyla
"muayene eleman sefligi" gibi bir pozisyon olusturuldu. Bu yeni rol, {iretim siirecinde
kaliteyi denetlemek ve koétii tirtinlerin ayrilmasini saglamak i¢in kurulmusg bir sistemin
pargastydi. Ford'un montaj hatt1 tiretim sistemi, verimlilik acgisindan biiylik bir basari
saglasa da, kalite kontrolii konusunda yeni bir yaklasim gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.
Bu donemde kalite, genellikle iiretim siirecinin sonunda muayene edilerek saglanmaya
calisilmigtir. Ancak bu, iiretim siirecinin erken asamalarinda kaliteyi giivence altina
almak i¢in yeterli degildi. Sonug olarak, iiretim ve kalite yonetiminin daha entegre bir
sekilde c¢alismasi gerektigi fikri giderek giiclenmis ve kalite kontrolii, endiistriyel

tiretimin temel taslarindan biri haline gelmistir.

1920 ile 1940 yillar1 arasinda endiistriyel teknolojide dnemli bir degisim yasanmis ve bu
donemde kalite yonetimiyle ilgili yeni yaklasimlar benimsenmistir. Bell System ve
Western Electric, Ozellikle boliimler arasi koordinasyon eksiklikleri ve iirtinlerdeki
kusurlar nedeniyle karsilastiklart sorunlar1 ¢ozmek amaciyla kalite kontroliinii sistematik
bir sekilde ele almaya baslamislardir. Bu silireg, Muayene Miihendisligi Boliimii'niin
kurulmasiyla resmiyet kazanmistir. Bu alandaki onciiliigii ise Bell ¢alisanlarindan George
Edwards ve Walter Shewhart iistlenmistir. Edwards, kalite giivence terimini ilk kez
kullanmig ve kalite yonetiminin sorumlulugunun iistlenilmesi gerektigini savunmustur.
Ona gore, kaliteli liriinler yalnizca sansa bagli olarak veya iyi niyetle elde edilemez;

kalite, dikkatlice planlanmis ve sistematik bir yaklagim gerektirir.

Edwards'a gore, kalite sadece bir boliim ya da departman sorumlulugunda olmamali, tim
organizasyonel yapinin birlesik ¢abalariyla saglanmalidir. Kalite, tasarim, miihendislik,
teknik ve kalite planlama, iiretim yerlesimi, standartlar, personel gibi tiim organizasyonel
boliimlerin uyumlu ve koordineli bir sekilde ¢alismasinin sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bu
anlayis, kalite kontroliiniin sadece iiretim ya da denetim asamalarinda degil, kurulusun
her bir departmaninda 6n planda tutulmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu nedenle,
organizasyon semasinda kalite kontrol programindan sorumlu olacak bir yoOnetici
pozisyonu eklenmesi gerektigi onerilmistir. Bu yaklasim, kaliteyi bir organizasyonel
sorumluluk olarak goriip, tiim birimin aktif bir sekilde katilimin1 saglamay1 hedeflemistir

(Akkurt. M, 2002).



Kalitenin iki ana yonii bulunmaktadir: birincisi kalitenin yaratilmas, ikincisi ise kalitenin
dlgiilmesidir. Olgme siireci, iiretimin yapildig1 ortamda gergeklestirilenlerin belirlenmesi
acisindan bliyiik bir 6neme sahiptir. Ancak, yalnizca otomatik ya da igsel 6l¢iimlerle
kontrol saglamak yeterli degildir. Gergeklestirilen stireglerin detayli bir sekilde analiz
edilmesi, hedeflenen ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmast ve degerlendirilmesi
gereklidir. Bunun igin kalite kontroliin getirdigi bazi ¢alismalar vardir. Bunlar sdyle

siralanabilir.

Kontrol, belirli bir faaliyet veya siire¢ i¢in 6nceden belirlenmis kurallar dogrultusunda
hedeflerin gerceklestirilmesini saglama islevi olarak tanimlanabilir. Feigenbaum’a gore,
kontrol, yonetsel bir faaliyet kapsaminda yetki ve sorumluluklarin devredilmesi siireciyle
aciklanir. Bu delege etme, yoneticilerin gereksiz ayrintilarla zaman kaybetmeden yalnizca
sonuglar1 gdzden gecirmelerini ve gerektiginde hizli ve etkili diizeltici kararlar almalarini
kolaylastirir. Isletme ydnetiminin her alaninda kontrol fonksiyonu bulunur. Maliyet,
finans, insan kaynaklari, stok yonetimi, satis ve tiretim gibi konularda oldugu gibi, kalite

yonetimi de bu kontrol islevinden faydalanan bir alandir (Bozkurt. R, 1998).

Kalite kontroliin temel hedefi, tiiketici beklentilerini en ekonomik sekilde karsilayan
tirtinlerin retilmesidir. Bu hedefe ulasmak i¢in yalnizca kalite kontrol biriminin degil,
tim isletme departmanlarinin belirli oranlarda sorumluluk tagimasi gerekir. Ancak, bu
amacin gergeklestirilmesi i¢in harcanan ¢abalarin koordinasyonu ve etkinliginin
artirilmasi sorumlulugu, kalite kontrol departmanina ait olmalidir (Montgomery, D.C,

2000).

Kalite kontroliin ana amacina hizmet eden birkag alt hedef de belirlenebilir. Is béliimiinde
gorev ve sorumluluklarin net bir sekilde dagitilmasini saglamak ve bdylece ana hedefin

gergeklestirilmesini kolaylastirmak amaciyla asagidaki alt hedefler belirlenebilir:

Bu alt hedeflerden bazilar, iiretim, satis veya personel gibi diger departmanlar i¢in ana
hedef olabilmektedir. Ancak, isletme organizasyonunda farkli departmanlarin amaglari
arasinda hem olumlu yo6nde isbirlikleri hem de zaman zaman c¢eliskiler olmasi bir

dereceye kadar normaldir.

Giliniimiizde etkili bir kalite kontrol sistemi kurmaya baslayan bir isletmede, yukarida
belirtilen alt hedeflerden bazilarina oncelik verilmesi gereklidir. Kurulusun baslangi¢
asamasi ve uyum saglama siireci géz oniinde bulunduruldugunda, ilk etapta yalnizca

birkag alt hedefin gerceklestirilmesine odaklanmak daha uygun bir yaklasim olacaktir. i1k



yillarda elde edilen olumlu sonuglarla birlikte, bu hedeflerin kapsami daha genis bir
sekilde genisletilebilir. Aslinda, amaglar arasinda bir baglilik bulunmaktadir, bu nedenle
bir hedefte elde edilecek basari, diger hedeflere de olumlu bir etkide bulunma

potansiyeline sahiptir (Unver. O, 1977).
2.3 Geleneksel ve Modern Analiz Yontemleri

Gida giivenligi, tiiketicilerin sagligini1 korumak amaciyla gidalarin tiretiminden tiiketime
kadar olan tiim asamalarda mikrobiyolojik, kimyasal ve fiziksel risklerin yonetilmesini
igerir. Bu siirecte, kullanilan analiz yontemleri genellikle geleneksel (klasik) ve modern

(ileri teknolojiye dayal1) olmak iizere iki ana kategoriye ayrilabilir.
Geleneksel Gida Analiz Yontemleri
1. Mikrobiyolojik Yontemler:

e Plaka Sayim Yontemi (Koloni sayimi): Bakteri, kiif ve maya gibi mikroorganizmalarin

belirlenmesi.
e Gram Boyama: Mikroorganizmalarin siniflandirilmasi.

e Most Probable Number (MPN): Ozellikle diisiik mikrobiyal yiikte tahmini mikrobiyal
yogunluk belirleme (Downey G. 1998).

2. Kimyasal Yontemler:

o Titrasyon: Asitlik, bazlik, serbest yag asidi vb. l¢timii.

e Distilasyon: Ugucu bilesiklerin ayrigtirilmasi (6rn. alkol analizi).
e Gravimetrik Analiz: Kat1 madde, kiil, nem oran1 gibi analizler.

3. Duyusal Analiz:

e Renk, tat, koku ve dokunun insan duyular1 araciligiyla degerlendirilmesi.

4. Fiziksel Analizler:
e Nem Ol¢iimii (kurutarak tartim):

e Yogunluk, viskozite, pH 6l¢timleri: (John Dennis M, 1998.)

10



Modern Gida Analiz Yontemleri
1. Molekiiler Biyolojik Yontemler:

e PCR (Polimeraz Zincir Reaksiyonu): Mikroorganizmalarin DNA'sin1 ¢ogaltarak hizli

ve hassas tespit.

e RT-PCR: Canli patojenlerin tespiti.

e DNA Cipleri (Microarray): Birden ¢ok mikroorganizmanin ayni anda tespiti.
2. Spektroskopik Yontemler:

e FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy): Gidanin kimyasal yapisini analiz

eder.

e NIR (Yakin Kizil6tesi Spektroskopi): Yag, protein, nem igerigi gibi bilesenlerin hizl

analizi.

e UV-Vis Spektrofotometri: Renkli bilesiklerin analizi.
3. Kromatografik Y ontemler:

e GC (Gaz Kromatografisi): Ucucu bilesenlerin ayrima.

e HPLC (Yiiksek Performanshi Sivi Kromatografisi): Pestisit, katki maddesi, vitamin

gibi maddelerin tayini.

e LC-MS/MS (Sivi Kromatografi-Kiitle Spektrometresi): Cok diisiik seviyedeki

kirleticilerin tespiti.
4. Biyosensorler:

e Canl hiicre, enzim veya antikor igeren sensorlerle toksin, patojen veya kontaminant

tespiti.
5. Immiinolojik Y®6ntemler:

e ELISA (Enzim Baglantili immiinosorbent Analizi): Belirli protein veya toksinlerin

hizli tespiti (Ali, M. E., ve dig. 2018).
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Tablo 1.1

Geleneksel ve Modern Analizlerin Ksrsilastirma Tablosu

Ozellik Geleneksel Yontemler Modern Yoéntemler
Hiz Diisiik Yiiksek
Duyarlilik Orta Cok yiiksek
Maliyet Diisiik-orta yiiksek
Ekipman ihtiyaci Az/temel Geligmis teknolojik cihazlar
Egitim gereksinimi Temel diizey Uzmanlik gerektirir
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3 SPEKTROSKOPIK YONTEMLERIN TEORIK TEMELLERI
3.1 Spektroskopinin Temel ilkeleri
Spektroskopi, 151¢1n maddeyle etkilesimini inceleyen bir bilim dalidir.

Spektroskopi, bir 6rnekteki atom, molekiil veya iyonlarin enerji seviyeleri arasinda gegis
yaparken emdikleri veya yaydiklar1 elektromanyetik i1simanin Olgiilmesi ve analiz

edilmesi olarak da tanimlanabilir.

Spektroskopi, en genel anlamiyla, yiiklii veya yliksiiz par¢aciklarin maddeyle etkileserek

ortaya ¢ikan olaylarin incelenmesi olarak tanimlanabilir.

Elektromanyetik 1s1ma, uzayda yiiksek hizda hareket eden bir enerji formudur. Bu
1s1manin en yaygin tiirleri, gozle gorebildigimiz goriiniir 151k ve 1s1 olarak hissettigimiz

infrared 1smlardir (Bagheri, R. ve dig. 2018).

Sekil 3.1
Elektromanyetik Isima, Infrared Isinlar
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Elektromanyetik 1s1ma, hem dalga hem de tanecik (foton) 6zelligi gosteren bir enerji
formudur. Dalga 6zelligi, interferans (girisim) ve difraksiyon (kirinim) gibi davraniglarla
aciklanabilir. Bu fenomenler, 1stmanin bir dalga olarak yayilmasini ve engellerle
karsilastiginda farkl1 sekillerde etkilesmesini ortaya koyar. Ote yandan, elektromanyetik
1isimanin tanecik ozelligi, oOzellikle fotoelektrik etki gibi olaylarda gozlemlenir.

Fotoelektrik olayda, bir metal yiizeyine diisen 1518in enerjisi, yiizeydeki elektronlari
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serbest birakir. Bu olay, 15181n enerji paketleri (fotonlar) araciligiyla maddeye etki ettigini
gosterir. Ayrica, 1simanin madde tarafindan emilmesi (sogurulmasi) veya yayilmasi
(emisyonu) da bu tanecik oOzelligiyle agiklanabilir. Isimanin madde ile etkilesimi,
fotonlarin enerjilerinin maddeye aktarilmasi veya maddenin 1s1ma yoluyla enerji yaymasi
seklinde gergeklesir. Bu iki 6zellik, elektromanyetik 1s1manin hem dalga hem de pargacik
seklinde davranabilme yetenegini ortaya koyar ve modern fizik anlayiginin temel

taglarindan biri haline gelir.
3.1.1. Elektromanyetik 1s1ma-madde etkilesmeleri
Istmanin kirillmasi ve yansimasi:

Isima, bir ortamdan baska bir ortama gectiginde, 15181n bir kismi yanstyarak geri
donerken, bir kismi da yeni ortama gecer. Bu gegis sirasinda, 15181n frekansi degismeden
kalir, ancak hizinda ve ilerleme yoniinde degisiklikler meydana gelir. Istmanin bir
ortamdan digerine gecerken yon degistirmesi olayi, kirilma (refraksiyon) olarak
adlandirilir. Kirilma, 15181n hizinin farkli ortamlarin optik yogunluklarina gore degismesi
nedeniyle gergeklesir. Bir ortamdan baska bir ortama gecerken, 15181 hizindaki bu
degisim, 151k demetinin yoniinii etkiler ve 151k ¢izgisi egrilir. Bu olay, 6rnegin hava ile su
arasinda 15181 gecisinde sik¢a gozlemlenir. Havanin optik yogunlugu suya gore daha
diisiiktiir, bu ylizden 151k suya girdiginde hizin1 kaybeder ve dogrusal hareketini
degistirerek kirilir. Kirllma agisi, 15181n geldigi ortamin yogunlugu ile 15181n gegecegi
ortamin yogunluguna bagli olarak degisir. Bu durum, Snell Yasasi ile matematiksel
olarak ifade edilebilir ve 15181n gecis yaptigi her iki ortamin kirilma indislerinin oranina
gore 15181 kirilma agisint belirler. Kirilma olayi, bir¢ok uygulama ve optik cihazda
onemli bir rol oynar; 6rnegin, lenslerin ve gdzliiklerin tasariminda veya mikroskop ve

teleskop gibi optik aletlerde.

14



Sekil 3.2

Kirilma Indisleri

®

®

Altinisik, M. (2004).

Her maddenin farkl bir kirtlma indisi (n) degerine sahip oldugu, kritik ac1 6l¢timleri ile
belirlenmistir. Kirilma indisi, bir maddede 1s181n hizinin vakumdaki hizina orani olarak
tanimlanir ve maddelerin optik 6zelliklerinin belirgin bir gostergesi haline gelir. Bu deger,
her maddenin 1s1kla etkilesimini farkli sekilde belirler ve bu yilizden énemli bir fiziksel
parametre olarak kabul edilir. Kirilma indisinin 6l¢iilmesi, ¢esitli analizlerde yaygin
olarak kullanilir; 6zellikle refraktometri yontemiyle, bir maddenin saf olup olmadigini ve
saflik seviyesini belirlemek i¢in kullanilabilir. Ayrica, karisimlarin nicel analizlerinde,

bilesenlerin oranlarin1 6lgmede de refraktometre kullanilir (Abe K., ve dig. 2007).

Refraktometri, 15181 bir maddeye girmesiyle kirilma agisin1 6lgen bir tekniktir. Kirilma
acis1, 15181in maddeye girerken nasil bir sapma gosterdigini anlamamiza yardime1 olur. Bu
yontem, Ozellikle sivilarin ve seffaf maddelerin analizinde olduk¢a kullanighdir.
Refraktometre, bu 6l¢limii gerceklestiren cihazdir ve genellikle optik bir prizmadan gegen
151k 1g1mninin kirllma agisini dlger. Refraktometre, madde i¢indeki bilesenlerin yogunlugu
ve konsantrasyonu hakkinda bilgi verir. Bu cihaz, gida endiistrisi, kimya ve biyoloji

alanlarinda yaygin olarak kullanilir, ayn1 zamanda tibbi testlerde de 6nemli bir rol oynar.

