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OZET

FOURIER TRANSFORM INFRARED (FT-IR) SPEKTROSKOPISI iLE
SUTTE TUR TAYIiNi YAPILMASI

Olgun CIRAK

Gida Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. M. Zeki DURAK

insan hayati boyunca beslenmesinde &nemli yeri olan sit ve sit Grinlerinin
orijinalliginin belirlenmesi sagliksal, kiltirel ve finansal agidan énem arz etmektedir.
Gida sanayindeki mevcut yontemlerinin yavas ve zahmetli olmasi nedeniyle rutin
uygulamalarda kullanimi pratik olmamaktadir. FT-IR spektroskopisinin hizli biyokimyasal
parmak izi teknigi sayesinde kisa stirede sonug elde edilebilmektedir.

Bu calismada marketlerden satin alinan farkh markali sttler ve degisik bélgelerdeki
ciftcilerden elde edilen inek siti, koyun sitli ve manda sitiiniin ayirt edilmesi ve bu siit
turlerinin birbirleri ile karistirilarak hazirlanan ikili karisimlarinin Fourier Transfrom
infrared Spektroskopisi yardimi ile ayirt edilebilmesine yénelik metot gelistiriimesi
amaclanmistir. FT-IR spektrokopisi ile yapilan 6l¢climlerde elde edilen sonuglarin OPUS
v7.2 programi ile degerlendirilmesinde kizilétesi bolgenin degisik araliklari denenmis
ancak en iyi sonucun 1.700 ile 600 cm™* araliginda oldugu belirlenmistir. Bu tez ¢calismasi
ile FT-IR spektroskopisi ile slitte tir tayininin kiimelenme analizi ile basarili bir sekilde
yapilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: FT-IR, Kizil6tesi, Siit, Kiimelenme, Tir tayini

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DETERMINATION OF MILK SPECIES USING FOURIER TRANSFORM
INFRARED (FT-IR) SPECTROSCOPY

Olgun CIRAK

Department of Food Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. M. Zeki DURAK

Determination of the origin of milk and dairy products which have an important place in
human life, is important for a healthy, cultural and financial point of view. Existing
methods in the food industry are impractical to use in routine applications due to the
slow and troublesome. Rapid biochemical fingerprinting of the FTIR spectroscopy results
in short time results.

In this study, it was aimed to develop a method with the help of Fourier Transfrom
Infrared Spectroscopy to distinguish between cow milk, sheep milk and buffalo milk
purchased different branded milks from markets and obtained from farmers in different
regions and binary mixtures prepared by mixing these milk species with each other.
When the results obtained by FT-IR spectroscopy were evaluated by OPUS v7.2 program,
different ranges of the infrared region were tried but it was determined that the best
result is between 1.700 and 600 cm™. This thesis study has been shown that the FT-IR
spectroscopy can be used successfully in the cluster analysis of milk species.

Keywords: FT-IR, Infrared, Milk, Cluster, Detect species
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FT-IR) proteinler, karbonhidratlar, yag
asitleri, niikleik asitler ve polisakkaridler gibi bircok kimyasal bilesiklerin belirlenmesi ve
yapilarinin aydinlatiimasi igin kullanilan yéntemlerden biridir [1]. Bu yontem gida
bozulmalarinin belirlenmesi, patojenlerin tespiti ve stres kosullarindaki bakterilerde
meydana gelen yapisal degisikliklerin tespiti gibi karisim analizlerinde ve gida kalite
kontroliinde tercih edilmektedir. Renk maddelerinin yapilarinin agiga cikarilmasi ve
tanimlanmasi maksadiyla da kullanilmistir [2]. Tan vd. [3] yaptiklari ¢alismada FT-IR
teknikleri ile melanin pigmentinin yapisindaki ana fonksiyonel gruplar hakkinda bilgi
sahibi olunabilecegini belirtmislerdir. 1.630-1.640 cm™ araliginda antosiyaninlerin pik
meydana getirdigi gosteren calisma da mevcuttur [4]. FT-IR spektroskopisi ile kinonlarin

kizilotesi titresim bantlari 6lgllerek kinon tiirlerin yapilari agiklanabilmistir [5].

Genetik muhendisligi arastirmalarinda IR 1sinlarinin  ortamin elektriksel yikina
degistirerek DNA aktarimlarinin gerceklesmesinde o6nemli bir katki sagladig
saptanmistir. FT-IR teknigi ile pratik bir yontem olarak DNA’da meydana gelen sekilsel
degisikliklerin belirlenmesi saglanmistir [6]. Yine bu teknik ile yiritilen baska bir
calismada soya fasulyesi proteinleri ekstraksiyon yéntemine gére 400-4.000 cm™ dalga
boyu araliginda degisiklik gostermistir [7]. Saguer vd. [8] yaptiklari ¢calismada pH ve
sicakliga karsi serum albimin ve globulin fraksiyonlarinin duyarhihigini FT-IR ile tespit
etmislerdir. Basit ve hizli bir yontem olan FT-IR spektroskopisi hidrojen peroksit

tayininde kullaniimistir. KBr pencerede 418,48 cm™ ve NaCl pencerede 669,18 cm™’de



pik gorulmustlir. Askorbik asit, riboflavin ve sitrat tamponundan olusan 0,1 M
konsantrasyonundaki ¢ozeltide 104 M hidrojen peroksit miktari belirlenmistir. Bu

yontem ile sulu ¢ozelti igerisindeki hidrojen peroksit miktarinin belirlendigi gésterilmistir

[9].

1.2 Tezin Amaci

Sut hayatimizin her déneminde viicudumuz igin gerekli besin 6gelerini kendisinde
bulunduran en 6nemli gidalardan biridir. C vitamini ve demir disinda tim besin 6gelerini
icerme konusunda en iyi kaynak olan sut 6zellikle gocukluk, gebelik-emzirme ve yaslilik
evrelerinde kemik saghgi icin 6nemli olmakla birlikte blylime-gelismede, bagisiklk
sisteminin kuvvetlenmesinde, kan basincinin diizenlenmesinde ve bazi kanserlere karsi

korucu etkilere sahiptir [10].

Gida sanayinde bir gidayi sekil, bilesim ve nitelikleri itibariyle kendisinde bulunmayan
Ozelliklere sahipmis gibi gostermeye veya baska bir maddeye benzetmeye calismaya
taklit denir. Tagsis ise bir gidaya esas 6zelligini veren maddelerin ve besin 6gelerinin
tamaminin veya bir kisminin mevzuata aykiri olarak alinmasi, miktarinin degistirilmesi,
ayni degere sahip olmayan baska bir maddenin, o madde yerine ayni maddeymis gibi

ilave edilmesidir [11].
Hileli gidalari kullanan tliketiciler maddi ve manevi olarak zarara ugramis olurlar.
Soyle ki;

e Daha ucuza lretilen bir mali degerinin cok lizerinde satin almis olur.