Ornegin, idrarin dansitesini lcerken refraktometre kullanmak, viicutta su dengesi, bobrek
fonksiyonlari veya hastaliklarin teshisinde yardimci olabilir. Idrar 6rnegi {izerinde yapilan
refraktometri Olglimleri, idrarin yogunluguna dair bilgi verir ve bu da sivi kayb,
hidrasyon seviyesi ya da bazi saglik durumlarinin belirlenmesine katki saglar. Bu yontem,
klinik testlerde, laboratuvar analizlerinde ve ¢esitli endiistriyel uygulamalarda, maddenin

icerigi ve safligini analiz etmek i¢in siklikla kullanilir.
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Istmanin sagcilmasi:

Sag¢ilma, bir fotonun bir numunedeki pargaciklarla ¢arpistiktan sonra yon degistirmesiyle

meydana gelir.
- Gorlniir 151k kullanildiginda kolloidal ve bulanik sivilarda goriilen sagilma Tyndall'dir.

- Rayleigh sagilmasi, ¢oziinmiis molekiillerden veya ¢ok atomlu iyonlardan gelen

pargaciklarin carpismasiyla meydana gelir.

- Raman sagilmasi, 15181 sagan molekiillerin titresimsel enerji seviyelerine bagl olarak

parcaciklarla etkilesen dalga boyunun degistigi bir sagilma bigimidir.
Istmanin polarizasyonu:

Isik dalgalar1 genellikle farkli diizlemlerde ilerleyen dalgalarin birlesiminden olusur.
Ancak, sadece bir diizlemde ilerleyen 151k dalgasi, diizlemsel polarize 151k olarak
adlandirilir. Diizlemsel polarize 1s1k, 6zel bir 6zellige sahip olup, 1sik dalgasinin
vibrasyonlarinin yalnizca tek bir diizlemde gerceklesmesini saglar. Bu tiir 151k, asimetrik
yapiya sahip ve 15181 absorplamayan maddelerle etkilesime girdiginde, polarize 15181n
dogrultusu degisir. Bu degisim, 15181n diizleminin saga (+) veya sola (-) dogru kaymasi
seklinde gerceklesir.

Sekil 3.3

Istma Polarizasyonu

Istmanin absorpsiyonu ve emisyonu:

Kuantum mekanigine gore, atomlar yalnizca belirli enerji seviyelerinde var olabilirler ve

bu seviyeler, atomun elektron diizenlemeleri ve dis elektronlarinin belirli enerji diizeyleri
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arasindaki gecislere baglidir. Elektronlarin bir enerji seviyesinden digerine gegisleri,

atomik spektrumlarin olusumunu saglar.
h—Plank sabiti (6,63x10-34)
v—frekans

Atomlar, elektromanyetik 1s1manin enerjisini emerek, en diisiik enerji seviyesinden (temel
durum) daha ytiiksek enerji seviyelerine (uyarilmig durum) gecerler. Bu enerji gegisleriyle

ilgili olarak, her bir atomun karakteristik absorpsiyon spektrumlari da ortaya ¢ikmaktadir.

Elektromanyetik 1s1may1 absorbe ederek temel enerji seviyesinden (temel durum)
uyarilmig enerji seviyelerine yiikselen atomlar, ardindan bu yiiksek seviyeden temel
diizeyine geri donerken ultraviyole veya goriiniir 151k bdlgesinde 151ma yaparak enerji

salarlar (emisyon). Bu siire¢ her atom i¢in 6zgiil bir emisyon spektrumu olusturur.

Molekiiller de atomlar gibi belirli bir enerjiye sahip fotonlarla etkilesime girdiklerinde bu
fotonlar1 absorbe ederek uyarilmis bir duruma gecerler. Uyarilmis molekiiller, kararsiz
hallerinden kurtulmak igin fazla enerjilerini yayarak bu durumu dengeye getirirler
(molekiiler emisyon). Molekiillerin emisyon spektrumlari, atomlarin spektrumlarindan

daha karmasik yapilar sergileyerek belirlenir.

Absorbe edilen fotonlarin sayis1, ortamda bulunan 1s1may1 absorbe eden tiirlerin sayist ile
dogru orantilidir. Monokromatik 151k, baslangigtaki lo siddetinde ortama girdiginde,
ortamdan daha diisiik bir I siddetiyle ¢ikar (Biiyiikyildiz. M, 2016).

Sekil 3.4

Absorbe Edilen Fotonlarin Sayist

Altinisik, M. (2004).
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3.2 Gida Analizinde Kullanilan Spektroskopik Tekniklerin Simiflandiriimasi

Tiiketicilerin gida tercihlerinde yasam tarzi, kiiltiirel degerler, dini inanglar, diyet
tercihleri ve saglik endiseleri dnemli faktdrler arasinda yer alir. Ozellikle Miisliiman
niifusun yogun oldugu toplumlarda, gida se¢ciminde en belirleyici unsurlardan biri,

gidanin helal olma sartidir.

Gidalar, bazen istem dis1 veya daha fazla kazang saglama amaciyla kasith olarak kimyasal
maddeler veya fiziksel islemlerle islenebilir. Ancak, bu tiir uygulamalarin 6nlenmesi veya
en aza indirilmesi i¢in yasal diizenlemeler yapilmaktadir. Diinyanin dort bir yaninda
oldugu gibi, iilkemizde de gida tagsisi sorunlart yasanmakta ve bu tiir durumlarin
engellenmesi, hem tiiketiciler hem de {ireticiler i¢in kritik bir dneme sahiptir. Gida
giivenligi ve helallik dogrulama, gida endiistrisinde 6nemli bir yer tutmakta ve bu siirecte

kullanilan analitik yontemler biiyiik rol oynamaktadir (D A Skoog, J J Leary, 1992).

Helal gida dogrulamasi icin yaygin olarak kullanilan yontemlerden bazilari, polimeraz
zincir reaksiyonu (PCR), enzim bagli immiinosorbent deneyleri (ELISA), kiitle
spektrometrisi (MS), kromatografik teknikler, elektronik burun ve c¢esitli spektroskopik
tekniklerdir. Bu yontemlerin her biri, gida 6rneklerinin kimyasal bilesenlerinin dogru ve
giivenilir bir sekilde analiz edilmesine olanak saglar. Spektroskopik teknikler, 6zellikle
gida bilesenlerinin analizinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Gelistirilen yeni
spektroskopik metotlar, gida orneklerinin kimyasal kompozisyonunun belirlenmesinde

bliyiik kolaylik saglamaktadir.

Spektroskopik yontemler, farkli enerji diizeylerine sahip 1sinlarin maddeyle etkilesmesini
inceleyerek Orneklerin kimyasal bilesenlerini ortaya koyar. Cesitli spektroskopi
teknikleri, farkli frekans araliklarinda calismakta ve analiz edilen siireg ile enerji degisim
biyiikliigiine gore farkliliklar gosterebilmektedir. Ornegin, Fourier Déniisiimii NMR
(Niikleer Manyetik Rezonans) ve FTIR (Fourier Doniistimii Kiziltesi Spektroskopi) gibi
teknikler, gida bilesenlerini yiiksek hassasiyetle analiz etmede kullanilmaktadir. Ayrica,
bu spektroskopik yontemlerin hizli ve non-destruktif (6rneklere zarar vermeyen)

olmalari, gida endiistrisinde sikga tercih edilmelerini saglamaktadir.

Fourier dontistimii, NIR (Yakin Kizil6tesi), MIR (Orta Kizil6tesi), Raman spektroskopisi
ve Ustiin uzaysal goriintiileme spektroskopisi gibi spektroskopik teknikler, endiistriyel
gida trilinlerinin kalite kontrolii ve dogrulama islemlerinde olduk¢a hassas ve hizli

sonuglar sunan analitik yontemler olarak taninmaktadir. Bu metotlar, gidalara minimum
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zarar verirken ayni zamanda nispeten diisiik maliyetle sonu¢ elde edebilen modern
teknolojilerdir. Geleneksel kimyasal analiz yontemlerine gore bu teknikler, daha hizli ve

daha verimli sonuglar sundugu i¢in son yillarda gida sektoriinde 6nemli bir yer edinmistir.

Bu spektroskopik yaklasimlar, standart kimyasal prosediirler yerine tarimsal ve gida
tiriinlerinin nitel ve nicel olarak analiz edilmesinde kullanilir. Ozellikle, zaman alic1 ve
karmagik kimyasal islemler gerektiren analizlere karsi, bu modern teknikler gida
giivenligi ve kalitesinin daha etkin bir sekilde izlenmesine olanak tanimaktadir. Ayrica,
gida iirlinlerinin i¢eriginin belirlenmesi, saflik diizeylerinin tespiti ve kalite kontrolii gibi

onemli siireglerde de kullanilir.

Gida endiistrisinde, 6zellikle gida tagsisi ve hileleriyle ilgili bircok 6rnek bulunmaktadir.
Ornegin, Cin'de 2007 yilinda bugday gluteni orneklerine protein oranmi artirmak
amaciyla melamin eklenmis, bu durum saglik agisindan ciddi endiselere yol agmistir. Ayni
sekilde, 2008 yilinda yine Cin'de siite melamin ilavesi yapilmig ve bu olay, gida giivenligi
acisindan biiyiik bir skandala doniismiistiir. Hindistan'da ise 2012 yilinda siitlere deterjan,
yag ve lre karigtirilmasi gibi hileler yapilmistir. Bu tiir tagsisler, gida {riinlerinin

kalitesini ve giivenligini tehdit eden ciddi sorunlardir.

Son yillarda, 6zellikle Cin'de, su iiriinlerinin agirhigint artirmak amaciyla jelatin benzeri
kimyasallarin gidalara eklenmesi gibi yeni hileli uygulamalar da ortaya ¢ikmistir. Bu tiir
uygulamalar, gida sektoriinde giivenlik risklerini artirmakta ve tiiketici sagligini tehdit

etmektedir.

Modern spektroskopik yontemler, bu tiir tagsislerin hizli ve giivenilir bir sekilde tespit
edilmesini saglamak i¢in etkili araclar sunmaktadir. Bu yontemler, gida iireticilerinin ve
diizenleyici otoritelerin, giivenli ve kaliteli gida saglama ¢abalarini destekleyerek, tiikketici
sagligimi korumada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bdylece, gida endiistrisinde kalite
kontrol ve dogrulama siireglerinde bu analiz tekniklerinin kullanimi1 giderek daha yaygin

hale gelmektedir (Cserhati, T., ve dig. 2005).
3.2.1 Vibrasyonel teknikler

Spektroskopik tekniklerin kullanimi yalmizca gida sektoriiyle smirhi degildir; aym
zamanda farmasotik ve petrokimya gibi diger endiistrilerde de basartyla uygulanmaktadir.
Kimya, ilag, yasam bilimleri ve ¢evre analizleri gibi farkli alanlarda, yeni spektroskopik

yontemler giderek daha fazla kullamlmaktadir. Ozellikle farmasotik sektoriinde,
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spektroskopik tekniklerin kullanimi, bilesenlerin tanimlanmasinda 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Bir ornek olarak, NIR (Yakin Kizilotesi) spektrum kiitliphanesi ile orneklerin
spektrumlarinin karsilastirilmasi, bir bilesigi pozitif veya negatif olarak tanimlamak i¢in
yaygin bir yontemdir. Bu teknik, farmasdtik endiistrisinde kimyasal kaliteyi dogrulamak
i¢in kullanilmaktadir. Ornegin, 7-aminosefalosporanik asidinin kimyasal kalitesini
dogrulamak amaciyla bu tiir spektroskopik analizler gergeklestirilmistir. Bu yontem,

ilaglarin safliginin ve kalitesinin giivenli ve verimli bir sekilde dogrulanmasini saglar.

Bunun disinda, farmasotik iiretimde kullanilan hammaddelerin  kalitesinin
belirlenmesinden, ilag formiilasyonlarinin dogrulugunun kontrol edilmesine kadar bircok
farkli uygulama alanina sahiptir. Spektroskopik tekniklerin bu sektdrdeki kullanimi,
ozellikle kalite kontrol ve iiretim siireclerinin 1iyilestirilmesinde kritik bir rol

oynamaktadir (Andre. M, 2003).
3.2.2 Yakin kizilotesi (NIR) spektroskopisi

NIR sinyalleri, molekiiler titresimlerle iligkilidir ve 6zellikle "overtone bantlar1" olarak
adlandirilan frekanslarda, orta IR bolgesindeki temel titresimlerin iki-li¢ kat1 kadar
yiiksek frekanslar arasinda yer alir. Bu overtone bantlari, temel titresim frekanslartyla ve
baglarin kombinasyon bantlariyla iligkilidir. C-H, O-H ve N-H gibi baglar, orta IR
bolgesinde belirgin temel titresim frekanslarina sahiptir ve bu baglar, NIR bdlgesinde,
ozellikle 780-2500 nm araliginda, yiiksek frekansli overtone ve kombinasyon bantlar

seklinde tespit edilebilir.

NIR spektroskopisi, tarim ve gida iiriinlerinde hem kalitatif hem de kantitatif analizler
yapmak i¢in diizenli olarak kullanilir. Bu yontem, 6zellikle biiyilik hacimli materyallerin
analizini miimkiin kilar. Ayrica, icecek sektdriinde, hem alkollii hem de alkolsiiz
iceceklerin igeriklerinin belirlenmesinde de etkili bir sekilde kullanilir. NIR
spektroskopisi, 6l¢lim yapilan iirinlerde genellikle herhangi bir hasar yaratmamasiyla
dikkat ¢eker. Ancak bazi durumlarda, 6zellikle tarim ve gida iiriinlerinin analizlerinde,

spektral 6lgiimlerden dnce 6rnegin bugdayin 6giitiilmesi gibi 6n isleme yapilabilir.

NIR spektroskopisinin, iirinlerin kalite kontrol siireclerinde kullanilmasinin oldukc¢a
umut verici sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ayrica bu teknigin basariyla uygulanmasi,

yazilim ve donanim alanlarindaki hizli gelisim sayesinde miimkiin olmustur. NIR
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spektrofotometreleri, iic ana kategoride siniflandirilabilen enstriimantal cihazlarla

caligmaktadir:

[1] Sirali cihazlarda absorbanslar sirali olarak 6l¢iiliir ve cihaza monokromatdérler veya

filtreler takalir.

[ii]] NIR spektrofotometreleri, ayn1 anda ¢ok sayida frekansta g¢alismak i¢in Fourier

doniistimii veya multipleks cihazlariyla birlikte kullanilabilir.

[1i1]] Cok kanalli cihazlar, farkli dedektorler kullanilarak birden fazla dalga boyundaki

absorbansin 6l¢iilmesine olanak saglar (Newgard E.C, 2004).

Enstriimantasyonun evrimiyle birlikte, analitik teknikler ve yazilim c¢oziimleri,
matematiksel ve kemometrik yontemler kullanarak veri depolama ve analiz yapmay1 ¢cok
daha hizli ve verimli hale getirmistir. Bu gelismeler, NIR spektroskopisinin
giivenilirligini ve etkinligini artirmis, gida, ilag, petrokimya ve kimya sektorlerinde kalite
kontrol i¢in yaygin olarak kullanilabilecek bir standart yontem olarak kabul edilmesini
saglamistir. Hem enstriimanlarin hem de analitik yazilimlarin siirekli gelistirilmesi, bu
yontemin ¢ok daha kapsamli ve etkin bir sekilde uygulanabilmesine olanak tanimaktadir

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

NIR spektroskopisinde, farkli spektral modlar kullanilarak, 6rneklerin hem i¢ hem de dis
ozellikleri hakkinda tahminler yapilabilir. Bu modlar arasinda yansima, iletim, interaktans
ve transflektans yer almaktadir. Yansima ve interaktans genellikle kati maddelerin
spektrumlarinin analizi i¢in, iletim sivilarin spektrumlari igin ve transflektans ise ince ya
da seffaf 6rneklerin spektrumlarinin 6l¢iilmesinde kullanilir. Hangi modun kullanilacagi,
Oornegin tipi, fiziksel Ozellikleri ve karakteristiklerine baglidir. Yansima modunda,
numune ylizeyinden yansiyan ya da sagilan 151k dl¢iiliir. Piiriizsiiz bir ylizeye gelen 151k
ayni agtyla yansirken, piiriizlii yiizeye gelen 151k dagilir. Piiriizlii yiizeydeki dagilmis
yansima, numunenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi i¢in daha faydalidir.
Bu mod, o6zellikle gida endistrisinde, gida maddelerinin fiziksel Ozellikleri ve
karakteristikleri ile uyumlu oldugu i¢in biiyiik bir ilgi gdrmiistiir. Son yillarda, daginik
yansima NIR teknigi kullanilarak cesitli gidalarda tagsis tespiti tizerine yapilan calismalar
artmistir. Bu aragtirmalar, 6rnegin sigir hamburgerinde hayvan eti kaslarinin tagsis tespiti,
yengec etinde tlir dogrulamasi ve tagsis tespiti gibi konular1 kapsamaktadir. Farkli et
tiirlerini ayirt etmek amaciyla yapilan arastirmalar, yiiksek dogruluk oranlari ile basarili

sonuglar vermistir. Bu teknik, ayrica siit tozu ve soya fasulyesinde melamin tespiti,
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yogurtta ise protein tagsisinin belirlenmesinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir. NIR
yansima spektrumlari, portakal suyunda 1100-2498 nm dalga boyu araliginda %90
dogrulukla, %10 oraninda portakal pulp yikama ve sentetik seker-asit karisimini tespit
etmek icin basit ve pratik bir yaklasim sunmaktadir. Elma, cilek ve ahududu piiresi gibi
gida iriinlerindeki tagsisler de yansimali NIR spektroskopisi kullanilarak tespit
edilebilmektedir. Ayrica, NIR spektroskopisinin iletim modu, numunelerin hem i¢ hem
de dis kalitesinin belirlenmesinde olduk¢a faydalidir; bu modda 151k, numune boyunca
ilerler ve boylece numunenin i¢ yapis1 hakkinda bilgi saglar. Kati, siv1 ve gaz 6rnekleri
tizerinde uygulanabilen bu teknik, yaglar ve meyve sularinda dogrulama ve tagsis tespiti
yapmak i¢in kullanilmis, ayrica beyaz sarap drnekleri iizerinde tiir tanimlamasi yapilmis

ve sig1r ile tavuk yag asidi kompozisyonu belirlenmistir (A Kurt, ve dig.1999).

NIR spektroskopisinin interaktans modu, yansitma ve iletim modlarmin birlestirilmis bir
uygulamasidir. Iletim modunun yetersiz oldugu durumlarda, interaktans modu

numunenin i¢ 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in uygun bir yontem olarak kullanilabilir.

Transflektans, iletim ve yansitma modlarinin bir birlesimi olup, 6zellikle ince ya da temiz
orneklerin spektrum oOlg¢iimleri i¢in uygundur. Bu mod, yansima ve iletimden daha az
yaygin olsa da, optik demet probu kullanilarak sivi akinti analizlerinde basariyla
uygulanabilmektedir. Birgok calismada, NIR transflektans spektroskopisi kullanilarak
balin kalite kontrolii ve dogrulama analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica, NIR
spektroskopisi, yag, siit ve et gibi ¢esitli gida {irtinlerinin kalite ve dogrulama
analizlerinde yaygin olarak kullanildig1 gibi, saraplarin cografi siiflandirilmasinda da

etkili bir sekilde uygulanmaktadir (Andre. M, 2003).
3.2.3 FT-IR (Fourier Transform Infrared) spektroskopisi

FT-IR spektroskopisi, gida ve tarim endiistrisindeki analitik laboratuvarlarda kalite
kontrolii amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontem, genellikle orta infrared
(MIR) bolgesinde, yani 400 ile 4000 cm™ arasinda ¢alisir. Elektromanyetik spektrumda,
molekiillerin temel titresim ve gerilme-donme modlari, onlarin kimyasal yapilar
hakkinda 6nemli bilgiler sunar. MIR bolgelerinde genellikle iki ana boliim bulunur: 4000
ile 1500 cm™ arasindaki bolge, fonksiyonel gruplarin belirlenmesinde kullanilirken, 1500
ile 500 cm™ arasindaki bolge ise molekiillerin parmak izi kismini temsil eder (Downey,

G. 1998).

22



Orta infrared (MIR) bolgesinde, her molekiiliin islevsel grubu kendine 6zgii bir
absorpsiyon profili iiretir. Molekiillerin islevsel gruplarini analiz etmek, parmak izi
bolgesine kiyasla daha verimli olabilir. Ancak, parmak izi bdlgesi karmasik pikseller ve
bant cakismalar1 igerse de, domates, hazir kahve ve diger gida iiriinlerinde tagsis
analizlerinde olduk¢a basarili sonuglar elde edilmistir. Bir c¢alismada, MIR
spektroskopisinin siitteki tagsislerin tespit edilmesinde alternatif bir yontem olarak

kullanilabilecegi kanitlanmistir (D Himmelblau, 1989).

Gida kalitesi ve orijinallik analizlerinde kullanilan 6l¢tim ydntemleri arasinda ATR
(Attenuated Total Reflection) teknigi de yer almaktadir. Bu teknik i¢in farkli modiiller ve

uygulama se¢enekleri mevcuttur.
Bunlar;

a. SB-ATR (Single Bounce-ATR),
b. LATR (micro-ATR)

c. HATR (Horizontal ATR).

Bir 6rnek olarak, HTT (High Throughput Testing) 6l¢iim teknigi kullanilarak yapilan bir
arastirmada, gida bozulmalarina yol agan mantarlarin tespitine yonelik parmak izi

bolgesinde yeni bir yontem gelistirilmistir.

FT-IR spektroskopisi, Tiirkiye'deki gida kontrol laboratuvarlarinda ATR 6l¢iim teknigi ile
plastik malzemelerin yapisal analizinde kullanilmaktadir. Baz1 fabrikalarda ise, ham
madde kabul asamasinda malzemelerin yapisinin dogrulanmasi ic¢in bu teknik tercih
edilmektedir. Helal gida analizlerinde ise, o6ziitlerden elde edilen 6rneklerin molekiiler
yapisini inceleyerek, molekiiler baglar (C-H, C=C, C-O, C=0 vb.) ve islevsel gruplarin
(NH2, COOH vb.) karakterizasyonunda 6nemli bilgiler saglanmaktadir (Norris, K. H.,
1996). Gidalara eklenen jelatin katki maddesinin tiiri ve hangi hayvandan elde edildigini
belirlemek, helal gida acisindan biliyilk 6nem tagimaktadir. FTIR spektroskopisi,
gidalardaki et ve jelatinin kaynagini tespit etmek icin etkili bir ydntem olarak
kullanilabilir. Jelatin kaynaklarini siniflandirma ve ayirma tizerine yapilan bir ¢alismada,
ATR-FTIR teknigi ile hiyerarsik kiimelendirme ve temel bilesenler analizi uygulanarak
domuz ve s1g1r jelatini karigimlarindan saf sigir jelatini bagariyla ayrilmistir. Ayrica, bagka
bir ¢aligmada kemometri ile entegre edilmis FTIR spektroskopisi kullanilarak kurutulmus

etlerde domuz eti tagsisi tespit edilmistir. FTIR spektroskopisi, farkli tekniklerin
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kombinasyonu veya yeni yOntemlerin gelistirilmesiyle birgok gida iiriinii {izerinde
tagsislerin  belirlenmesine olanak saglamaktadir. Ornegin, FTIR ve kemometri
yontemleri, kismi en kiiclik kareler (PLS) ve diskriminant analiz (DA) kullanilarak ticari
ton balig1i konservelerinin ve diger ton balig1 tiirlerinin paketleme yaglarinin
dogrulanmasi, zeytinyagina kabak c¢ekirdegi yagi karistirilmasi, hindistan cevizi yagia
misir ve ay¢igegi yagi ilavesi gibi ucuz bitkisel yaglarla yapilan tagsislerin tespitinde
basariyla uygulanmistir. Ayrica, FT-NIR ile ucuz nisasta eklenerek yapilan konjak
glukomannan tagsisi tespiti, ATR-FTIR kullanilarak sentetik kimyasallar ile yapilan siit
tagsisi tespiti, MID-FTIR ile bal Orneklerinde oksitetrasiklin ve siilfatiazol
antibiyotiklerinin kontaminasyonunun belirlenmesi gibi farkli tagsis caligmalari da
yapilmistir. Bu c¢alismalar, gida glivenligini saglamak ve tagsisleri tespit etmek igin

kullanilan ¢esitli analitik yontemlerin etkinligini gostermektedir (Sun, D.W, 2009).
3.2.4 Raman spektroskopisi

Raman spektroskopisi, tarimsal gida iirtinlerinin kalite ve 6zgiinliigiinii analiz etmek i¢in
etkili bir analitik yontemdir. Bu teknik, lipitler, karbonhidratlar ve proteinler gibi 6nemli
bilesiklerin yani1 sira, 6zel matrislere dayali model bilesiklerle ilgili degerli bilgiler saglar.
Ancak, bu yontem, gidalarin bozulmasina ve kirlenmesine neden olan
mikroorganizmalarin tanimlanmasinda daha diisiik hassasiyete sahip olabilir. Hem
kiz1l6tesi (IR) hem de Raman spektroskopisi titresimsel analiz yontemleri olmasina
ragmen, aralarindaki fark, kizilotesi spektroskopisinin 1s1gin emilimine dayali iken,
Raman spektroskopisinin molekiil ve foton arasindaki enerji etkilesimine dayanmasidir.
Raman etkisi meydana geldiginde, bir foton molekiille etkileserek molekiiliin enerji
seviyesini sanal bir diizeye yiikseltir. Bu enerji artigi, foton enerjisi ile esdegerdir.
Uyarilmis molekiil, temel enerji seviyesine donerken, uyarici 15181 dalga boyundan farkl
bir dalga boyunda emisyon yapar. Bu emisyon, uyarici 1sin dalga boyundan hem daha
kisa hem de daha uzun olabilir (Takao, Y., 2002). Enstriimantasyon alanindaki ilerlemeler,
Raman spektroskopisini gida endiistrisinde giderek daha fazla uygulama i¢in tercih edilen
bir yontem haline getirmektedir. Yapilan ¢esitli arastirmalar, farkli Raman spektroskopisi
tekniklerinin tarim ve gida sektorii gibi belirli alanlardaki etkinligini vurgulayarak, bu

yontemin giderek daha yaygin bir sekilde kullanildigini gostermektedir.
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Raman ve kizil6tesi spektroskopisi, gida ve gida analizi i¢in tamamlayic1 yontemlerdir.
Raman spektroskopisinin NIR ve MIR spektroskopilerine gore birincil faydalar1 asagida

listelenmistir.

e Suyun hi¢ veya minimum derecede kisitlama etkisinin olmast,

e Sulu ¢ozeltilerin analiz edilebilmesi,

e Inorganik materyallerin daha kolay analiz edilebilmesi ve

e Numunelerin, cam veya polimer ambalaji ile analiz edilebilmesi seklinde siralanabilir.
Bu avantajlarin yan1 sira Raman spektroskopisinin bazi dezavantajlari da vardir:

e Yiiksek enerjili lazer 1silart numuneyi 1sitabilir, bu da numunenin bozulmasina ve

Raman spektrumlarinin belirsizlesmesine neden olabilir.

e Yiiksek enerjili lazer 1sinlart numuneyi 1sitabilir, bu da numunenin bozulmasina ve

Raman spektrumlarinin belirsizlesmesine neden olabilir.

Bu dezavantajlar g6z Oniine alindiginda, NIR lazerlerinin kullanimi ve fluoresan
numunelerin  analizi  konusunda dikkatli olunmast  Onerilmektedir. Raman
spektroskopisinin, Fourier doniisiim teknigiyle birlestiginde, yiiksek hassasiyet ve
spektral ¢oziintirliik saglama agisindan 6nemli bir avantaj sundugu belirtilmektedir. FT-
Raman spektroskopisi, 6zellikle gidalara katilan yag asitlerinin doymamaislik seviyelerini
belirlemede etkili bir yontem olarak tanimlanmistir. Bu 06zellik, FT-Raman
spektroskopisini, yag asidi doymamislik diizeylerinin belirlenmesi ve gida iiriinlerindeki
yag asidi tabanli kirlenmelerin tespit edilmesi i¢in giiclii ve uygun bir ara¢ yapmaktadir.
Gida tagsislerinde sikga karsilasilan durumlardan biri, zeytinyaginin diisiik kaliteli
yenilebilir yaglarla karigtirilmasidir. Raman spektroskopisi, numunedeki doymamis yag
asitlerinin dagilimindaki degisiklikleri tespit etmek ve zeytinyaginin tanimlanmasini
dogrulamak i¢in etkili bir sekilde kullanilmig ve olumlu bulgular elde edilmistir. Bu
yaklasim, diger bitkisel yaglarin ucuz yaglarla karigtirilmasini tespit etmek icin de
faydalidir. Ornegin, bir arastirmada, Raman spektroskopisi, macadamia fistif1 ve ceviz
yaglarini aygigegi ve misir yagi gibi daha ucuz yaglardan ayirt etmek i¢in kullanilmistir.
Ayrica, Raman spektroskopisi kasli gidalarda proteinler, su ve lipitlerin yapisal 6zellikleri
hakkinda bilgi saglayarak, etin orijinalliginin tespitinde de kullanilabilir. Raman

spektroskopisi, farkli et tiirlerinin duyusal 6zelliklerini analiz etmenin yani sira, sigir eti
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orneklerinde yag dokusunun kompozisyonunu ve yag asidi bilesenlerini tespit etmede de
basartyla kullanilmistir. Ayrica, kas lif dokusunun goriintiilenmesi, dondurucuda saklama
sirasinda kaslardaki protein degisimleri, balik kaslarindaki yag miktarinin belirlenmesi
ve kasli gidalardaki protein yapilarini izleme gibi bir¢ok farkli ¢alisma da literatiire
eklenmistir. Bunun disinda, Raman spektroskopisi, etin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin
yan1 sira mikrobiyolojik bozulmalarinin tespitinde de etkili bir ydntem olarak
kullanilmistir. Boyaci ve arkadaslarmin gerceklestirdigi bir c¢alismada, Raman
spektroskopisi ile karigik et 6rneklerinde at eti ile sigir etinin ayrimi basariyla yapilmistir

(Boyaci ve dig., 2014).

Yiizeyi gelistirilmis Raman spektroskopisi (SERS), geleneksel Raman spektroskopisinin
hassasiyetini ve kapasitesini artirmak amaciyla metalik nanosiibstratlar kullanarak
Raman spektroskopisi ve nanoteknolojiyi birlestiren bir tekniktir. Bu 6zellik, SERS'i gida
dogrulama siireglerinde oldukca faydali hale getirir. Ornegin, Wijaya ve arkadaslarinin
gerceklestirdigi bir calismada, SERS teknigi, elma suyu ve elma ylizeylerinde
neonikotinoid bocek ilact olan asetamipridin tespiti i¢in basartyla kullanilmistir. Benzer
sekilde, baska bir arastirmada, baharatlardaki Sudan I boyasinin tagsisi incelenmis ve
Normal Raman, FT-Raman ve SERS olmak iizere ii¢ farklt Raman spektroskopisi teknigi
karsilastirilmistir. Bu calismada, SERS teknigi, en yliksek dogruluk ve hassasiyetle
tagsisin tespitini saglamistir. Son yillarda, tagmabilir SERS cihazlari, gida kaynakli
patojenler olan Escherichia coli ve Salmonella gibi bakterilerin yiiksek hassasiyetle tespit
edilmesinde kullanilmak iizere gelistirilmektedir. Bu cihazlar, gida giivenligi ve hijyenin
saglanmasi adina bliylik bir potansiyel sunmaktadir. Bununla birlikte, stimiile Raman
sacilimi1 (SRS) ve rezonans Raman spektroskopisi (RRS) gibi diger Raman spektroskopik
yontemler, su an i¢in gida endiistrisinde yaygin bir uygulamaya sahip degildir. Bu
teknikler, laboratuvar ortaminda basarili sonuglar vermekle birlikte, endiistriyel
kullanima ge¢meden once daha fazla gelistirme ve degerlendirme gerektirmektedir.
Raman spektroskopisinin SERS ile birlesimi, gida giivenliginde daha hassas ve hizli
analizler yapabilme imkan1 sunarak, gida iiriinlerinin kalite kontroliinii ve dogrulamasini
onemli oOlclide gelistirebilir. Ayrica, bu tekniklerin taginabilir versiyonlarinin
gelistirilmesi, gida tedarik zincirinde, 6zellikle tiretim ve dagitim asamalarinda hizli
taramalar yapilarak, tliketiciye daha giivenli iiriinler sunulmasina olanak saglayacaktir

(Adapa, P. K., ve dig. 2009).
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3.2.5 Ustiin uzaysal goriintiileme

Ustiin uzaysal goriintiileme (HSI), gida kalite kontrolii ve dogrulama alaninda kullanilan
oldukca gii¢lii bir analitik tekniktir. Bu yontem, bir materyalin hem spektral (kimyasal)
hem de uzaysal (morfolojik) verilerini toplama imkani sunarak, orneklerin detayli bir
sekilde analiz edilmesini saglar. HSI'nin en 6nemli avantajlarindan biri, bu teknikle elde
edilen spektral verilerin uzaysal dagilimla birlestirilmesidir. Bu sayede, heterojen (karisik
ve farkli bilesenlerden olusan) orneklerin karmasik yapilari daha iyi anlagilabilir.
Ornegin, gida iiriinlerinde bilesenlerin homojen olup olmadigini, érneklerin yiizeyinde ya

da altindaki farkliliklar1 tespit etmek miimkiin olur.