Satin aldigi gidayi bagka bir Griin zannettigi igin aldatilmis olur.

Bazi tiiketicilerin saghklarina zararli (alerji gibi) olan bir Grlini farkina varmadan

tikettigi icin zarara ugratiimis olur.

Degisik kiltlrdeki insanlar bazi hayvansal Grinleri kullanma konusunda etik

olarak zarara ugratiimis olurlar.

Kurallara uyan iyi dUreticiler, kotl Ureticiler ile rekabet etmekte glicliik

cekeceginden zarara ugratilmis olurlar.



Son 20 yilda yiratulen bilimsel calismalar sayesinde taklit ve tagsis yapilmis Grinlerin
tespitinin hem kalitatif hem de kantitatif agidan belirlenebilmesi hususunda biyiik

Olclide ilerleme saglanmistir [11].

Gida s6z konusu olunca taklit ve tagsis yalnizca tiiketiciyi aldatmakla kalmayip ayni
zamanda saglk acisindan da sorunlar olusturmaktadir. Ornek olarak, inek sitiine karsi
potansiyel intolerans ve alerjik reaksiyon gosteren tiketicilerin inek sitl karistiriimis
hileli Grlnleri tiketmesi verilebilir. Tuketicilerin bu durumdan korunmaya ihtiyaglari
vardir. Bu hususta Avrupa Birligi 2001 yilinda glinliik stt ve Grdnlerinin orijinalligini
korumaya yonelik olarak bilesenlerinin etiketlerde dogru bir sekilde belirtiimesi ile ilgili

diizenleme yapmistir [12].

Tirkiye’de TUIK verilerine gére 2015 yilinda yaklasik olarak 18,6 milyon ton siit
Uretilmistir [13]. Sut ve sit Urlnlerinin genis bir sekilde tiiketilmesi vicdansiz Ureticilerin

bu Grinleri hedef almasina neden olmaktadir.

Turkiye’de Uretilen sttin %18-20’si modern isletmelerde islenmektedir. %42’si ise
tiiketiciye sokak sutli/agik st seklinde ¢ig sut olarak ulagsmaktadir. %40’1 ise hijyenik

kosullara ne kadar uydugu bilinmeyen mandiralarda islenmektedir [14, 15].

Bu buyuklikteki bir pazarda kotl niyetli Ureticiler ve saticilar ekonomik kazang elde
etmek icin ¢esitli hileler yaparak tiiketiciyi maddi ve manevi olarak zarara ugratmaktadir.
Bunlarin 6niline gegebilmek igin caydiricilik saglayacak gerekli yasal diizenlemeler

yapilmali ve denetimler sikilastiriimalidir.

Fourier Transfromi Infrared (FT-IR) spektroskopisinin hizli ve hassas sonu¢ vermesi,
kolayca analiz yapabilmesi, tecriibeye gereksinim duymamasi, érnege zarar vermemesi,
kiicik miktar ornek ile bile sonug verebilmesi, boyama-isaretleme gibi ek madde veya
kimyasal kullanimina gerek duymamasi, maliyet ve zaman tasarrufu agisindan diger
yontemlere gore buyldk Ustlinlik saglamaktadir. Bu gibi avantajlart  FT-IR

spektroskopisine olan ilgiyi artirmaktadir.

Bu calismada FT-IR spektroskopisinin biyokimyasal parmak izi 6zelligi ve diger avantajlari
g6z onlinde bulundurularak inek sttd, koyun sitli ve manda sitinde tiir tayininin
yapilmasinda hizli ve hassas sonug¢ alinabilmesine yonelik metot gelistiriimesi

amaclanmistir.



1.2 Hipotez

Gida dolandiriciligl diinya genelinde bir risk olarak kabul gormektedir. Disik maliyetli
icerik veya katki maddeleri sadece ekonomik kayip olarak degil saglik acisindan da
tehlikeler olusturmaktadir. En yaygin olarak bilinen st Grlnleri dolandiricilig; sivi veya
toz halindeki siit [16], UHT slit [57], tereyag [18], peynir alti suyu proteinleri [19] ve kesik
sut suyu proteinleridir [20]. Son yillarda yapilan arastirmalar kot niyetli Greticilerin site

illegal katki maddeleri ekledigini gostermistir [21].

Haksiz rekabeti dnlemek ve hileli Griinlere karsi tiiketiciyi korumak amaciyla et, siit ve
balik gibi gida Grlnlerine gergeklik testi yapilmasi hem etiket bilgileri ve degeri igin
onemlidir. Sit endistrisinde gerceklik testi sitte bulunan proteinleri esas almaktadir
[22]. Son donemlerde FT-IR ile kemometrik metotlar birlestirilerek hilelerin

belirlenmesinde hizli bir ydontem ortaya ¢ikmistir [23].

FT-IR spektroskopi tekniginin hizli ve glvenilir sonu¢ vermesi, gida sanayinde
kullaniminin 6nemini artiracak ve bu konu Uzerine yapilan ¢alismalara isik tutacaktir.
Ayni zamanda st ve st Urlnleri basta olmak Uzere gida Urinlerine yapilan hilelerin
tespitinde kullaniimasi stt Ureticilerinin ve saticilarinin daha dikkatli olmasina ve kot
niyetli davranislarda bulunmamasina katki saglayarak tliketicilerin korunmasi

saglanacaktir.

Bu calismada FT-IR spektroskopisi teknigi ile inek, koyun ve manda sitiinde tir tayinin
daha 6nce yapilmamis olmasi, gida tagsisinin tespit edilmesi ve sitte tir tayinin hizli ve

kolay bir sekilde yapilmasina yonelik yontem gelistirilmesi dislintlmustar.

inek siitl, koyun sitli ve manda siitiintin ve ikili karisimlarinin FT-IR spektroskopisi ile
analiz edilerek birbirinden ayristirilabilmesine yonelik hizli ve hassas sonug elde
edilebilen bir metot gelistirilmesinin  mimkin olup olmadigi bu c¢alismada

arastirilacaktir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

2.1 Tiirkiye’deki Hayvan Sayilari

2.1.1 Biiyiikbas Hayvan Sayisi

Ulkemizdeki 2010-2015 yillari arasindaki biiyiikbas hayvan sayisi incelendiginde 2010
yilindaki hayvan sayisinin 2015 yilinda yaklasik %24 artisla 14,1 milyon olarak
gerceklestigi gortilmektedir. Cizelge 2.1’de bu yillara ait sigir ve manda sayisi mevuttur.
2010 yilindan bu yana manda sayisinda surekli bir artis gdzlenirken sigir sayisinda son 2

yilda disusler gozlemlenmektedir.