HSD’nin spektral 6zellikleri, ¢oklu ylizeylerin ve yiizey alt1 yapilarin analiz edilmesini
olanakli kilar. Bu o6zellik, 0Ozellikle gida endiistrisinde, Triinlerin kalitesini
degerlendirirken, hem yiizeydeki hem de i¢ yapisindaki bozulmalari, tagsisleri veya kalite
kayiplarini tespit etmede biiyiik fayda saglar. Oregin, meyve ve sebzelerin igindeki
clirlimeleri, kahve veya baharatlarin kalitesini etkileyen digsal faktorleri, veya et ve siit
tirinlerinde ¢esitli kimyasal bilesenlerin dagilimlarini incelemek i¢in kullanilabilir

(Alamprese, C., 2016).

Daha once detayli olarak aciklanan NIR (Yakin Kizil6tesi), MIR (Orta Kizil6tesi) ve
Raman spektroskopisi gibi analitik metotlar, HSI ile benzer sekilde, 6rneklerin yapisina
zarar vermeden, hizli ve etkili 6lglimler yapabilen tekniklerdir. Bu metodlar, non-invaziv
(zarar vermeyen) olmalar1 sayesinde, 6rnegin gida iriinlerinin tazelik, besin igerigi ve
orijinalligini belirlemek icin ideal araglardir. Ayrica, HSI ve diger spektroskopik
metotlar, gida giivenligi ve kalitesini siirekli izlemek i¢in gercek zamanli analiz imkan1
saglayarak, ozellikle tedarik zinciri ve iiretim agamalarinda kalite kontrol siireclerini
tyilestirir.

HST’nin 6zellikle avantajli oldugu bir diger nokta da, bir 6rnegi ¢ok sayida kiiciik bolgeye
ayirarak her bir bolgede farkli analizler yapabilmesidir. Bu 6zellik, gida {riinlerinin
heterojen yapilarindaki farklari belirlemek ve boylece daha giivenilir ve dogru sonuglar
elde etmek i¢in olduke¢a kullanighidir. Gelisen bu teknolojiler, gida endiistrisinin daha

verimli, glivenli ve siirdiiriilebilir hale gelmesine katki saglayacak 6nemli bir rol

oynamaktadir (Atkins, P. ve Paula, J. de. 2013).

Ancak, bu spektroskopik teknikler genellikle nokta bazli tarama yontemleridir ve sadece

numunenin belirli bir kii¢iik boliimiinii analiz eder. Bu nedenle, gida analizinde gereken
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genis kapsamli uzaysal bilgiyi saglama acisindan bu teknikler tek baslarina yeterli
olmayabilir. Bu noktada, {istlin uzaysal goriintiileme (HSI) teknikleri, daha hizli ve
verimli analizler sunar ¢iinkii ayni1 anda birden fazla numunenin analizine olanak tanir.
HSI, farkli boyutlardaki ve sekillerdeki orneklerden hiperspektral veri toplayabilme
kapasitesine sahiptir ve bu 6zellik, tekniklerini daha esnek kilar. Ayrica, HSI'nin sagladigi
biiyiik avantajlardan biri, topladig1 spektral verilerin, uzaysal ¢oziiniirliik ve goriintiileme
alaninin (GA) uygulamaya gore kolayca ayarlanabilmesidir. Bu 6zellik, farkli analiz
ihtiyaclarina gore ozellestirilebilen bir yaklasim sunar. Bu esneklik sayesinde iistiin
uzaysal goriintiileme yalnizca gida ve tarim sektorlerinde degil, ayn1 zamanda eczacilik,
tip, veterinerlik, adli tip ve ¢evre analizleri gibi bir¢ok alanda da etkili bir sekilde

kullanilmaktadir.

Kalibre edilmis hiperspektral goriintii, analiz i¢in pargalara ayrilir ve ¢oziiniir. Ardindan,
spektral veri dizisi tizerinde kismi en kiiciik kareler (PLS) regresyonu uygulanir ve en
uygun dalga boylar1 belirlenerek agirliklar secilir. Bu asamada, her bir goriintii, segilen
dalga boylariyla ve regresyon katsayilariyla carpilarak 2 boyutlu matrislere doniistiiriiliir.
Son olarak, elde edilen matrisler, goriintliniin olusturulabilmesi i¢in yeniden katlanir.
Ancak, hiperspektral goriintli isleme siireci farkli analitik teknikler kullanilarak da

gerceklestirilebilir.

Siiper uzamsal goriintiileme, elektromanyetik spektrumun ultraviyole, goriiniir ve yakin
kizilotesi (300-2600 nm) alanlarindaki bir nesne hakkinda uzamsal ve spektral bilgi
edinme teknigidir. UV (200-400 nm), goriiniir (380-800 nm) ve NIR (970-2500 nm) dahil
olmak iizere farkli elektromanyetik alanlardaki malzemeleri optik olarak tanimlamak i¢in
cesitli sliper uzamsal goriintiileme yaklagimlar1 gelistirilmistir. Her bir teknik, belirli
uygulamalarda kendine has avantajlar sunmakla birlikte, son ii¢ yontem gida ve tarim
alanlarinda en uygun olanlardir. Bu prosediirler et iirlinlerinde dilimlenmis hindi
jambonunun pisirme derecesini tanimlamak, taze sigir etinde su tutma kapasitesini, rengi,
pH'1 ve gevrekligi degerlendirmek, kurutulmus karidesteki nem igerigini 6lgmek ve
pismis tavuk gogsiindeki nem dagilimini tahmin etmek i¢in kullanilir. Ayrica, tahillarda
misir ¢ekirdeklerinin sertlik derecesinin siniflandirilmasinda ve bugday cekirdeklerinde
zararl hasarlarin tespit edilmesinde; toz gida iirlinlerinde ise karabiber hilesi ve siit

tozunda melamin tespiti gibi analizlerde etkili bir sekilde kullanilmaktadir.
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Sebze ve et gibi gida {irlinlerinde gida giivenligi agisindan en biiyiik endiselerden biri,
tazelik ve mikrobiyal bozulmadir. Diger spektroskopik yontemlerin ¢ogu, nokta-temelli
analizler yapmalarindan 6tiirti sinirlt bir kullanim alanina sahiptir. Ancak, iistiin uzaysal
gorilintiileme teknigi, mikrobiyal kontaminasyonun, 6rnegin paketlenmis taze 1spanakta
E. coli'nin tespitinin yani sira, mantarlarin mikrobiyal bozulmasini, somon ve domuz

etindeki kontaminasyonu tanimlamak i¢in etkili bir sekilde kullanilmaktadir.

Tim bu calismalar, ¢esitli kemometrik analitik yontemlerle yapilmis olup, anlaml
tahminler ve siniflandirma sonuglari elde edilmistir. Ayrica, pek cok mikrobiyal arastirma,
iistlin uzaysal goriintiilemenin, gida iiriinlerindeki mikrobiyal kolonilerin biiytimesinin
izlenmesinde etkili bir yéntem oldugunu ortaya koymustur. Ustiin uzaysal goriintiileme
tekniklerinin mikroskop ile birlestirilmesi, gida iirlinlerinde patojen mikroorganizmalarin
kesin bir sekilde tanimlanmasina olanak saglamaktadir. Yapilan ¢aligmalar, {istiin uzaysal
goriintiileme yonteminin gida kalite ve dogrulama alanindaki etkinliginin, gidanin kalite

durumu ile dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir.

Ancak, bu ¢alismalarin higbiri son donemlerde gida ve tarim iirlinlerinin analizi i¢in
kullanilan floresans {istiin uzaysal goriintiilleme iizerine degildir. Kim, Chen ve Mehl
tarafindan yapilan arastirma, bu alandaki ilk ¢alisma olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kim, M. S.,
Chen, Y. R., & Mehl, P. M., 2001). Bu 6ncii ¢alismada, normal elma 6rnekleri ile mantar
enfeksiyonu ve yaralanma geciren elmalarin goriintiileri sunulmustur. Ayrica, ¢esitli elma
tiirlerinin fekal kontaminasyonunu belirlemek icin belirli frekans araliklar1 kullanilmastir.
Floresans iistiin uzaysal goriintiilleme (fHSI) teknigi, misir ¢ekirdeklerinde aflatoksin

kontaminasyonunun tespit edilmesinde de uygulanmaistir.

Cho ve meslektaglar1 (Cho ve dig., 2013) iistlin uzaysal goriintiileme tekniklerini
kullanarak ceri domateslerinde kiitikiil hasarlarinin tespitini gergeklestirmislerdir. Bu
caligmada, ceri domateslerinin klorofil floresans 0Ozelliklerinden yararlanilmistir.
Klorofil, bitkilerin fotosentez yapabilmesi i¢in gerekli olan 151k enerjisini emen 6nemli
bir bilesen olup, 6zellikle bitki dokularindaki degisikliklerin ve hasarin belirlenmesinde
etkili bir biyomarker olarak kullanilabilir. Ceri domateslerinin epikarp ve perikarp
dokularindaki floroforlarin farkli konsantrasyonlari, hasar tespiti i¢in biiyiik bir avantaj
saglamistir. Bu farkliliklar, 6zellikle hasar gormiis bolgelerde klorofilin floresans
ozelliklerinin degismesiyle daha belirgin hale gelmistir. Sonug olarak, bu arastirma, iistiin

uzaysal goriintiileme tekniklerinin gida triinlerinde, 6zellikle de meyve ve sebzelerde,
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hasar tespiti ve kalite kontrolii agisindan etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.
Ayrica, bu yontem sayesinde, erken agsamalarda zarar goren iiriinler hizli bir sekilde tespit

edilerek, kalite kayiplart minimize edilebilir ve gida giivenligi saglanabilir.

Reflektans, transmisyon ve floresans gibi tekniklerle uygulanan istiin uzaysal
goriintiileme, uzun yillardir gida kalite ve gilivenligi analizlerinde etkin bir sekilde
arastirtlmaktadir. Son yillarda, Raman spektroskopisinin iistiin uzaysal goriintiileme
teknikleriyle birlestirilmesi, hedef ornegin kimyasal bilesimi ve morfolojisinin daha
ayrintili bir sekilde incelenmesini saglamistir. Bu kombinasyon, gida analizi i¢in yenilikg¢i
bir yontem olarak dikkat gekmektedir. Ozellikle, Timlin ve meslektaslar1 (Timlin ve dig.,
1999) memeli kemiklerinde fosfat tiirlerinin dagilimini goriintiilemek i¢in Raman {istiin
uzaysal goriintiileme teknigini basariyla uygulamislardir. Bu calisma, bu tekniklerin

biyolojik 6rneklerin kimyasal haritalanmasinda ne kadar gii¢lii oldugunu gostermistir.

Bir diger 6nemli ¢alisma, Fu ve arkadaglarinin (Fu ve dig.,2013) memeli hiicrelerinde
farkli tiirlerin kimyasal haritasini ¢ikarmak i¢in Raman istiin uzaysal goriintiileme
yontemini kullanarak elde ettigi sonuglar olmustur. Bu tiir calismalar, hiicresel diizeydeki
kimyasal bilesenlerin daha dogru bir sekilde haritalanmasi ve incelenmesi i¢in Raman

iistlin uzaysal goriintiilemenin biiyiik potansiyel tagidigini ortaya koymaktadir.

Daha yakin tarihli bir aragtirmada ise, Raman tistiin uzaysal goriintiileme, siit tozlarinda
melamin tagsisinin tespitinde kullanilmistir. Melamin, diisiik konsantrasyonlarda bile
ciddi saglik sorunlarma yol acabilen bir kimyasaldir ve Raman {istiin uzaysal goriintiileme
bu tiir kimyasallarin tespiti i¢in yiiksek hassasiyetle ¢alismaktadir. Bu teknik, melaminin
%0,2 gibi diisiik seviyelerde bile siit tozlarinda dogru bir sekilde tanimlanmasina olanak
saglamaktadir. Bunun yani sira, disiyandiamid bilesigi de siit tozlarinda bu yontemle
basartyla tespit edilmistir, bu da Raman tistiin uzaysal goriintiillemenin gida giivenligi

alaninda ne kadar etkili olabilecegini gostermektedir.

Raman iistiin uzaysal goriintiileme ayrica, Quin ve meslektaslarinin gergeklestirdigi bir
calismada da kullanilmistir. Bu ¢alismada, domateslerin olgunlagsma stirecinde likopen
iceriklerindeki degisim, RHSI (Raman Hiperspektral Goriintiileme) teknigi ile
gozlemlenmistir. Bu tiir caligmalar, gida iiriinlerinin olgunlagsma siireglerinin ve kalite
degisimlerinin izlenmesi konusunda Raman iistiin uzaysal goriintiilemenin potansiyelini

ortaya koymaktadir.
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Her ne kadar RHSI su anda gida-tarim sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmasa da, bu
teknik, gida kalitesini belirlemek isteyen arastirmacilar i¢in olduk¢a degerli bir aragtir.
Gida iiretimi ve islenmesi sirasinda kalite kontroliinii saglamak i¢in Raman tistiin uzaysal
goriintiileme, gelecekte daha fazla uygulama alan1 bulacak ve bu alanda yapilan

calismalarin sayis1 artacaktir.
3.2.6 UV-Vis pektroskopisi
v" UV radyasyonu, dalga boylar1 10 ila 400 nm arasinda degisen fotonlardan olusur.

v/ Uzak UV alani, 10-200 nm araligindaki 1s1k dalga boylarinin bulunabilecegi bolge
olarak tanimlanir. 10-200 nm bolgesinde N> ve O2 gazlarinin absorpsiyonu oldugundan
bu bolgede yapilacak ¢alismalarin vakum altinda yapilmasi gerekir. Bu nedenle vakum

UV bolgesi olarak da adlandirilir.

v' Yakin UV veya UV bélgesi 200 ile 400 nm arasinda degisen dalga boylarina sahiptir.
v" Goriiniir bolge 400 ila 800 nm arasindadur.

v UV-VIS cihazlarn genellikle 200 ile 800 nm arasinda ¢alisir.

UV-Vis spektroskopisi, ultraviyole (UV) ve goriiniir (Vis) 15181n farkli dalga boylarinda
bir numune tarafindan emilen veya iletilen 15181n miktarin1 dlgen bir analiz yontemidir.
Bu teknik, bir UV-Vis 151k demetinin numuneden gegirilmesini ve numunenin i¢inden
gecen 151tk miktarinin belirlenmesini igerir. Arastirmacilar, 1518in emilme ve iletim
ozelliklerini inceleyerek, numunenin bilesenlerini tanimlayabilir ve bunlarin miktarlarini
belirleyebilirler. Bir madde, belirli bir dalga boyunda maksimum 15181 emdiginde, o
madde ile UV-Vis spektrumu arasinda 6zel bir iliski ortaya ¢ikar. Bu iliski, asagidaki

amaglarla kullanilabilir:
 Kalitatif analiz, yani belirli maddelerin varliginin belirlenmesi.
o Kantitatif analiz, yani belirli maddelerin miktarlarinin belirlenmesi.

UV-Vis spektrofotometrisi, kimya, biyoloji ve fizik gibi ¢esitli bilim dallarinda,
materyallerin 6zelliklerini ve 1sikla etkilesimlerini arastirmak amaciyla siklikla tercih
edilen bir yontemdir. Ayrica, ilag, gida ve kozmetik sektorlerinde de malzeme kalitesinin

kontrol edilmesi ve analiz edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

UV-Vis spektroskopisi, bir 6rnegin ultraviyole (UV) ve goriiniir (Vis) 151k araliklarindaki
farkl1 dalga boylarinda elektromanyetik 1sinlarla aydinlatildigi bir tiir absorpsiyon
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spektroskopisidir. Numune, maddeye bagli olarak bu 1sinlar1 kismi olarak emer. Geriye
kalan 151k, yani iletilen 151k, uygun bir dedektor araciligiyla dalga boyuna gore kaydedilir.
Bu islem sonunda, dedektor numunenin 6zgiin UV-Vis spektrumunu, yani absorpsiyon

spektrumunu tiretir.

Bir spektrofotometre, 06zellikle klinik, farmasétik ve endiistriyel kalite kontrol
uygulamalarinda, belirli UV-Vis 6l¢timleri i¢in gereksinimlere uygun sekilde performans
gostermelidir. Bu nedenle, cihazin performansi diizenli olarak dogrulanmali ve
kalibrasyon sonuglar1 kaydedilip saklanmalidir. Mikro hacimli spektrofotometreler,
yalnizca 1 pl gibi kiiciik 6rnek hacimlerini bile dl¢ebilecek kapasiteye sahiptir. Niikleik
asitlerin konsantrasyonu genellikle numune basina nano veya mikrogram diizeyindedir.
Bu tiir mikro hacimleri seyreltmek ve dogru sonuclar almak zordur. Bu nedenle, niikleik

asitlerin agag1 akis analizi i¢in seyreltme olmaksizin mikroanaliz 6nem kazanmaktadir.

Niikleik asit analizlerinde, mikro hacimli numune, kaide ylizeyinde bulunan ince bir
bdlmeye pipetlenir. Lamba kaynagindan gelen 151k, fiber optik kablolar araciligiryla mikro
hacimli platforma iletilir. Yol uzunlugu bir milimetreye indirildiginden, yiiksek analit

konsantrasyonlari, birden fazla seyreltme islemi yapilmadan hassas bir sekilde dlgiilebilir.

Mikro hacimli sistemler, numuneyi kaide platformunda tutarken ve diisiik hacimli
numunelerin ger¢ek zamanli absorbansini 6lgerken, numunenin dogal 6zelliklerinden
(6rnegin yiizey gerilimi) yararlanarak fiber optik teknolojisini kullanir. Bu avantajlar,

mikro hacim analizini biyomolekiiler analizler i¢in miikemmel bir tercih haline getirir.

UV Vis spektroskopisi, ¢esitli endiistrilerde genis bir uygulama yelpazesine sahip ¢ok
yonlii bir analitik tekniktir. UV Vis spektroskopisinin farkli endiistrilerdeki 6nemli
uygulamalarindan bazilar1 sunlardir (Ballin, N. Z. ve Lametsch, R. 2008).

v Yiyecek & Icecek

UV Vis spektroskopisi, gida ve iceceklerin kalitesini ve bilesimini analiz etmek igin
kullanilir. Bu yontem, gida iirlinlerinin rengini (6rnegin sarap), tat ve aroma 6zelliklerini
incelemenin yani sira, kirleticilerin veya tagsis edici maddelerin tespiti i¢in de etkili bir

aragtir.
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v" Farmasotik

UV Vis spektroskopisi, ilaglarin ve diger farmasotik triinlerin saflik, konsantrasyon ve
kimlik analizini yapmak i¢in kullanilir. Ayrica, farmasoétiklerin zamanla gecirdigi

degisiklikleri ve stabilitelerini izlemek amaciyla da etkili bir yontemdir.
v Kozmetik iiriinleri

Formiilasyonlar i¢in ajanlarin 1518a kars1 dayanikliligiin test edilmesi, UV koruyucu
ajanlarin partikiill o6zelliklerinin incelenmesi, renk endekslerinin analiz edilmesi,
tagsislerin tespiti (6rnegin parfim sektoriinde), optik Ozelliklerin gozlemlenmesi ve
boyalarin, antioksidanlarin gibi bilesenlerin miktarlarinin belirlenmesi gibi cesitli

uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.
v Petrokimya

Ham petroliin o6zelliklerinin belirlenmesi, asfalten fraksiyonlarinin hesaplanmasi,
aromatik icerik icin indekslerin gelistirilmesi, ham petroliin yogunluk kalitesinin
degerlendirilmesi, kiikiirt iceriginin analiz edilmesi ve Hildebrand ¢6ziiniirliik faktoriiniin
hesaplanmasi (bu siireg, bitlim, agir ve seyl yaglari, sivi katalitik kraking, koklastirma

veya komiir sivilagtirmasindan elde edilen yaglar i¢in de uygulanmaktadir).
v' Kimyasal

v' Kimyasal bilesenlerin analiz edilmesi, nihai tirtiniin kalite degerlendirmesi, polimer
karisimlarinin analiz edilmesi, atik suyun 6zelliklerinin incelenmesi, saflik ve boyama
verimliliginin tespiti, polimerlerin ya da boyalarin fotokatalitik bozunma siireclerinin
incelenmesi, ayrica toprak veya sudaki pestisit kalintilarinin belirlenmesi gibi gesitli

analizler yapilmaktadir.
v' Biyoteknoloji

Niikleik asitlerin konsantrasyonu ve safligi, protein analizleri (A280, BCA, Biuret,
Bradford Lowry, OD 600), mikrobiyal hiicre kiiltiirlerinin 06lgiilmesi, protein
denatiirasyonu, enzimatik aktivitelerin kinetik incelemeleri, biyolojik 6rnekler (kan,

plazma, serum vb.) gibi ¢esitli biyokimyasal analizler yapilmaktadir.

33



3.2.7. Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) Spektroskopisi

NMR spektroskopisi, organik molekiillerdeki belirli ¢ekirdeklerin radyo dalgalar ile
uyarilmasi prensibine dayanarak, giliclii bir manyetik alan altinda gergeklestirilen bir

analiz yontemidir. NMR-spektroskopisinin esaslari;

v' Cekirdek uyariliyor,

v" Giiglii bir manyetik alan igerisinde gergeklesiyor,

v Olay1 gergeklestiren 1sinlar radyo dalgalari, seklinde tanimlanabilir.
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https://www.researchgate.net/figure/H-NMR-spectra-of-intermediates-in-dimethyl-sulfoxide-d6-DMSO-
dé6_fig2 359114366

Ayn1 molekiiliin proton ve karbon NMR spektrumlari incelendiginde elde edilen bilgile

daha detayl ve kesindir.

v" Molekiilde mono siibstitiie bir benzen halkasinin varligi (halkaya bes protonun bagl

oldugu),

v Metil gurubunun varhigi ve metil grubunun —CH»- gurubuna dogrudan bagli oldugu,
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v Metilen gurubunun varhigi ve bu guruba ait olan sinyalin analizinden bu gurubun —
CHj3- gurubuna komsu oldugu ve de —CHz- gurubunun elektronegatif bir atoma bagl

oldugu,

v' 13C NMR aracilig1 ile karbonil gurubunun varligi ve aronmatik halkada dort farkli

karbon atomunun bulundugu (mono siibstitiie benzen halkasi),
v Molekiildeki mevcut protonlarin sayisi.

NMR spektroskopisi, bir bilesigin seklini ve konformasyonunu, ayrica bilesimini

(atomlarin birbirine baglanmasi) belirleyebilir.

Sekil 3.6
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Sekil 3.8
Konfigurasyon
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Atom cekirde8i ve elektronlar, atomun temel bilesenleridir. Elektronlar gibi, bazi
izotoplarin ¢ekirdekleri de eksenleri etrafinda doénerler, bu da onlarin spin kuantum
sayilar1 (I) oldugu anlamina gelir. Cekirdegin spin kuantum sayist proton ve ndtron
sayisina gore degisir. Ozetle, rezonans ddnen ¢ekirdegin enerjiyi emdigi ve daha diisiik

bir enerji seviyesinden daha yiiksek bir enerji seviyesine gegtigi siiregtir.

Sekil 3.9
Manyetik Alan Uygulamadaki Farkliik
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NMR spektroskopisinde, sabit bir manyetik alan veya elektromiknatis kullanilarak dis bir
manyetik alan olusturulur. Bu dis manyetik alanin kuvveti, Bo ile gosterilir ve yonii bir
okla igaretlenir. D1g manyetik alan uygulanmadan 6nce, protonlarin manyetik momentleri
diizensiz bir sekilde dagilir. D1s bir manyetik alan uygulandiginda, protonlar iki sekilde
hizalanabilir: bazilar1 alanla paralel (a-spin durumu) yonde, digerleri ise zit yonde (B-spin

durumu) hizalanir. Manyetik alanla paralel olan protonlarin enerjisi, zit yonde hizalanan
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protonlarin enerjisinden daha diisiiktiir. Bagka bir deyisle, protonun paralel durumu, anti

paralel duruma gore daha kararlidir.

Sekil 3.10

Kuantlasmis Enerjinin Absorbsiyonu ve Rezonans Olayi
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v" Rezonansin gergeklesmesi i¢in disaridan verilen enerji miktarinin iki seviye

arasindaki enerjiye esit olmasi gerekir.

v" Rezonans igin gerekli olan enerjinin miktar1 manyetik alanin (Bo) siddetine gore

degismektedir.
v" Bo yiikseltildiginde paralel ve antiparalel durumlar arasindaki enerji farki biiytir.

v Biiyiik Bo'larin donmeye kars1 daha direngli bir ¢ekirdegi vardir ve yiiksek enerjili,

yiiksek frekansli radyasyona ihtiya¢ duyarlar.
Durulma ( Relaksasyon )

Gevseme, zit spinli uyarilmis bir ¢ekirdegin enerjiyi serbest birakip daha diisiik bir enerji
seviyesine geri dondiigl siireci ifade eder. Gevsemenin aldig1 zamana gevseme siiresi

denir. Gevseme iki temel sekilde gergeklesir.

Isimal Sekilde a) Spin-6rgl durulmasi Ty

Isimasiz Sekilde; b) Spin-spin durulmasi T
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Sekil 3.11
Kimyasal Kayma
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Belirli bir molekiilde bir proton tarafindan gercekte gdzlenen manyetik alan iki alanin
bilesimidir;

1) Uygulanan dis manyetik alan (Bo) ve

2) Indiiklenen molekiiler manyetik alanlar (harici bir manyetik alan tarafindan ¢ekirdek

etrafinda elektron indiiksiyonuyla olusan ikincil manyetik alanlar).

Elektronlar, olusturduklar1 sekonder manyetik alanlarla dis manyetik alanin etkisini ya
zayiflatir ya da giiglendirir. Ornegin, metil asetat molekiiliinde iki metil grubu bulunur.
Bunlardan biri karbon atomuna bagliyken, digeri daha elektronegatif olan oksijen
atomuna baglanmig olup, bu gruplar farkli rezonans frekanslarinda tepki verirler (Ballin,

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

Sekil 3.12
Elektron Sirkulasyonu
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Elektronlarin hareketiyle olugan manyetik alanin yonii, dis manyetik alanla ters oldugu
icin, dig manyetik alanin siddeti Bo, ¢cekirdek ¢evresinde zayiflar. Bu, ¢ekirdek tizerindeki
dis manyetik alanin etkisinin azaltilmasi anlamina gelen "kalkanlama" olarak bilinir.
Ancak, protonun konumuna bagl olarak, elektronlarin etrafinda olusan ikincil manyetik
alan, dis manyetik alanla ayn1 yonde olabilir. Bu durumda, ¢ekirdek dis manyetik alandan
daha biiyiik bir manyetik alandan etkilenir. Bu nedenle, rezonans kosulunu yaratmak i¢in
manyetik alanin giicii diisiiriilmelidir; bu fenomene "anti-kalkanlama" denir. Rezonans
olay1 sirasinda protonun c¢evresindeki yerel manyetik alan biiylik 6nem tasir. Protonlarin
farkli ¢evrelerde rezonansa girip pikler olusturmasina "kimyasal kayma" denir. Bagka bir
deyisle, protonun rezonans frekansi ile standart bir referans (TMS) arasindaki fark,
kimyasal kayma olarak tanimlanir. NMR o6l¢iimlerinde bu amagla genellikle

tetrametilsilan (TMS) referans olarak kullanilir.
3.2.8 Atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS)

Atomik spektroskopi, atomlarin elektromanyetik 151may1 emme, yayma veya floresans
yoluyla 151k sagma gibi 6zelliklerine dayanan analiz tekniklerini kapsar. Bu yontemlerde,
ornekte bulunan elementler "atomlastirma" denilen bir islemle gaz halindeki atomlara

doniistiiriilerek incelenir.

Bu yontem, gaz halindeki atomlar tarafindan 15181n emilmesinin dl¢lilmesine dayanir. Bu
prensibe gore, madde yogunlugunu belirlemek i¢in kullanilan cihazlar, atomik

absorpsiyon spektrofotometreleridir.

Is1g1 emen atomlar temel durumdan kararsiz uyarilmis enerji seviyelerine kayarlar ve
emilim miktar1 temel durumdaki atom sayisiyla orantilidir. Atomik absorpsiyon
spektroskopisinde, analiz edilecek element Once atomik hale getirilir ve ardindan
buharlastirilir. Sonrasinda, 151k kaynagindan gelen 1s1n demetiyle etkilesime girer ve
element bu 1s1nlar1 absorblar. Numune, bir alevde oksitleyici gaz karisimiyla piiskiirtiiliir.
Bu teknikle yaklagik 70 farkli element (metal ve yari metal) analiz edilebilir. Ancak
ametallerin absorpsiyon hatlar1 vakum UV bolgesine diistiigii icin bu elementler bu
yontemle analiz edilemez. Bu yontem son derece hassas olup, eser miktarda maddelerin

analizini yapmaya imkan tanir.

AAS’ de Beer Yasas1 gecerlidir. Absorpslanan 1sin miktar1 veya absorbans , derisim ve

atomlagstiricida aldigi yol ile orantilidir.
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Atomik absorpsiyon spektroskopisi, Ozellikle eser miktarlardaki elementlerin nicel

analizleri i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
AAS eser miktardaki metallerin ppm,ppb diizeyde analizleri yapilir.

Dogada bulunan 75 kadar elementin metal, alasim, toprak, toz, mineral, tuz, sulu ¢ozelti

orneklerinin tayininde kullanilan bir analitik tekniktir.

Atomik absorpsiyon spektrometrelerinin temel bilesenleri arasinda, analiz edilen
elementin 151811 absorbe edecegi 151k kaynagi, 6rnek ¢ozeltisinin atomik buhar haline
dontstiirildiigii atomlastirict, kullanilan dalga boyunu diger dalga boylarindan ayiran

monokromator ve 151k siddetini 6lcen dedektdr yer almaktadir.

Isik kaynaklari: I¢i bos katot lambalari, neon veya argon gibi diisiik basingli inert bir gazla

doldurulmus silindirik lambalardir.

Elektrotsuz desarj lambalari, kisa dalga boylarinda emilim ve yayilma yapabilen As, Se

ve Sb gibi ugucu elementler i¢in tasarlanmstir.

Sekil 3.13
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Alevli atomlastiricilarin dezavantajlarini gidermek amaciyla yapilmig, atomlagma igin
gerekli 1sinin elektrik enerjisiyle saglanmasi i¢in bir ¢ok emisyon 1sik kaynagi,
atomizerler (arklar, kivilcimlar ve lazerler gibi) AAS'de kullanilir ve elektrotermal
atomizasyon olarak adlandirilir. Atomizasyonun elektrik akimina kars1 direncle iiretilen
1sitmayla gergeklestigini kesfettiler ve bunun sonucunda elektrotermal atomizerler ortaya

cikti. En sik goriilen tipler grafit firin atomizerleridir (Collell, C., ve dig. 2010).