Cizelge 2.1 2010-2015 yillari arasindaki blytikbas hayvan sayilari [13]

Biiyiikbas Hayvan Sayilari

vil Sigir Manda Biiyiikbas Toplam
2010 11.369.800 84.726 11.454.526
2011 12.386.337 97.632 12.483.969
2012 13.914.912 107.435 14.022.347
2013 14.415.257 117.591 14.532.848
2014 14.122.847 121.826 14.244.673
2015 13.994.071 133.766 14.127.837




2.1.2 Kiigiikbas Hayvan Sayisi

2010-2015 yillari arasina ait kiiglikbas hayvan sayisi Cizelge 2.2’de incelendiginde koyun
ve keci sayilarinin her yil artigi gérilmektedir. 2015 yilsonu itibariyle yaklasik koyun sayisi
31.508.000, kegi sayisi ise 10.416.000 olarak gergekleserek toplam kiiglikbas hayvan
sayisi 41.924.000 olmustur.

Cizelge 2. 2 2010-2015 yillari arasindaki kii¢clikbas hayvan sayilari [13]

Kiiglikbas Hayvan Sayilari

Yil Koyun Kegi Kiigiikbas Toplam
2010 23.089.691 6.293.233 29.382.924
2011 25.031.565 7.277.953 32.309.518
2012 27.425.233 8.357.286 35.782.519
2013 29.284.247 9.225.548 38.509.795
2014 31.115.190 10.347.159 41.462.349
2015 31.507.934 10.416.166 41.924.100

2.1.3 Sagilan Hayvan Sayisi

Cizelge 2.3'de 2010-2015 vyillarina ait sagilan hayvan sayisi gosterilmistir. Cizelge 2.3
incelendiginde her yil sagilan hayvan sayisinin artigi ve 2010 yilina gére 2015 yilinda
sagillan hayvan sayisi yaklasik %45 artarak 25,5 milyon olarak gergeklestigi

gorilmektedir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi

Cizelge 2. 3 2010-2015 yillari arasindaki sagilan hayvan sayisi [13]

Sagilan Hayvan Sayisi

Yil Sigir Koyun Kegi Manda Toplam
2010 4.361.840 10.583.608 2.582.539 35.362 17.563.350
2011 4.761.142 11.561.144 3.033.111 40.218 19.395.614
2012 5.431.400 13.068.428 3.502.272 46.959 22.049.059
2013 5.607.272 14.287.237 3.943.318 51.940 23.889.767
2014 5.609.240 14.524.264 4.400.168 54.891 24.588.563
2015 5.535.773 15.362.927 4.578.494 62.999 25.540.194

2.2 Tirkiye ve Diinyada Siit Uretimi

2.2.1 Tiirkiye’de Siit Uretimi

Ulkemizdeki 2010-2015 vyillari arasindaki siit iretimi Cizelge 2.4’de gosterilmistir.
Toplam sit Gretimi 2015 yilinda 18.655.000 ton olarak gerceklesmistir. Bu Uretimin
%90,8’ini inek sitl, %6,3’Unu koyun sitl, %2,6’sin1 kegi sttt ve %0,3’Gnl ise manda

sutil olusturmaktadir [13].

Cizelge 2. 4 2010-2015 yillari arasindaki sut Gretimi [13]

Siit Uretimi (Ton)

il inek Koyun Kegi Manda Toplam
2010 12.418.544 816.832 272.811 35.487 13.543.674
2011 13.802.428 892.822 320.588 40.372 15.056.211
2012 15.977.838 1.007.007 369.429 46.989 17.401.262
2013 16.655.009 1.101.013 415.743 51.947 18.223.712
2014 16.998.850 1.113.937 463.270 54.803 18.630.859
2015 16.933.520 1.177.228 481.174 62.761 18.654.682




2.2.2 Diinyada Siit Uretimi

USDA verilerine gore [24] son 5 yila ait dinyadaki toplam sit Uretimi Cizelge 2.5'de
gosterilmistir. 2010 yilinda 513 milyon ton olan sit Gretimi %13 artis ile 2015 yilinda

yaklasik 581,5 milyon ton olarak gerceklesmistir.

Cizelge 2. 52010-2015 yillari arasindaki diinya stt tGretimi [13]

Diinya Siit Uretimi (Bin Ton)
Yil| 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Miktar | 513.073 | 528.424 | 543.578 551.073 571.656 581.482

2.3 Gidalarda Gergeklik Kontrolii igin Kullanilan Yéntemler

Gidalarin gercekligi (orijinalligi, glivenirligi) cok genis bir konu oldugundan yalniz bir
yontem veya sadece bir parametre ile kontrol etmek cogu zaman yetersiz kalmaktadir.
Bu konuda yasanan problemlerden biri de geleneksel yontemlerin zaman alici olmasi,
ilave kimyasal ve uzman elemana ihtiyac duyulmasidir. Bu nedenle, kemometrik
analizlerin ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerle birlikte kullanildigi yeni yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerin gidalarda orijin, taklit ve tagsis belirleme gibi orijinallik

kontroliinde basarih bir sekilde kullanildigini gbsteren bircok ¢alisma mevcuttur [25].

2.3.1 izotopik Yontemler

Proton ve elektron sayilari ayni fakat notron sayilari farkh olan atomlara izotop atom
denir. Dogada bircok elementin birden fazla izotopu bulunmaktadir. Mesela hidrojenin
H ve 2H olmak tizere iki, karbonun 3C ve 2C olmak (izere iki ve oksijenin ise 180, 170 ve
60 olmak Uzere Ug izotopu vardir [26]. Bunlardan dogada en ¢ok bulunanlar *H, 1>C ve
160’dir. Bitkilerde ve gidalarda karbon izotop dagilimini belirleyen en énemli 6zellik
bitkinin bulundugu fotosentez grubudur. Ornegin C3 bitkileri CO,’i 3 karbonlu bir bilesige
baglarlar, C4 ve CAM bitki tirleri ise CO;'i 4 atomlu yapiya baglarlar. Bundan
faydalanilarak bitkideki 3C/*2C oraninin normal karbonun 3C/*2C oranina béliinmesiyle
olusan 63C degeri; C3 bitkilerde %0-22 ile -33, C4 bitkilerde %o-10 ile -20, CAM bitkilerde
ise %0-11,0 ile -13,5 araliginda sonuglar vermektedir ve bu sonuglarin farkli olusu

sayesinde farkli fotosentez grubundaki gidalarda birbiri ile karistirilmis olup olmadigi



saptanabilmektedir. C3 grubuna seker pancari, elma ve izim, C4 grubuna seker kamisi
ve misir, CAM grubuna ananas ve kaktiis 6rnek olarak verilebilir [27, 28]. Karbon gibi
oksijen ve hidrojenin de kararli izotop orani gidalarda gergeklik analizi maksadiyla
kullanilmaktadir [29, 30, 31]. Kararliizotop testinde niikleer magnetik rezonans ve kiitle
spektrometre (NMR-MS) yontemleri tercih edilmektedir. Bu metotlar 6zetle gidalarda
su ilavesinin ispat edilmesi, botanik ve cografi orijinin tespiti [31] ve takip edilebilirligi

saglamak [29] acisindan 6nem arz etmektedir.

2.3.2 Kromatografik Yontemler

Gidalarda tagsisin tespit edilmesinde en c¢ok tercih edilen yollardan birisi de
kromatografik metotlardir. Gaz kromatografi (GC), likit kromatografi (LC), gaz-likit
kromatografi (GLC) ve yliksek performansli sivi kromatografi (HPLC) tagsis belirlemede
en cok basvurulan yontemlerdir [32]. Sivi ve gaz kromatografi yontemlerinin gidalarda
mevcut olan hemen hemen butin bilesenleri belirleme ve ayirt edebilme kapasitesi
vardir. Yuksek performansli likit kromatografisi (HPLC) ile karbonhidrat, amino asit,
protein ve fenolik madde gibi bircok gida bileseni belirlenebilmektedir. Gaz
kromatografisi (GC) ile gidalarin ucucu bilesenleri de saptanabilmektedir [33]. Ayirt
edebilme kapasiteleri ylksek oldugundan natiirel zeytinyaglarinin gesit ve bdlgesel
orijini ve orijinallik kontrolii analizlerinde kromatografik metotlar o6zellikle tercih

edilmektedir [34].

Meyve sularindaki organik asit ¢esitliliginin ve dagilimlarinin farkl olusu yapilan tagsisin
belirlenmesinde oldukga 6nem kazanmaktadir. Bir meyve suyuna ait baskin asidin,
kendisinde bulunmayan baska bir meyve suyunda varhg tagsisin ispati olarak
belirtiimektedir. HPLC meyve sularinda organik asitlerin tespiti amaciyla kullanilan bir
yontemdir. Organik asit disinda seker molekilleri de meyve sularinda tagsisin ispatinda
kullanilan bir yontem oldugunu ve bu amagla HPLC ve GC yontemlerinden istifade
edilebilecegi bildirilmistir [35]. Diger taraftan, meyve sularinin seker alkol dagilimi ve
bilhassa sorbitol miktari meyve tiirline gore degisiklik gostermesi nedeniyle bundan
yararlanilarak farkl bir meyve suyu katkisinin tespit edilebilmesi bakimindan faydal
gorilmektedir [36, 37]. Yapilan bir calismada B-laktoglobiilin esas alinmis ve HPLC

teknigiyle %2 oranindaki inek siitl karistirilmis koyun siti icindeki inek stti varligi tespit
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edilmis, bu tespit siniri peynirde minimum %5 olarak gergeklesmistir [38]. HPLC teknigi
ile ylrttilen bir baska arastirmada, para-k-kazein ayirt edilmesi esas alinmis ve tek
ornek incelemeleri igin oldukg¢a hizli ve koyun siiti icindeki inek sttliiniin %3 oranina
kadar tespit edilebilmesi mimkiin olabilmistir [39]. Moatsou vd. [40], koyun siitline kegi
sutl ilave edilerek hazirlanan peynirde, para-k-kazein analizi esas alinarak katilma
miktari enaz %5 oraninda tespit edilebilmistir. Kegi sttlindeki kazein miktarinin koyun
sitline gore az olmasi sayesinde tespit edilebilme imkaninin yiksek oldugunu
belirtmislerdir. HPLC tekniginin ok teferruath bir 6n hazirlik agsamasi gerektirdigi, ayirma
fazi bilesiminin ayarlanmasinin hassasiyet gerektirmesi ve c¢alismayl yapan kisinin
tecriibesinin sonug Uzerinde oldukga etkili olmasi bu ydntemin dezavantajlarini

olusturmakta, tespit esiginin bir hayli diisiik olmasi da avantajli tarafini olusturmaktadir.

2.3.3 Molekiiler Yontemler

Molekiller yéntemlere olan ilginin artmasi gidalarin analizinde nikleik asit esasli
tekniklerden faydalanilmasina olanak tanimistir. Bu teknikler gida analizlerinde bazi
geleneksel metotlarin yerini almaktadir. Bu yontemlerden biri de ¢okga farkli kullanim
alanina sahip olan polimeraz zincir reaksiyonudur. PCR basitce ifade etmek gerekirse
DNA'nin istenen bolgesinin kopyalanmasi ve cogaltilmasi olayidir. DNA stabil bir yapiya
sahip olmasi ve hemen hemen tiim canlilarda genetik bilgiyi icermesi nedeniyle uygun
bir gostergedir [41, 42]. Kary Mullis bu metodu 1983 yilinda kesfettikten 10 yil sonra
Nobel ile dédillendirilmistir. DNA bazli teknikler genellikle et ve Grinlerindeki hilelerin
belirlenmesinde ve ete isil islem uygulanip uygulanmadiginin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir [43]. Bunlarin yani sira molekiler teknikler ile zeytinyaginda orijinin ve
diger yaglarin katkisinin [44], saraplarda orijinin [45], keci ve koyun peynirinde inek siti

tagsisinin [46] tespit edilmesini amacglayan arastirmalar da mevcuttur.

Haza vd. [47], monoklonal antibadi kullanarak keci aS2-kazeinini, keci sttiiniin diger sit
turlere karistirildiginda tespit edebilme imkanini arastirmislar ve ¢cok az miktarlarda bile
dogru sonuc elde edebilmislerdir. Bu calismada kullanilan antibadilerin hassasiyeti
olumlu sonuc elde etmede ¢ok dnemli rol oynamistir. inek, koyun ve kegi siitlerinin

birbirinden ayriminda PCR metodu basarili bir sekilde sonug¢ vermistir. Arastirmacilar
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PCR yontemini farkli tirlere ait sutlerin birbirinden ayirt edilmesi konusunda hizli ve

alternatif bir metot olarak tavsiye etmektedirler [48].

2.3.4 immiinolojik Yontemler

Gidalarin orijinallik kontroliinde immiinolojik tekniklerin kullanimi 6zellikle ELISA
tekniginin kullanilmasina dayanmaktadir. Son zamanlarda gida biliminde kullanilan bu
metot, aslinda tip alaninda hastaliklarin teshisinde kullanilmaktadir. Bir¢ok bakteri
toksini, mikotoksin ve antibiyotik analizinde tercih edilmekte olan bu yontem gidalarda

tr tayini ve hile belirleme maksadiyla da kullanildigi gérilmektedir [49].