Grafit -AAS’nin Avantajlari
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1. Aleve hassasiyet artar. Alevde pl/ml seviyesinde, grafitte ise pl/l seviyesinde tayin
yapilir.Ornek hacmi kiigiiliir. Alev icin 0,5 ml numune gerekirken, grafit de 5-10 pl’ye

diiser.

2. Ornegin, 6n islem azaltilir. Cogu islem 6n islem sicakligiyla gerceklestirilebilir.
3. Kati numune analizleri i¢in idealdir.

v' Grafit-AAS’nin Dezavantajlari

1. Belirleme siiresi uzundur. Grafitte 2 dakikada belirleme yapilabilirken, alevde 15

saniye yeterlidir.
2. Gergekten kesin degil. Alevde yaklasik %1-2 ve grafitte daha biiytiktiir.
3. Ogzellikle zemin zorluklar1 nedeniyle miidahaleler yaygindir.

4. Pahal1 bir tekniktir.

9]

. Calisma, yetkinlik gerektiren karmasik bir siiregtir.
6. Kiicilik 0rneklem biiyiikliiklerinde 6rnekleme ve heterojenlik sorunlar1 yasanmaktadir.

Ozetle, AAS yontemi eser miktardaki metallerin (ppm ve ppb seviyelerinde) kantitatif
analizinde kullanilmaktadir. Analiz 6ncesinde, 6rnegin uygun bir ¢ozeltisi hazirlanir.
Analizi yapilacak metal i¢in, cihaz lizerine o metale 6zgii oyuk katot lambasi monte edilir.
Daha sonra c¢esitli standart ¢ozeltiler hazirlanarak, ilgili metalin absorbans gosterdigi
dalga boyunda Olgiim alinir ve bu veriler kullanilarak bir standart egri olusturulur

(Crocombe, R. A. 2018).
3.2.9 Kiitle spektrometrisi (MS)

Kiitle spektrumu, 6rnekteki bilesiklerin kolayca hareket edebilen iyonlara (genellikle
pozitif iyonlar) doniistiiriilmesi ve bu iyonlarin kiitle/yiik oranlarma gore ayrilmasiyla
elde edilir. Iyonizasyon asamasinda, ¢cogunlukla ana maddeye 6zgii belirli bir kiitle
dagilimi1 gosteren pozitif yiiklii tanecikler olusur. Kiitle spektrometresi de bu prensip
temel alinarak gelistirilmistir. Kiitle spektrumu, bir maddenin kimyasal yapisina dair
onemli bilgiler sunar. Spektral veriler, bazi yonlerden infrared ve NMR spektrumlarindan
daha kolay yorumlanabilir; ¢iinkii burada bilgiler, 6rnegin yapisal bilesimiyle baglantili
olarak molekiiler kiitle lizerinden degerlendirilir. Ayrica bu yontemle analitin molekiil

agirhigi da hassas bir sekilde belirlenebilir. Kiitle spektrometrisi, kompleks karigimlarin
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kantitatif analizinde de kullanilir; bu durumda farkli kiitlelerdeki iyon akimlar ile

konsantrasyon arasindaki iliski esas alinir (Ertugay, M. ve Baglar, M. 2011).

Sekil 3.14
Bir Kiitle Spektrometrenin Sematik Diyagrami

¢ok agir iyonlar
hafifce egilir

iyon
demeti

tip
izolasyon

\ sadece dogru kitledeki

iyonlar dedektore girer

elektron demeti
¢ok hafif iyonlar

2. IYON fazla edilir dedektor
KAYNAGI 9 ( O — slitleri
arnklar
I . DEDEKTOR
pompasina

‘ ‘hizlandirici
£ levha
prob

1. GIRIS ORNEK

5. DATA SISTEMI . |
VE KAYIT Ao

http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/blog-page 701.html

Sekilde, bir kiitle spektrometresinin temel bilesenleri gdsterilmektedir. Kiitle analizor,
optik spektrometrelerde elektromanyetik 1s1n1 ayiran prizma veya i1zgara (grating) gibi bir
islev gorerek, ornekteki taneciklerin ayrilmasini saglar. Buradaki ayirma islemi, 1518in
ayrilmasindan ziyade taneciklerin kiitle/yiik oranlarma goére ayrilmasi esasina dayanir.
Kiitle spektrometresinin optik tekniklerden farkli 6nemli bir 6zelligi ise, dedektore kadar
uzanan tiim sistemin ¢ok diisiik bir basingta c¢alismasidir. Bu nedenle, hassas vakum
sistemleri kiitle spektrometrelerinin en kritik bilesenlerinden biridir (Gangidi, R. R.,

2003).

42



Sekil 3.15
Kiitle Spektrometresi Blok Diyagrami

Yiiksek Vakum Sistemi Pompalar
J 1
Orek i . Data
Verme i Katle | Dedektor | Sistemi ve
Sistemi Kaynagi Analizori Kayit
| | | | |
Batch (Yigin) El Magnetic Mikrokanal PC
Direkt Prob, Cl Sector Levha Sun PARK
DIP FAB Kuadropol (Q) Elektron DEC
GC API: ESI, TOF Multiplier Katle
(- APCI lyon Kapani Hybrid (PMT Spektrumu
MALDI T-ICR ile)
LSIMS*

http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/blog-page 701.html
Calismada asagidaki sira izlenir.

Ornek Verme Sistemi: Mikromol seviyesinde (veya daha az miktarda) bir 6rnek gaz

fazina gegirilerek, 10 torr basinca sahip iyonizasyon odasina yavasga aktarilir.

Iyon Kaynag: Ornek icerisindeki molekiiller, 1sitilmig bir flamanin iirettigi ve anoda
dogru hareket eden elektron akimi araciligiyla dogrudan ya da dolayl olarak iyonlastirilir
(iyonizasyon sonucu hem pozitif hem de negatif iyonlar olusur; ancak pozitif iyonlar daha
baskindir ve analitik yontemler genellikle bu pozitif taneciklere odaklanir). A slitinde
uygulanan hafif negatif potansiyel sayesinde pozitif iyonlar negatiflerden ayrilir ve A ile
B arasinda olusturulan birkag¢ yiiz ile birka¢ bin volt arasindaki potansiyel farkiyla
hizlandirilir. Paralel hale getirilen pozitif iyonlar demeti ise B slitinden gecerek ayirma

bolgesine yonlendirilir.

Kiitle Analizorii: Yaklasik 1077 torr basing altinda tutulan analizdr tlipiinde, yiiksek hizda
hareket eden iyonlar gii¢lii bir manyetik alan icerisine girer ve bu alanin etkisiyle egimli
bir yol izlerler. Bu egriligin ¢cap1, manyetik alanin siddetine, iyonlarin hizina ve kiitlesine
bagh olarak degisir. Farkli kiitlelerdeki taneciklerin ¢ikis slitine odaklanabilmesi igin,

hizlandirici potansiyel ya da manyetik alanin giicii ayarlanir.

Dedektor: Cikis slitinden gecen iyonlar, toplayici elektrota ulasarak bir iyon akimi

olusturur. Bu iyon akimi daha sonra yiikseltilerek dl¢iilebilir hale getirilir.

43



Data Sistemi ve Kayit: Yiikseltilmis iyon akimi, manyetik alan kuvvetine veya

hizlandirma potansiyeline bagli olarak kaydedilir.
3.3 Spektrometrik Analizlerin Gida Giivenligi Acisindan Onemi

Gida giivenligi, gida iirlinlerinin iiretiminden tliketimine kadar gecen tiim asamalarda
kalite ve giivenilirligin korunmasini ifade eder. Insan saghig1 ve yasam kalitesi agisindan
biiylik 6nem tasidigindan, hem iireticilerin hem de tiiketicilerin bu konuda hassas
davranmasi ve tiiketilen gidalarin giivenli oldugundan emin olmasi gereklidir. Aksi halde,
glivenligi saglanmamis gidalarin tiiketimi ciddi saglik problemlerine yol agabilir ve
toplum saglig1 ile ekonomi iizerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Ornegin, genis ¢apl bir
gida zehirlenmesi vakast halk saghigini tehdit edebilir ve ¢ok sayida insanin
hastalanmasina neden olabilir. Boyle bir durum, tiiketicilerin giivenini kaybettirerek gida
tireticilerinin itibarmi zedeleyebilir ve sektore biiylik ekonomik zararlar verebilir (Hart,

J.R., 1962).

Gida giivenligini tehlikeye atabilecek bakterilerin tespiti i¢in bir dizi farkli teknik
mevcuttur. Bu teknikler, gidalarin 1sikla etkilesimlerini inceleyerek bakteri varligini
belirler. Gida endiistrisinde genellikle yaygin olarak kullanilmasalar da, bu yontemler

hizli ve dogru sonugclar elde edilmesini saglar.

Spektroskopik teknikler, genis bir yelpazede kullanilan analitik araglardir ve bakteri
tespiti gibi pek cok farkli alanda uygulama bulur. Bu yaklagimlar, malzemelerdeki
kimyasal veya biyolojik bilesenleri degerlendirmek i¢in 151k emilimi, yansima ve sagilma
gibi fiziksel siirecleri kullanir. Bakterileri tespit etmek icin en yaygin kullanilan

spektroskopik teknikler agagida listelenmistir:

UV-Vis (Ultraviyole — Goriiniir Is1k) spektroskopisi, 6rneklerdeki bilesenlerin ultraviyole
veya goOriinlir 151k aralifinda emilimlerini Olgerek analiz yapar. Bakterilerdeki belli

bilesenlerin 151k emilim 6zellikleri, bakteri tiirlerinin tanimlanmasinda kullanilabilir.

FT-IR (Fourier Doniisimii - Kizilotesi) spektroskopisi, numunelerdeki kimyasal
maddelerin molekiiler titresimlerini 6lger. Bakteri hiicrelerindeki kimyasal bilesiklerin

titresim Ozellikleri, bakteriye 6zgii bilesenler hakkinda bilgi ortaya ¢ikarabilir.

Raman spektroskopisi: Bu yaklasim, yiliksek enerjili lazer 1s18ima maruz kaldiginda
numunedeki molekiiller tarafindan yayilan radyasyonu tespit ederek caligir. Bakteri

hiicrelerinde Raman 15181ma tepki veren kimyasallar bulunursa, bu yaklagim bakterileri
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tanimlamak i¢in kullanilabilir. Spektroskopik analiz yontemleri klasik bakteri kiiltiirii
tekniklerinden daha hizli ve daha hassastir. Ancak, bu prosediirlerin 6nemli sinirlamalari
vardir. Omegin, bilesenleri diizgiin bir sekilde ayirmak icin numunelerin dnceden
hazirlanmas1 gerekebilir ve bazi islemler 6zel ekipman kullanimini gerektirebilir. Her
stratejinin cesitli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu yaklagimlara alternatif olarak,
daha hizli ve daha hassas bulgular iireten biyosensorler olusturmak igin arastirmalar
yapilmaktadir. Ancak, tespit edilmesi gereken belirli bakterilere veya bilesenlere 6zgii

biyosensorler gelistirmek zaman alic1 ve zor bir prosediir olabilir.
3.3.1 Biyosensorler

Biyosensorler, biyolojik molekiillerle etkilesime giren hassas sensorler ve sinyal
dontstiiriiciilerden olusan analitik cihazlardir. Bu cihazlarin gida giivenligi, saglik, cevre,

tarim ve biyoteknoloji dahil olmak iizere ¢esitli disiplinlerde sayisiz kullanimi vardir.

Biyosensorler gida giivenligi alaminda da siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle, gida
kaynakli mikroorganizmalarin hizli ve dogru bir sekilde tespit edilmesi amaciyla
biyosensorlerin gelistirilmesi biiylik bir 6nem tasir. Ancak, biyosensor tasarim siireci
oldukca karmasik ve ¢cok asamalidir. Biyosensor gelistirme siirecinin agamalar1 agagida

Ozetlenmistir: (Kodogiannis, V. S., ve dig. 2014).

Algilayici elemanin segimi: Bir biyosensorde kullanilan algilama elemaninin tiirii, hedef
analitlerin dogas1 ve nitelikleri tarafindan belirlenir. En sik kullanilan algilama elemanlart

antikorlar, enzimler ve DNA'dir.

Biyoreseptor immobilizasyonu: Algilayici bilesen, duyarlilik ve segicilik 6zelliklerini

muhafaza edecek sekilde bir tasiyiciya sabitlenir.

Transdiiser segimi: Transdiiser, biyoreseptor tarafindan tespit edilen sinyalleri, dl¢iilebilir

bir sinyale doniistiiriir. Bu asamada, uygun algilama yontemi belirlenir.

Optimizasyon: Biyosensoriin verimliligini artirmak i¢in, en uygun calisma kosullarinin
belirlenmesi gereklidir. Bu asamada, duyarlilik, se¢icilik, 6l¢iim hiz1 ve 6rnek hazirlama

yontemleri gibi unsurlar degerlendirilir.

Kalibrasyon ve validasyon: Biyosensoriin dogruluk ve giivenilirligini degerlendirmek
amaciyla kalibrasyon ve validasyon islemleri yapilir. Mikroorganizmalarin tespitinde

farkli tekniklere dayanan c¢esitli biyosensor tiirleri mevcuttur.
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Elektrokimyasal biyosensorler: Analit ile biyoreseptor arasindaki etkilesim sonucu
ortaya ¢ikan elektrokimyasal 6zellikler temel alinarak ¢aligir. Biyoreseptor, hedef analitle
baglandiginda veya reaksiyona girdiginde bir elektriksel sinyal olusur. Bu sinyal,
transdiiser tarafindan algilanarak Ol¢iilebilir hale getirilir. Elde edilen sinyal, hedef
analitin varlig1 veya konsantrasyonu hakkinda bilgi sunar. Elektrokimyasal biyosensorler,

ozellikle gida analizlerinde sikga tercih edilen sensorler arasindadir.

Optik biyosensorler: Optik biyosensorler, 1sik kaynaklari, optik fiberler ve ylizey
plazmon rezonansi (SPR) gibi optik bilesenlerden yararlanarak calisir. Bu sensorler,
genellikle hedef analiti tanityan veya 6lgen bir biyolojik bilesen (biyoreseptor: antikorlar,
enzimler, DNA ya da hiicreler), biyolojik bilesenin sabitlendigi bir ylizey ve optik sinyal
isleme biriminden olusur. Biyoreseptor ile analit arasindaki etkilesim sonucunda,
plazmonik dalga boyunda kayma ya da floresans 1s1mas1 gibi optik degisimler meydana

gelir ve bu degisiklikler optik dedektorler araciligryla 6l¢iiliir.

Akustik biyosensorler: Ses dalgalarinin 06zelliklerinden yararlanarak biyolojik
etkilesimleri tespit eden biyosensdrlerdir. Yiizey akustik dalgalar1 (SAW) veya kalinlik
titresim modlar1 (TSM) gibi akustik yontemler kullanilarak biyomolekiillerin varligi
belirlenir. Onceki yontemlere benzer sekilde gelistirilirler ancak biyoreseptdr-analit
etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan akustik sinyaller Ol¢iiliir. Manyetik biyosensorler:
Manyetik biyosensorler, bir biyolojik bilesen, manyetik parcacik ve algilayicidan olugur
ve manyetik alan kullanilarak biyomolekiillerin tespitini saglar. Biyolojik bilesen, hedef
analiti tantyan veya 6l¢en bir biyoreseptor gorevindedir. Manyetik parcgacik ise biyolojik
bilesenin immobilize edildigi veya kaplandigi manyetik o6zellikte bir tastyicidir.
Algilayici, manyetik parcaciklarin hareketlerini izleyerek bu verileri analiz eder.
Manyetik biyosensorler, 6zellikle DNA veya protein gibi biyomolekiillerin tespitinde
yaygin olarak kullanilmakta olup, bir DNA veya proteine baglanan manyetik pargaciklari

yiiksek hassasiyet ve 6zgiilliikle saptayabilmektedir.