Metot spesifik antijen-antikor baglanmasinin, antikorlara alkalifosfataz enziminin
baglanmasi ve bu enzim substratinin ise renkli Urlinlere gevrilmesi yardimiyla
belirlenmesi temeline dayanan immiinokimyasal bir tekniktir. Herhangi bir etin ait
oldugu hayvan tiiriiniin tespit edilmesinde ELISA yéntemi ilk kez 1982 yilinda ¢alisilmis
ve bu yontemle sigir, at, koyun ve domuz etlerinin belirlendigi gosterilmistir [50]. Cig
kiymada domuz eti belirlenmesinde [51], hamburgerlerde farkli et tirlerinin kullaniimasi
ve soya kullanilmasi sonucu yapilan tagsisin [52, 53], koyun ve kegi sttlerine inek siti

ile yapilan tagsisinin [54] belirlenmesinde kullanildigini gosteren ¢alismalar vardir.

2.3.5 Elektroforetik Yontemler

Elektroforezin ¢alisma prensibi proteinleri ekstrakte islemine tabi tuttuktan sonra 6zel
bir ortamda elektriksel alan sayesinde fraksiyonlarina ayrilmasina dayanmaktadir. Bu
yontemler gida analizlerinde en c¢ok etlerde tir tespit etmek maksadiyla
uygulanmaktadir. Burada en cok kullanilan yontemler poliakrilamid jel elektroforezi
(PAGE), sodyum dodesil siilfat poliakrilamid jel elektroforezi, (SDS-PAGE) ve polakrilamid
jel izoelektrik odaklama olarak sayilabilmektedir (PAGIF) [55]. SDS-PAGE analizinin,
etlerde farkli hayvan tirlerinin belirlenmesinde veya et karisimlarindaki tiirlerin hangi
hayvana ait oldugunun belirlenmesi ve hangi oranda bulundugunun tespit edilmesi
amaciyla kullanildiginda dogru sonuglarin alinabilecegi ifade edilmistir [56]. Teleme ve
olgunlasmis beyaz peynirin hangi hayvan sitiinden Uretildigi beta-laktoglobdilin testi
yapilarak belirlenebilmistir [57]. Elektroforez teknigi proteinlerin elektriksel alanda

hareketini inceleyen bir yontemdir [58]. Mayer vd. [39] yaptigl calismada koyun-inek,
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kegi-inek ve koyun-kegi-inek siitl karisimlarinda oranlarin tespit edilmesi maksadiyla
izoelektrik odaklanma tekniginden yararlanmislardir. izoelektrik odaklanma tekniginin
esas! ise sUtteki B-kazeinin plazmin enzimi ile muamele edilmesi sonucu olusan y-
kazeinlerin izoelektrik noktalarinin farklihgindan vyararlanilarak ayirt edilmesinin
saglanmasidir. Yine bu metotla farkh tlrdeki siitlerde para-k-kazein tespitiyle de kegi
sutlindeki %2,5 inek stu varligl tespit edilebilmistir. Bu teknik hem siitte, hem de
olgunlasma safhasi esnasinda peynirde dogru sonuc alinabilmekte ve tek seferde cok
sayida oOrnegin incelenmesi olanak saglamaktadir. Tunctirk ve Temelli yarittikleri
calismada [59], Ure-PAGE teknigiyle beyaz peynirde aS-kazeinleri arastirmislar ve
olgunlagsmanin 90. giiniinde bile koyun siitline karistirilan %10 oranindaki inek sttini
tespit edebilmislerdir. Bu analiz yonteminin olgun peynirlerdeki hassasiyeti biraz diisik
olmasina ragmen basit ve kullanish oldugu ifade edilmektedir. Veloso vd. [60] lire-PAGE
tekniginden faydalanarak, koyun-inek sitl karisimindan (retilen ve 30 giin
olgunlagsmaya birakilan Terrincho peynirinde inek siiti miktarini %10 oranina kadar
saptayabilmislerdir. Bir diger ¢alismada ise, siite ilave edilen soya sitliniin SDS-PAGE

teknigiyle %5 seviyelerinde tespitinin mimkiin oldugu gosterilmistir [39].

2.3.6 Elektronik Yontemler

Biyolojik materyallerden sagilan ugucu bilesenleri esas alarak ¢alisan elektronik burun
sistemleri gida sektorl, cevre kontrolli, insan saghg gibi bir¢cok yerde kullanilan
yontemlerdendir. Bu metot beyindeki koku algillama sistemine benzer sekilde
calismaktadir. Elektronik burun sistemlerini farkli 6zelliklerin tespit edilmesini saglayan
sensorler, sinyal toplama Unitesi ve 6rnek tanimlama yazilimi olusturmaktadir. Gida
alaninda kullanilan elektronik burun sisteminin esasi ¢alismalarda kullanilacak
orneklerin siniflandiriilmasi ve her bir érnegin ikiye bolinerek bir béliminde gerekli
laboratuvar calismalarinin yiritilmesi, diger bolimde ise laboratuvara gonderilen
ornege elektronik burun testlerinin yapilmasi ile yapay sinir aglari modeli (ANN)’nin
gelistirilmesi ve analiz edilmesi asamalarindan meydana gelmektedir. Yapay sinir aglari
iletilen bilgileri islemekte ve daha once kendisine yiklenen bilgilerle karsilastirma
yapmakta ve yaklasik olarak yliklenen bilgiyle iletilen bilginin birbirini ne kadar tuttugunu

hesap etmektedir. Bu demek oluyor ki yapay sinir agi sistemi saglkh ve cok 6rnekle
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yuklenirse, analiz sirasinda kendisine gelen bilgileri o nispette saglikli ve hassas sekilde
tanimlanmasini saglayacaktir [58, 61]. Elektronik burun analizi kegi sttiinde gerceklik
kontroliinde hizli, ucuz ve basit bir yontem olarak tavsiye edilmistir [62]. Koyun eti
kiymasinda domuz eti olup olmadiginin arastiriimasi icin metal oksit sensor yardimiyla
bir 6l¢lim yontemi yapilmis [63] ve susam yagindaki misir yagi tagsisinin tespitinde de bu
teknik kullanilmistir [64]. Bunlara ilaveten, elektronik burunun elektronik dil ile
birlestirildigi bir metotla domates suyunun pH degeri ve briks derecesinin

hesaplanabilecegi gosterilmistir [65].