Nanobiyosensorler: Nanobiyosensorler, son yillarda gelistirilen yeni nesil
biyosensorlerdir ve nano Olgekli malzemeler kullanarak biyomolekiillerin tespitini
saglarlar. Bu sensorler de biyoreseptor-analit etkilesimi sonucu olusan sinyallerin
dl¢iimiine dayanir, ancak ¢ok daha yiiksek hassasiyet ve 6zgiilliik sunarlar. Ornegin, altin
nanoparc¢aciklarina immobilize edilen DNA oligoniikleotidleri, tamamlayict DNA

dizilerini taniyarak hedef analitlerin tespitinde kullanilabilirken, karbon nanotiipler
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protein veya hiicre tespiti icin iglev goriir. Ayrica, nano boyuttaki grafen yapilar da

biyomolekiil algilamada yiiksek duyarlilik saglamaktadir.

Biyoliiminesans  sensorleri: = Mikroorganizmalarin  tespitinde  biyoliiminesans
reaksiyonlar1 kullanilan biyosensorler, biyolojik tepkimeler sonucu ortaya ¢ikan 1sik
sinyalini algilayarak, yayilan veya absorplanan 15181n siddetini nicel ya da nitel olarak
Olgerler. Bu sistemlerde 151k kaynagi, ya dogrudan biyolojik materyalin kendisi ya da
onunla etkilesen bir kimyasal olabilir. Ornegin, ATP'nin (adenozin trifosfat) tespiti igin
ATP'ye 6zgii bir enzim kullanilarak ATP'nin hidrolizi saglanir ve bu siirecte 151k yayilir;
15181 yogunlugu Olgiilerek ATP konsantrasyonu belirlenir. Bu tiir biyosensorler, gida
giivenligi, su kalitesinin izlenmesi, tip ve biyoteknoloji gibi ¢esitli alanlarda yaygin

sekilde kullanilmaktadir.

Immiinosensorler: Bir bakterinin varligi, bakterinin antijenini taniyan antikorlar
kullanilarak tespit edilir. Bu antikorlar, biyosensor yiizeyine sabitlenir ve hedef
mikroorganizmanin antijenleriyle etkilesime girer. Antijen-antikor etkilesimi sonucunda

bir sinyal iiretilir ve bu sinyalin dl¢iilmesiyle tespit islemi gergeklestirilir.

DNA sensorleri: DNA tespiti icin gelistirilen biyosensorler, hedef DNA dizilerini
belirlemek amaciyla 6zel olarak tasarlanmig prob setleri kullanir. Bu sensorler,
mikroorganizmalara 6zgii DNA bolgelerini taniyarak ilgili mikroorganizmanin varligini
ortaya koyar. DNA sensorleri, ¢ogunlukla elektronik, optik ya da manyetik algilama
sistemleriyle birlikte ¢alisir. Genetik hastaliklarin teshisi, patojenlerin belirlenmesi ve

biyolojik ajanlarin tespiti gibi pek ¢ok alanda 6nemli uygulamalara sahiptirler.
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4 SPEKTROSKOPIK YONTEMLERIN AVANTAJLARI VE KISITLAMALARI
4.1 Spektroskopik Tekniklerin Sagladig1 Avantajlar
1. Yiiksek Hassasiyet ve Duyarhhk

Spektroskopik teknikler, 6zellikle diisiik konsantrasyondaki maddelerin tespitinde
oldukea yliksek hassasiyet ve duyarlilik saglar. UV-Vis, FTIR, NMR, AAS gibi teknikler,
cok kiiclik miktarlardaki bilesenlerin bile tanimlanmasina olanak tanir. Bu durum, ilag
analizinden c¢evresel kontaminantlarin tespitine kadar bircok alanda avantaj

saglamaktadir.
2. Tahribatsiz (Non-Destructive) Analiz

Bir¢ok spektroskopik yontem, numunenin yapisini bozmadan analiz yapilmasina imkan
tanir. Ornegin, Raman ve NMR spektroskopisi, maddenin fiziksel yapisini degistirmeden
bilgi sunar. Bu 6zellik, 6zellikle degerli veya tekrar kullanilabilir numuneler iizerinde

calisilirken biiyiik bir avantajdir.
3. Hizh ve Zaman Tasarruflu Sonuclar

Spektroskopik analizler genellikle kisa siirede tamamlanabilir. Ozellikle rutin analizlerde
kullanilan UV-Vis spektrofotometresi, dakikalar i¢inde sonug verebilir. Hizli sonug elde

etmek, liretim ve kalite kontrol siireglerinde zaman tasarrufu saglayarak verimliligi artirir.
4.Coklu Bilesen Analizi Yetenegi

Baz1 spektroskopik teknikler, ayni anda birden fazla bilesigi analiz edebilme kapasitesine
sahiptir. Ozellikle NMR ve FTIR gibi yontemler, karmasik karisimlarin analizinde biiyiik
kolaylik saglar. Bu ¢ok bilesenli analiz yetenegi, biyolojik 6rnekler, gida maddeleri ve

farmasoétik tiriinlerde oldukga degerlidir.
5.Molekiiler ve Yapisal Bilgi Saglama

Spektroskopi teknikleri, yalnizca kantitatif analiz degil, ayn1 zamanda molekiiler yap1

hakkinda da detayli bilgi sunar. Ornegin:

v NMR Spektroskopisi, atomlar arasi bag yapisini, proton ve karbon gevresindeki

kimyasal ortami1 gosterir.
v IR Spektroskopisi, fonksiyonel gruplarin varligini tespit eder.

v Mass Spektrometresi, molekiiliin kiitle yapisini belirler.
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Bu 6zellik, yeni bilesiklerin sentezi ve karakterizasyonu agisindan olduk¢a énemlidir.
6.Genis Uygulama Alani

Spektroskopik teknikler; kimya, biyoloji, fizik, ¢evre bilimleri, malzeme bilimi, tip,
eczacilik, gida teknolojisi gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢ok
yonlilik, spektroskopinin aragtirma ve endiistri uygulamalarindaki  Onemini

artirmaktadir.
7.0tomasyon ve Veri Analizine Uygunluk

Modern spektroskopik cihazlar, bilgisayar destekli sistemlerle otomatik analiz yapabilme
ozelligine sahiptir. Bu durum, insan hatasini en aza indirerek giivenilirlik saglar. Ayrica,
biiylik verilerin islenmesi, spektrumlarin karsilastirilmas: ve kalibrasyon modellerinin

olusturulmasi gibi islemler yazilimlar sayesinde kolaylasir.
8.Kalitatif ve Kantitatif Bilgi Sunma

Spektroskopik analizler hem nitel (kalitatif) hem de nicel (kantitatif) bilgi saglar. Bu
yoniiyle sadece "var m1?" sorusuna degil, ayn1 zamanda "ne kadar var?" sorusuna da yanit

verebilir. Bu 6zellik, 6zellikle kalite kontrol ve farmasétik analizlerde 6nem tasir.

Spektroskopik teknikler, kimyasal analiz alaninda devrim yaratmis teknolojilerdendir.
Sagladig1 hiz, hassasiyet, tahribatsiz analiz imkan1 ve genis uygulama alani sayesinde
modern bilimin vazgecilmez araglari arasinda yer almaktadir. Arastirmalarda dogru,
giivenilir ve tekrarlanabilir sonuglara ulagsmak isteyen bilim insanlar1 i¢in spektroskopik

yontemler biiylik avantajlar sunar.
4.2 Geleneksel Yontemlerle Karsilastirilmasi

Kimyasal analizler, bilimsel arastirmalardan endiistriyel iiretime kadar genis bir
yelpazede kritik dneme sahiptir. Analitik kimyada kullanilan yontemler, teknolojinin
gelisimiyle birlikte biiyiik bir donilistim gecirmistir. Geleneksel analiz yontemleri, uzun
yillar boyunca dogrulugu kanitlanmis ve giivenilir sonuglar sunan temel teknikler olarak
kullanilmistir. Titrasyon, gravimetrik analiz ve alev testleri gibi yontemler; basit donanim
gereksinimleri ve temel ilkelere dayali olmalari nedeniyle ozellikle egitim ve rutin
laboratuvar c¢alismalarinda sikca tercih edilmistir. Bununla birlikte, modern bilimsel
ihtiyaclar dogrultusunda daha hizli, hassas ve ¢cok yonlii analiz yapabilen tekniklerin

gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu noktada spektroskopik teknikler, analitik kimyada énemli
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bir yer edinmis; 6zellikle kalitatif ve kantitatif analizlerde sagladig yiiksek hassasiyet,
kisa analiz siiresi ve az Ornek gereksinimi gibi avantajlarla dikkat c¢ekmistir. Bu
caligmada, spektroskopik teknikler ile geleneksel yontemler karsilastirmali olarak ele
alinacak; her iki yaklasimin gii¢lii ve sinirli yonleri incelenerek kullanim alanlarina gore

uygunluklar1 degerlendirilecektir.

e Spektroskopik teknikler, madde ile elektromanyetik radyasyon arasindaki etkilesimleri

inceleyerek bilgi saglar.

¢ Geleneksel yontemler (0r. titrasyon, gravimetrik analiz), kimyasal maddelerin fiziksel

veya kimyasal 6zelliklerini dogrudan 6l¢meye dayanir.

e Bu calismada, spektroskopik yontemlerin avantajlari, sinirlamalart ve geleneksel

yontemlerle karsilastirilmasi ele alinacaktir.
Spektroskopik Teknikler:
e UV-Vis Spektroskopisi: Molekiillerin UV ve goriiniir 15181 absorpsiyonunu 0lger.

e FTIR (Fourier Transform Infrared) Spektroskopisi: Molekiillerin titresim

gecislerini analiz eder.

e NMR (Niikleer Manyetik Rezonans): Atom ¢ekirdegi spin durumlarinin manyetik

alanda nasil davrandigini inceler.

e AAS (Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi): Metal iyonlarinin varligini ve miktarini

belirlemede kullanilir.
Geleneksel Yontemler:

e Titrasyon: Analit konsantrasyonunu belirlemek i¢in bilinen konsantrasyondaki bir

coOzeltiyle reaksiyon yaptirilir.

¢ Gravimetrik Analiz: Bilesigin bir kism1 ayrilarak tartilir ve buradan madde miktar1

hesaplanir.

e Alev Testi: Bazi elementlerin alevde olusturdugu renklerle taninmasi.
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Tablo 4.1

Karsilastirma Kriterleri

Ozellik Spektroskopik Teknikler Geleneksel Yontemler
Hiz Genellikle ¢ok hizlt Daha yavasg
Dogruluk / Hassasiyet Yiiksek Orta
Miktar Gereksinimi Cok az drnek yeterlidir Daha fazla 6rnek gerekebilir
Cihaz Gereksinimi fleri teknoloji cihazlar gerekir Basit }a}.)oratuvar ckipmanlari
yeterlidir
Coklu analiz yapabilme  Evet (6zellikle FTIR, NMR) Genellikle tek analiz
Mali Yiiksek ilk yatirim, diistik islem Diisiik yatirim, islem maliyeti
aliyet R .
maliyeti degisken

Uygulama Alanlarina Goére Degerlendirme:

e Cevresel analizlerde: Spektroskopik yontemler, agir metal tayini gibi islemlerde daha

uygundur.

e Gida analizlerinde: Hem geleneksel (titrasyon) hem de spektroskopik (NIR)

yontemler kullanilir.

e llac sektériinde: NMR ve UV-Vis, bilesiklerin yap: analizinde kullanilirken;

geleneksel yontemler kalite kontrolde yer alabilir.

Spektroskopik ve geleneksel analiz yontemleri, kimyasal analiz siireclerinde farkl
avantajlar ve sinirlamalar sunmaktadir. Geleneksel yontemler; uygulama kolayligi, diistik
maliyet ve temel ekipmanlarla gerceklestirilebilme 6zellikleri sayesinde 6zellikle egitim
amacl laboratuvarlarda ve bazi rutin analizlerde tercih edilmektedir. Buna karsilik,
spektroskopik teknikler; daha yliksek dogruluk, daha kisa analiz siiresi, daha az 6rnek
gereksinimi ve ¢oklu analiz imkani gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Gelisen teknolojiyle
birlikte spektroskopik yontemlerin erisilebilirligi artmakta ve bu teknikler daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, her analiz yOntemi belirli kosullar ve ihtiyaglar
dogrultusunda degerlendirilmelidir. Bu baglamda, analiz edilecek 6rnegin tiirii, istenen
hassasiyet diizeyi, laboratuvar olanaklar1 ve zaman kisitlar1 gibi faktorler, hangi yontemin
daha uygun oldugunu belirlemede kritik rol oynamaktadir. Sonug olarak, geleneksel ve
spektroskopik yontemler birbirinin alternatifi degil, tamamlayicisi olarak goriilmeli ve

analiz siirecine biitiinciil bir yaklagim ile entegre edilmelidir.
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4.3 Spektroskopik Yontemlerin Kisitlamalari ve Zorluklar

Spektroskopik yontemlerin en temel kisitlamalarindan biri, yiiksek donanim ve teknoloji
gereksinimidir. NMR spektroskopisi gibi bazi ileri diizey teknikler, sadece ¢ok geligsmis
laboratuvarlarda bulunan, maliyeti olduk¢a yiiksek cihazlarla gergeklestirilebilmektedir.
Bu tiir cihazlarin temini ve bakimi biiyiik yatirimlar gerektirmekte, bu da 6zellikle kiiglik
Olcekli arastirma laboratuvarlar1 veya gelismekte olan iilkelerdeki kurumlar i¢in 6nemli

bir siirlayici unsur olugturmaktadir.

Bunun yaninda, operatdér uzmanligi da onemli bir zorluktur. Spektroskopik verilerin
dogru bir sekilde yorumlanabilmesi, yalnizca cihaz kullanim becerisi degil; ayn1 zamanda
kimyasal yapilar, sinyal ayrigimi, parazit etkileri ve kalibrasyon teknikleri hakkinda derin
bilgi gerektirir. Yanlis yapilan analizler, hatali sonuglara ve dolayisiyla karar siireglerinde

ciddi sorunlara yol acabilir.

Spektroskopik tekniklerin bir diger zorlugu, Ornek hazirlik siireclerinde ortaya
¢ikmaktadir. Ornegin, IR spektroskopisinde numunelerin uygun formda (kati, siv1 ya da
gaz) hazirlanmasi1 ve homojen bir sekilde yerlestirilmesi gerekir. Ayrica, bazi tekniklerde
analiz oncesi ekstraksiyon, kurutma veya ¢6zme islemleri gerekebilir ve bu durum analiz

sliresini uzatarak hata payini artirabilir.

Matris etkisi de spektroskopik analizlerin dogrulugunu etkileyebilen 6nemli bir faktordiir.
Ozellikle karmasik karisimlarda bulunan yabanci maddeler, sinyal girisimlerine neden
olarak istenen maddenin dogru sekilde tespit edilmesini zorlastirabilir. Bu durum
ozellikle cevresel Ornekler, gida maddeleri veya biyolojik sivilarda yapilan analizlerde

daha belirgin hale gelir.

Son olarak, baz1 spektroskopik yontemler, belirli bilesik tiirleriyle smurh
calisabilmektedir. Ornegin, UV-Vis spektroskopisi sadece kromofor iceren bilesikleri
analiz edebilirken; NMR, yalnizca manyetik c¢ekirdege sahip atomlar1 gézlemleyebilir.
Bu durum, analiz kapsamini daraltmakta ve bazen tamamlayici tekniklerin kullanimini

zorunlu kilmaktadir.