2.3.7 Spektroskopik Yontemler

Infrared spektroskopisi gerceklik kontroltinde kullanilan hizli bir metottur. Bu yontemin
calisma esasi elektromanyetik i1simanin  absorbsiyonudur. Gidalari olusturan
karbonhidrat, yag, protein ve su gibi molekiller ile IR absorbsiyon bantlari arasinda
iliskiler kurulabilmektedir. Gidalarda bulunan kimyasal baglarin gerilme, bizilme ve
biikilme gibi titresimsel hareketleri sayesinde kizilotesi 1sin absorbe edilmektedir. Bu
titresimsel hareketler ve absorbsiyon sebebi ile spektral pikler meydana gelmektedir.
Gidalarda gergeklik kontrollinii Gzerine yapilan ¢alismalar daha ¢ok yakin ve orta IR
spektroskopik yontemler U(izerine yogunlastigi gorilmektedir. Gidalarda yapilan
gerceklik kontroliinde N-IR spektroskopisi fazlaca tercih edildigi goriilmektedir. Gida
sanayinde siurec¢ kontroliinde ve Uriin kalitesi analizinde kullanilmasinin yani sira
kemometrik yontemlerle birlestirilerek gidalarin tanimlanmasi ve tagsisin kanitlanmasi
ile birlikte gesit ve orijin tespiti amaciyla kullanildigina rastlanmaktadir [33, 66, 67].
Yakin-IR spektroskopi teknigi ile yaglarda refraktif indeks, viskozite, serbest asitlik ve
peroksit degeri gibi fiziko-kimyasal 6zelliklerin tespit edilmesi ve bilesenlerin incelenerek
cesit, orijin ve tagsis belirlenmesine [68], bugdayda tir tayininin [69] yapilmasina yonelik
calismalar ylrttilmustir. Ayrica Ding ve Xu [70] dana hamburger koftesinde koyun eti,
domuz eti, yagsiz stt tozu, bugday unu tagsisinin tespitinde N-IR teknolojisinden
yararlanilabilecegini gostermistir. Bala glukoz ve fruktoz, elma sularina misir surubu ve
glukoz fruktoz sukrozdan olusan seker surubu katilmak suretiyle yapilan tagsislerin
tespitinde hizli bir yontem olarak kullanilabilir oldugu gostermistir [71]. Elma suyu

Uretiminde kullanilan elma ¢esidinin ve (iretim esnasinda uygulanan isil islemin yakin-IR
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spektroskopi teknigi ile ayirt edilebildigini belirtilmistir [72, 73]. Orta-kizilotesi
spektroskopisi 2.500 ile 25.000 nm dalga boyu araliginda uygulanmaktadir. Bir organik
maddenin 1sik dizisinde parmak izi bdlgesi olarak tanimlanan 1.200 ile 700 cm
bolgesidir. Bu nedenle gida maddesinin bilesiminde ufak bir degisiklik parmak izi
bolgesindeki absorbsiyon piklerinin 6nemli oranda degismesine neden olmaktadir.
Benzer sekilde bu bolgede iki 1sik dizisinin ¢akismasi, bu dizilerin ayni maddeye ait
olduguna isaret edebilmektedir [74]. Orta-IR spektroskopinin tavuk, hindi ve domuz
etinin siniflandirilmasinda ve taze o6rnek ile daha ©6nce dondurulmus o6rneklerin
belirlenmesinde kullanilabilecegi saptanmistir. Sigir eti kiymasina karistirilan gesitli
sakatatlarin sigir eti kiymasindan ayirt edilebilmesine yonelik yapilan calismada orta
kizilotesi spektroskopi yontemi uygulanmis ve 180 kiymadan 174 tanesinde katkisiz ve
tagsisli ornek siniflandiriimasi dogru bir sekilde analiz edilebilmistir [75]. M-IR ayrica
siyah frenk Gzimi suyunda ¢6zinilr kuru maddenin ve asitligin hizli ve kolay tahmin
edilmesinde uygulanan bir metottur [76]. Fourier donlisimli IR spektroskopi,
matematiksel Fourier dontsimu ile 1si8in infrared yogunluguna karsi dalga sayisinin
Olclimini esas alan analitik bir metottur [74]. Fourier dontsiimli kizilotesi spektroskopi
yontemi ile cilek pliresindeki tagsisin [77], sizma zeytinyagindaki cografi orijinin [78] ve
siyah GzUm suyunda orijinalligin [79] belirlenmesi ile ilgili arastirmalar yurattlmustar.
Rakinin metanol ile tagsisinin %0,5 oranina kadar tespit edilebildigi bir yontem

olusturulmustur [80].

Raman spektroskopi, Hintli fizik¢i C.V. Raman tarafindan 1928 yilinda bulunmustur.
Raman bu bulusla Nobel 6diline layik goérilmistir. Yontemin prensibi 6rnege
gonderilen glcli bir lazer 1sininin yogunlugunun oOlglilmesine dayanmaktadir. "Raman
Sacitlimi" olarak bilinen sagilmanin ana sebebi molekillerin kimyasal yapisindan
kaynaklanmaktadir. Bu teknik; organik, inorganik ve biyolojik maddelerin kalitatif ve
kantitatif incelenmesinde tercih edilmektedir. Gida alaninda 6zellikle yaglarin gergeklik
kontrolii amaciyla tercih edilmektedir. Kemometrik yontemlerle birlestirilen Raman
spektroskopi yontemi sayesinde tereyaginin margarin ile tagsisi [18], zeytinyaginin
gercekligi [81] ve sigir etine at eti katilip katilmadigi [82] hizlica tespit edilebilmesine
olanak saglamaktadir. Ayni teknikle bal flora ve cografi orijine gére ayrimi yapilabildigi

gibi balin yiksek fruktozlu misir surubu ve maltoz surubu ile tagsisi de tespit
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edilebilmektedir [83]. Bunlarin yani sira, yemeklik sivi yaglarin tasnifinde ve hilelerin
ispatlanmasinda Raman spektroskopisi yerine infrared spektroskopinin kullaniimasi

daha iyi bir tercih oldugu ifade edilmistir [84].

2.3.7.1 Fourier Transform infrared Spektroskopisi (FT-IR)

2.3.7.1.1 FT-IR Hakkinda Bilgi

Sekil 2. 1 FT-IR cihazi

Fourier Donlsimli Kizilotesi Spektroskopi cihazi (Sekil 2.1) matematiksel Fourier
donidsimi ile 1s18in kizilétesi yogunluguna karsi dalga sayisini Olgcen analitik bir
ekipmandir. Elektromanyetik isik dizisinin kizilotesi bdlgesi 14.000 cm™ ile 40 cm
arasindadir ve yakin, orta ve uzak infrared bolge olmak lizere 3’e ayrilir. Yakin dalga
boylu kizilétesi N-IR; 14.000 cm™ ile 4.000 cm™, orta dalga boylu kizilétesi M-IR; 400 cm"
Lile 4.000 cm™ ve uzak dalga boylu kizilétesi F-IR; 40 cm™ ile 400 cm™ arasidir [85].