Spektroskopik yontemler, modern analitik kimyanin vazgecilmez araclar1 arasinda yer
almakta ve pek ¢ok alanda hizli, hassas ve giivenilir analiz imkani sunmaktadir. Ancak bu
tekniklerin sundugu olanaklara ragmen, ¢esitli sinirlamalar ve zorluklar da beraberinde

gelmektedir. Yiiksek maliyetli cihazlar, uzman operatdr gereksinimi, karmagik ornek

52



hazirlama siiregleri ve matris etkileri, spektroskopik analizlerin etkinligini ve yaygimligini
sinirlandiran temel faktorler arasinda yer almaktadir. Ayrica, bazi tekniklerin sadece
belirli bilesik tiirleri iizerinde calisabilmesi, bu yontemlerin evrensel kullanimin
kisitlamaktadir. Bu baglamda, spektroskopik tekniklerin sundugu avantajlardan en
verimli sekilde faydalanabilmek icin; kullanicilarin yontemlerin smirlamalarmi iyi
tanimasi, uygun numune hazirlig1 ve veri yorumlama konusunda yeterli donanima sahip
olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Gelecekte, cihazlarin daha erisilebilir ve kullanici dostu
hale gelmesiyle birlikte, bu yontemlerin daha genis bir kullanici kitlesi tarafindan etkin

bir sekilde kullanilacagi dngoriilmektedir.
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5 GUNCEL UYGULAMALAR VE GELECEK PERSPEKTIFLERI
5.1 Et ve Et Uriinlerinde Kizilotesi (IR) Spektroskopi Uygulamalar

Et ve et iirlinlerinin yapilarindaki 6zellikle protein, lipit ve diger makro ve mikro besin
Ogelerinin igeriklerinin biyolojik, kimyasal ve fiziksel niteliklerinin kalite parametreleri
acisindan heterojenligi ve karmasikligi. Giiniimiiz iiretim anlayisinda vazgecilmez bir

unsur olan gida giivenligi gibi unsurlarin da bulunmasi gerekiyor.

Kompleks yapiya sahip gidalarin ¢esitli nedenlerle analiz edilmesi gerekmektedir. Resmi
kurumlar, gidalarin ilgili kodeks ve yonetmeliklere uygunlugunu denetlemek amaciyla bu
analizleri gergeklestirir. Bu kontrollerin temel amaci, tiiketicilere zarar verebilecek
durumlarin 6niine gegmek ve haksiz ekonomik kazanci 6nlemektir. Ayrica gida tireticileri
de, tedarik ettikleri ham maddelerin ve iirettikleri iirlinlerin depolama, iiretim ve dagitim
siireclerinde belirlenen kalite standartlarin1i korudugundan emin olmak icin diizenli
analizler yapmaktadir. Akademik alanda ytiriitiilen ¢caligmalar ise; daha pratik ve yenilik¢i
analiz yontemlerinin gelistirilmesi, gidalardaki bilesiklerin ayrintili sekilde belirlenmesi,
olas1 risklerin Onlenmesi ve ekonomik degeri artirllmis yeni gida {iriinlerinin
olusturulmasina odaklanmaktadir. Son yillarda, tiiketicilerin de gidalarin kalitesinin
analitik yontemlerle dogrulanmasi konusundaki talepleri artmistir. Bu talep artiginda, gida
kaynakli skandallarin medya araciligiyla genis kitlelere duyurulmasinin etkisi biiyiiktiir.
Bu gelismelerle birlikte, gidalarin hizli bir sekilde analiz edilmesine yonelik ¢aligmalar
daha da 6nem kazanmistir. Giiniimiizde, gidalarin hizli analizi i¢in baslica iki temel

yaklagim 6ne ¢ikmaktadir.

Bu yaklagimlardan birincisi, gidalarn fiziksel Ozelliklerini bilgi kaynagi olarak
kullanmak, ikincisi ise kimyasal analizlerin otomatiklestirilmesidir. Gidalarin fiziksel
Ozelliklerine dayanan hizli analiz yontemlerinin ¢ogu, spektroskopik tekniklere dayanr.

Bu tekniklerden biri de kizil6tesi spektroskopidir.

Kizilétesi spektroskopisinin gidalarda ilk uygulamasi, ABD Tarim Bakanliginin 1949
yilinda bir ¢aligma gergeklestirmesiyle baslamistir. Projede, o donemde yumurtalarin
kalite ol¢iitlerinin belirlendigi geleneksel bir 151k kaynagi kullanilarak, yumurtalarin bir
uzman tarafindan incelenme siirecinin otomatiklestirilmesi hedeflenmistir. Kizil6tesi
spektroskopiyle yapilan ilk kantitatif calisma ise 1962 yilinda yayimlanmistir. Bu
calismada, tohumlarin metanoldeki ekstratlar1  kullanilarak nem  Ol¢limleri

gergeklestirilmistir (Pico, Y. 2012).
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Bir arastirmada, 400 — 2500 nm dalga boyu araligindaki kizil6tesi radyasyon kullanilarak
sigir etlerinin yag asidi bilesimi incelenmistir. 2 nm ¢oziiniirliige sahip kizilGtesi
spektroskopi verileri, kromatografik analiz ile dogrulanmistir. Caligmada, 12 ila 22
karbon atomlu farkli doymus ve doymamis yag asitlerinin istatistiksel olarak dogru bir
sekilde tahmin edilmesi saglanmistir (R2CV= 0.01 — 0.94). Toplam yag oran1 oldukca
yiiksek bir dogrulukla (R2CV= 0.95) belirlenmigken, tekli doymamis yag asitlerinin
dogruluk oram1 R2CV= 0.93, ¢oklu doymamis yag asitlerinin ise R2CV= 0.59 olarak

tespit edilmistir.

Bir ¢alismada, 350 — 2500 nm dalga boyu araliginda ve 1 nm dalga boyu hassasiyetiyle
domuz karkaslarindaki yag bilesenleri incelenmistir. Bu ¢alismada, yaglarin iyot degeri
(R2=10.95), doymus yag oran1 (%) (R2= 0.88), tekli doymamis yag orani1 (%) (R2=0.85),
coklu doymamis yag orani (%) (R2= 0.94), omega-3 degeri (%) (R2=0.93) ve omega-6
degeri (%) (R2= 0.89) yiiksek dogruluk oranlar ile tespit edilmistir. Bu bulgular,
hayvanlardan elde edilen yaglarin kesimhaneden ¢ikmadan once belirli kalite

standartlarina gore siniflandirilabilecegini gostermektedir.

FT-NIR yontemi kullanilarak, sosislerde 12.000 ve 4.000 cm-1 dalga sayilarindaki
kizil6tesi 1s1n1m (833 — 2550 nm) ile yapilan bir ¢alismada, nem orani (%) (R2= 0.997),
su aktivitesi (aw) (R2= 0.988) ve NaCl oran1 (%) (R2= 0.974) yiiksek dogrulukla

belirlenmistir.

Dinlendirilmis etlerin tespiti lizerine yapilan bir arastirmada, iki giin dinlendirilmis etler
%94 dogrulukla ve on dort giin dinlendirilmis etler ise %97 dogrulukla 350 — 2500 nm
dalga boyu araligindaki kizilotesi 1sinimla belirlenebilmistir. Ayni ¢alismada, iki giinliik
dinlendirilmis etlere nem ilavesi yapilmis (standart tuz %0.5 ve disodyum fosfat
sollisyonu %0.49, et enjeksiyon makinesi ile ete enjekte edilmistir) olan drnekler %97
dogrulukla, nem ilavesi yapilmamis ornekler ise %99 dogrulukla tespit edilmistir. On dort
giinliik dinlendirilmis etlerde ise nem ilavesi yapilanlar %94 dogrulukla, yapilmayanlar

ise %95 dogrulukla belirlenebilmistir.

Bir aragtirmada, 1800 — 1000 cm-1 dalga sayisindaki kiziltesi 1sinim FTIR teknigi
kullanilarak etlerin mikrobiyal bozulma seviyeleri analiz edilmistir. Etlerin bozulma
durumu, toplam canli bakteri sayisi ve organoleptik degerlendirmelerle belirlenmistir.
Elde edilen sonuclara gore, taze etler %92, yar1 taze etler %93.33 ve bozulmus etler ise

%100 dogrulukla tespit edilmistir.
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Kanatli hayvanlarla yapilan bir ¢calismada, 2 nm ¢oziiniirliikle 400 — 2498 nm dalga
boyundaki kizilotesi 1sinlar kullanilarak, tavuk etlerinin kurutulup toz haline
getirilmesiyle elde edilen karisimdan ham protein R2= 0.86, yag R2= 0.93 ve kiil oran1
R2= 0.71 dogruluk oranlartyla tespit edilmistir. Ayrica, aym c¢alisma kapsaminda,
tavuklarin kizilétesi spektroskopi yardimiyla genotiplendirilmesi yapilmis ve Ross 308,

Euribrid HISEX ve Ross 1972 genotiplerine ait olduklar1 belirlenmistir.

Giincel bir ¢alismada, dondurulmus etlerin kizilotesi radyasyon ile tespiti amaciyla tavuk
eti kullanilmistir. Caligmada, tavuk etlerinin eksudatlar1 500 — 4000 cm-1 dalga boyu
araliginda ve 6 cm-1 c¢oziiniirlikle kizilotesi 1sinlarla incelenmistir. FTIR yontemi
kullanilarak yapilan analizde, tavuk etlerinin -20 °C’de 2 giin boyunca saklanmasina
ragmen (85 gline kadar dondurulmus etler de ¢alismaya dahil edilmistir) taze etlerden

ayirt edilebildigi belirlenmistir.

Dondurulmus gidalar lizerine yapilan bagka bir ¢caligmada, sigir etine sahtecilik amactyla
hindi eti eklenmesi incelendi. Denemede, hindi eti sigir etine %5, %10, %15, %20, %30,
%40 ve %50 seviyelerinde eklendi. Etler, 8 cm-1 ¢oziiniirliikte 800 - 2667 nm kizil6tesi
radyasyon kullanilarak degerlendirildi. Tagsisli etlerin tespitinde, %20'lik bir limit
belirlenmistir. Taze, ¢oziindiiriilmiis donmus ve pismis etlerde, tagsisin tespiti %0.884'lin

tizerinde dogruluk oranlariyla basarili bir sekilde yapilabilmistir.

Kiyma halindeki etlere, ekonomik olarak daha diisiik degerli protein ve yag kaynaklarinin
hileli olarak eklenmesi miimkiindiir. Bu tiir kaynaklar arasinda sigir etine karistirilan
domuz eti, trim artiklar (yag ve kolajen dokular) ve sakatat (bobrek, karaciger, akciger
ve kalp) yer almaktadir. Yapilan bir ¢alismada, hem taze hem de -30 °C’de 60 giin
boyunca dondurulmus &rnekler kullamilmigtir. Ornekler, 400 — 2500 nm dalga boyuna
sahip kiziltesi radyasyon ile analiz edilmistir. Sonuglar, domuz eti, trim artiklar1 ve
sakatatin sirastyla R2= 0,96; 0,94 ve 0,95 dogruluk oranlartyla saptandigini
gostermektedir. Ayrica, tespit edilebilen limitlerin kiitlesel standart sapmalar1 sirasiyla

%5,39; %5,12 ve %2,08 olarak belirlenmistir.

Son donemde medyada yer alan gida kaynakli haberler ve bilgiler, tiiketicilerin gidalarin
dogrulugunun kontrol edilmesini daha fazla talep etmelerine neden olmustur. Ayrica, gida
ireticileri, hem sektordeki yogun rekabetten hem de resmi diizenlemelere uyma
zorunlulugundan dolayi, iirlinlerinde belirli kalite standartlarin1 saglamak zorundadir.

Gida treticileri igin irettikleri iirlinlerin, 6rnegin yag orani gibi, kalite kriterlerine
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uygunlugunun dogrulanmasi son derece 6énemli bir konu haline gelmistir. Geleneksel yag
tayini, en az iki ya da ii¢ saat siiren bir ekstraksiyon islemi gerektirirken, bu siirecte analiz
edilen iirlinlerin uygun olmadig1 durumda, tiim tiretim tekrar gézden gecirilmek zorunda
kalmaktadir. Bu da hem depolama hem de is giicli maliyetlerini artirmaktadir. Kizilotesi
spektroskopi ile yapilan yag tayini ise sadece birkag saniye i¢inde gergeklestirilebilir. Bu
nedenle, gida iiretiminde maliyetleri diistirmek acisindan kizilotesi spektroskopik analiz

yontemi 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Kizil6tesi spektroskopi, geleneksel yontemlere kiyasla belirgin avantajlar sunmaktadir.
Bunlar: Kizilotesi spektroskopi yonteminin avantajlari arasinda, Ornegin ambalaji
acilmamuis (seffaf plastik ambalajda) numunelerin analiz edilebilmesi, numune hazirlama
siirecinin olduk¢a hizli ve basit olmasi, yiiksek diizeyde uzmanlik gerektirmemesi ve
analiz sirasinda kimyasal maddelerin kullanilmamasi nedeniyle ¢evre dostu olmasi
sayilabilir. Ote yandan, bu ydntemin dezavantajlari da bulunmaktadir: Profesyonel
diizeyde bir spektroskopi cihazinin ilk kurulum maliyeti oldukea yiiksektir, kalibrasyon
modellerinin gelistirilmesi i¢in uzun siire ve énemli bir yatirim yapilmasi gerekebilir,
ayrica cihazlarin optik 6zellikleri nedeniyle bir cihazda olusturulan kalibrasyon modelleri
baska cihazlarla uyumsuz olabilir. Ayrica, bazi kimyasallar, drnegin melamin gibi, siki

denetimlere tabi iilkelerde analiz edilirken yeterli hassasiyet saglanamayabilir.

57



6 SONUC VE ONERILER
6.1 Sonuc

Bu caligmada, spektroskopik yontemlerin gida analizindeki yeri teorik agidan incelenmis
ve bu yontemlerin gida giivenligi ile kalite kontroliine olan katkilar1 degerlendirilmistir.
Gelisen teknolojiyle birlikte, 6zellikle spektroskopiye dayali analiz tekniklerinin gida
endiistrisinde giderek daha fazla tercih edildigi goriilmektedir. UV-Vis, IR (6zellikle FT-
IR), NMR, Raman ve NIR gibi yontemler, hizli, giivenilir ve cogunlukla numuneye zarar

vermeyen analiz imkanlar1 sunmaktadir.

Spektroskopik  yontemlerin; fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerin
belirlenmesinde yliksek hassasiyetle ¢alisabildigi; katki maddesi, pestisit kalintisi, agir
metal ve mikrobiyal bulagsma gibi gida giivenligini tehdit eden unsurlarin tespitinde
onemli bir rol oynadig1 sonucuna ulagilmistir. Ayrica kalite kontrol siireclerinde, iiriin
standardizasyonu ve raf dmriiniin belirlenmesi gibi konularda da bu yontemler etkin bir

sekilde kullanilmaktadir.

Teorik incelemeler gostermistir ki, spektroskopik yontemler geleneksel analiz
yontemlerine gore daha hizli sonug¢ vermekte, is giicii ihtiyacim1 azaltmakta ve
stirdiiriilebilir iiretim anlayisina katki saglamaktadir. Ancak her yontemin kendine 6zgii
avantaj ve smirhliklar1 bulundugundan, kullaninm amaci ve gida tiiriine gore dogru

tekniklerin segilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
6.2 Oneriler

Entegre Teknoloji Kullanmmmi: Gida analiz laboratuvarlarinda spektroskopik
yontemlerin diger analiz teknikleriyle (kromatografi vb.) entegre edilmesi, daha kapsamli

ve dogruluk oran1 yiiksek sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Personel Egitimi: Spektroskopik cihazlarin etkin ve dogru bir sekilde kullanilabilmesi
icin, bu alanda calisan teknik personelin diizenli olarak egitilmesi biliyiikk O6nem

tagimaktadir.

Yayginlastirma ve Erisilebilirlik: Kiiciik ve orta 6lcekli isletmelerin de bu teknolojilere

erisimini kolaylastirmak adina devlet destekli projeler ve tesvikler gelistirilmelidir.
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Yerli Cihaz Gelistirme: Spektroskopik cihazlarin yiiksek maliyetleri goz Oniine
alindiginda, yerli liretim tesvik edilerek hem maliyetler azaltilmali hem de bagimsizlik

saglanmalidir.

Arastirma ve Gelistirme: Spektroskopik yontemlerin daha verimli ve 6zgiin hale

gelmesi i¢in iiniversiteler ve 6zel sektor is birligiyle Ar-Ge ¢alismalart desteklenmelidir.

Yasal Diizenlemeler: Spektroskopik analiz sonuglarinin gida giivenligi denetimlerinde

resmi gecerlilik kazanmasi i¢in yasal altyap: giiglendirilmelidir.

Sonug olarak, spektroskopik yontemler gida giivenligi ve kalite kontrolii agisindan biiyiik
potansiyele sahip olup, bu potansiyelin etkin kullanim1 hem tiiketici sagligin1 koruyacak

hem de gida endiistrisinin rekabet giiclinii artiracaktir.
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