IR spektroskopisi biyolojik problemlerin ¢6zimi konusunda kullanilan gicli  bir
yontemdir. FT-IR’in bulunmasi bu yéntem Uzerinde yapilan ¢alismalarin sayisini daha da
artirmistir. IR spektroskopisinin en 6nemli avantajlarindan biri de uygun hazirlik
yapilarak kati, sivi, gaz, toz ve fiber maddelerin g¢alisiimasi imkani sunmasidir. Proteinler,
peptidler, lipitler, biyomembranlar, karbonhidratlar, farmasotikler, gida maddeleri, bitki

ve hayvan dokulari IR spektroskopisi ile incelenerek basarili sonuglar elde edilebilmistir
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[86]. IR spektroskopi ile protein ve polipeptit yapilarini anlamaya yonelik ¢alismalar
1950’lerde yapildigi goriilmektedir. Yaklasik 20 yil sonra ise protein yapisini daha iyi
kavramak icin hidrojen dotaryum degisimini izlemede bu teknigi kullanmislardir. IR
spektroskopisi daha sonraki yillarda nikleik asit, lipit ve karbonhidratlar gibi biyolojik
molekdillerin arastiriimasinda tercih edilmistir. Bir 6rnegin kizilotesi spektrumu; 6rnegin
icinden gecen yogun kizildtesi 1sinyla bulunmaktadir. Spektrumdaki spesifik pikler,
yogunluk ve bant genislikleri; biyolojik molekillerdeki fonksiyonel gruplarin tespiti ve
farkh yapilarin belirlenmesinde yararlanilmaktadir [87]. Fourier Transform Infrared (FT-
IR) spektroskopisi siit bilesenlerinin miktarini belirlemede diger tekniklere gore ¢ok genis

bir uygulama alani oldugu belirtilmistir [88].

2.3.7.1.2 Orta-IR Bolge

Orta-IR spektroskopisi organik bilesiklerin tanimlanmasinda kullanilir. Organik bilesikler
onemli biyokimyasal parmak izlerini olusturmaktadirlar. Her kimyasal maddenin
spektrumu kendine 6zgi 6zellikler tasidigindan onu yapisal olarak tanimlamada parmak
izi gérevi gormektedir [89]. Bir organik maddenin orta kizilétesi bélgede 3.600 cm™ ile
1.200 cm™ araligina fonksiyonel gruplar bolgesi, diger bélge parmak izi bélgesi olarak
tarif edilen 1.200 cm™ ile 700 cm™ arahigidir. Bu orta-IR bélge, genellikle molekildeki
kiictik yapisal ve bilesim farkliliklarini arastirmakta kullaniimaktadir. Kimyasal molekilin
yapisinda ve bilesiminde ortaya cikan kiiclik degisiklikler, bu bdlgedeki absorpsiyon
piklerinin dnemli Olglide yer degistirmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle, bu bélgede
iki 1s1k dizisinin ¢akismasi, ayni maddeye ait oldugunun gostergesidir [85]. Bunun yani
sira madde miktarlariyla orantili olarak IR 1sik dizisindeki bantlarin yogunlugu
degismekte ve bu Ozellikten vyararlanilarak kantitatif analiz yapmak mimkin
olabilmektedir. Bakteri hicresinde yer alan hiicre duvari bilesenleri, proteinler ve

niikleik asitler gibi kimyasallar orta-IR bdlgede tespit edilebilmektedir [90].
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Sekil 2. 2 IR Spektroskopi absorbsiyon bantlari [128]

2.3.7.1.3 FT-IRile Kullanilan istatistik Yontemler

Hiyerarsik kimelenme analizi (HCA) [91, 92] temel bilesen analizi (PCA) FT-IR sonuglarini
degerlendirme kullanilan yontemlerdir. Kiimelenme analizi; ayni grup igerisindeki
nesneleri birbirine benzer veya iligkili olmalarina, diger gruptakilerin ise birbirinden farkl
olmasi veya iliskilerinin bulunmamasina gore kiimelere ayirir. Bu analizde ayni gruptaki
orneklerin birbirine benzeme orani ya da farkli gruptaki érneklerin birbirinden farkl
olma oranlari kimelenmenin ne kadar iyi oldugunun ya da kiimelerin birbirlerinden ne

kadar kesinlikle ayrildiklarinin gostergesidir [93].

2.3.7.1.4 FT-IR Spektroskopisinin Avantajlari

Simdiye kadar glnlik sitlerin orijinalligi konusunda hem akademik alanda hem de
endistride bircok metot arastirildi. immunolojik, elektroforetik ve kromotografik

teknikler ve DNA bazli spesifik PCR gibi yaklasimlar oldu.

Bu metotlardan biri de ELISA teknigi ancak digerlerine gére daha az drnek hazirlama
prosediirii olmasina ragmen, pahal bir metot ve pahali antibodilere gereksinim duymasi

ve antibodilerin tekrar kullanilamamasi ve ayrica raf dmirlerinin kisa olmasina ilaveten
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yonteme glivenin spesifik protein lzerinde etkili olmasi en blyik sorun olmaktadir.
Clinkl proteolisis ve 1sI denatrasyonu, antibodi spesifik bolgelerinde kayiplara yol

acabilmektedir [94].

Suit endustrisinde Poliakrilamid jel elektroforez (PAGE) ve izoelektrik fokus (iEF) gibi
immunolojik olmayan metotlar da kazein ve peynir alti proteinlerinin sutte varhgini

arastirmak icin uygulanmaktadir ancak yavas ve ugrastirici bir metottur [94].

Hem HPLC hem de GC siklikla MS ile birlikte karakteristik yag asidi ve protein tespitine
dayali metotlar kullanilmistir [95]. Bu tekniklerin dezavantaji gok¢a zaman almasidir ve

is yaklintin fazla olusudur [96].

PCR teknigi son yillarda farkh tlrlerden genomik DNA tespiti ile sut icindeki somatik
hiicrelerin varligini tespit amaciyla kullanilmaktadir. Bu DNA bazh teknik sat hilelerini
hizli ve nispeten yiiksek hassasiyetle tespit igin kullanilmasina ragmen gida endistrisinde

pratik bir kullanim alani bulamamistir [97].

St hilelerinin tespiti icin bircok faydal analitik yaklasimlar olmakla birlikte yukarida
bahsedilen tekniklerin temel sorunu zahmetli ve yavas olmasidir ve bu da siit sanayinde
rutin islemler icin kullanimini mimkin kilmamaktadir. Bunlarin aksine Fourier
Transform Infrared (FT-IR) spektroskopisi cok hizli biyokimyasal parmak izi teknigi ile
potansiyel bircok problemi ¢ozmektedir. Kiclik miktarda ornek ile 1 dk. altinda sit

analizi imkani sunmaktadir [98].

FT-IR ile diger teknikler karsilastirildiginda kullaniminin basit olusu, ylksek hassasiyetli
sonuclar elde edilebilmesi ve disik operasyonel maliyetli olmasi nedeniyle 6n plana
cikmaktadir. FT-IR ve kismi enaz kareler yontemi gibi cok degiskenli istatistiksel metotlar

birlestirildiginde sitteki hile miktarinin belirlenmesinde ideal bir ¢6ziim olabilmektedir.

FT-IR ve PLS birlikte farkli tip zeytinyaglarinin siniflandiriimasi [99] ve balda siniflandirma
[100], ve palm yagi karistirilmis natiirel sizma yag tespitinde [101] ve findik yagi [99] gibi
calismalar yapilmis ve ¢ok iyi sonuglar elde edilmistir. Bunlara ilaveten kirmizi etteki
bozulmanin tespitinde [102] ve tavuk etindeki bozulmanin tespitinde [103] ayrica inek

sttlindeki bozulmanin tespitinde [98] basarili bir sekilde uygulanmustir.
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FT-IR fenotip, tir, alt-tlr, patojenite, direng gibi mikrobiyal hiicrelerin analizinin yani sira
ayni zamanda blytuk molekillerin de dogallik, miktar ve molekiiler baglarin
konformasyonu gibi yapisal olarak tanimlanmasinda kullanilmaktadir [104]. Hizhi bir
sekilde sonug eldesi ve 6rnege zarar vermemesi geleneksel FT-IR kullanimini artirmistir
[105]. FT-IR spektroskopisi kati, sivi ve gaz 6rneklerin analizinde kullaniimaktadir. FT-IR
analizi yapilmasi distnulen kati 6rnekler igin 3 farkli hazirlama yéntemi kullaniimaktadir.
Bu yontemlerden birincisinde 6rnek KBr ile karistiriimak suretiyle ince bir disk sekline
getirilir. ikinci yontemde ise érnek KBr kullanilmadan ince bir film sekline getirilir.
Uclincli ydntem bir ¢oziicii icerisinde ¢ozilerek analiz edilmesidir [106].

Gidalar esas olarak IR spektruma katkida bulunan karbonhidratlar, yaglar, proteinler ve
sudan meydana gelirler. Spesifik absorpsiyon bantlari ile gida bilesenleri arasinda bag
kurulabilmektedir [107]. NH, OH, CH, C = O, C = C ve C = N bantlar farkli gruplardan
kaynaklanan kilit bantlari olarak isimlendirilir [108]. COH gruplari karbonhidratlari; amid
grubu proteinleri; karbonil ester ve CH yaglari ve HOH baglanmasi su absorpsiyonu
hakkinda bilgi verir. Su, infrared spektrumunda spektrumdan cikarilabilmekte veya
oranlanabilmektedir [109]. Sit sanayinde sit bilesenlerinin geleneksel metotlarla

analizi, ugrastirici ve pahal oldugundan yeni analitik teknikler ortaya konmustur [110].

2.3.7.1.5 FT-IR Spektroskopisinin Kullanim Alanlan

Fourier transform infrared (FT-IR) spektroskopisi, gida sanayinde kalitatif ve kantitatif bir
kontrol yontemi olarak nemli bir yere sahiptir ve cesitli gidalarda kimlik dogrulama ve
tagsis sorunlarini ¢ozmek icin giinimize kadar basarili bir sekilde kullanilmistir [111].
Hiicreleri meydana getiren biyolojik molekiller hakkinda bilgi veren bir ydontemdir [112].
Proteinleri olusturan aminoasitleri, kofaktér, redoks reaksiyonu, reaksiyona katilan
enzimlerin olusumu ve baglarin yapisal degisikliklerini analiz igin kullanilan bir yéntemdir

[113].

2.4 Onceki Calismalar

N-IR spektroskopi ile yapilan arastirmada seftalideki suda ¢6zlinebilir kuru madde
miktari, seker miktari, sorbitol ve klorofil a miktari gibi i¢csel kalite 6zelliklerini zararsiz,

yliksek oranda dogru ve hizli olarak belirlenebilecegi gosterilmistir [114]. Sertlik ve
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meyve asitligi gibi 6nemli 6zelliklerin 6lgimlerinde de N-IR tekniginin kullaniminin
zararsiz ve kolay bir sekilde sonug¢ vereceginin arastiriimasi yine bu c¢alismada
belirtilmistir. FT-NIR spektroskopi kullanilarak elmada icsel 6zelliklere zarar vermeden
analiz etmeyi amacglayan galismada, suda ¢ozlinebilir kuru madde(KM) oranini 0,968,
titre edilebilir asitlik oranini 0,728 ve kendi asitlik oranini 0,831 olarak bulunmustur. Bu
da FT-NIR tekniginin ylksek korelasyon katsayilari ile sonug verdigini gostermektedir
[115]. Kayisilarda yapilan maksimum kuvvet o6lglimlerinin sertlik tahmin etmede
faydalanilmasi ile elde edilen korelasyon degerleri, 800 ile 1.836 nm ve 2.173 ile 2.355
nm bolgesindeki spektral araliklarda FT-NIR tekniginden vyararlanilarak R2=0,80,
RMSECV=4,68 gibi basarili sonuclar elde edilmistir [116].

Laporte ve Paquin [117] tarafindan ydiritilen bir calismada inek siitlindeki bazi
bilesenlerin tahlil edilmesinin N-IR spektroskopisi ile galisilabilme imkani arastirilmis ve
yag icin R? degeri 1,00, ham protein icin Rz degeri 0,95 ve kazain i¢in R? degeri 0,96 olarak
belirlenmis ve standart hatalari ise yag icin %0,05, ham protein icin %0,09 kazein igin
%0,01 olarak tespit edilmistir. Yapilan bagka bir ¢alismada ise inek sttiinde mevcut olan
somatik hiicre sayisini N-IR spektroskopisi ile tespit edilmesi hedeflenmis ve elde edilen
sonuglar ile gelistirilen kalibrasyon modelinde korelasyon katsayisi 0,854 ve standart

hata %0,382 olarak elde edilmistir [118].

Sit Gzerine yapilan baska bir calismada cig siitteki bazi degerli bilesenlerin Yakin-IR ile
analiz edilebilmesi i¢cin 100 tane 6rnek 800 ile 1.100 nm araligindan faydalanilarak
kalibrasyon modelleri gelistirilmistir. Yag, protein ve laktoz icerikleri icin elde edilen
korelasyon katsayilari sonuglari sirasiyla 0,996; 0,996 ve 0,988 olarak tespit edilmistir
[119]. Paradkar ve Irudayaraj [120] tarafindan gerceklestirilen bir calismada sit
Urlinlerindeki kolesteroliin analiz edilmesi icin FT-NIR teknigi arastiriimis ve farkh dalga
boylari denenerek R? degerlerini 0,98’den biiyiik oldugu ve standart hata degerinin ise

1,70 mg/ml’den kiglik oldugu sonucu elde edilmistir.

Reh vd. [121] yaptiklari bir ¢alismada, N-IR spektroskopisi ile sit tozundaki nem
miktarinin élciilebilme imkanini arastirmis ve gelistirdigi en iyi kalibrasyon modeli icin R?

degerini 0,94 ve standart hatayi ise %0,07 olarak bulmustur.
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Peynir Uretiminin hizli bir seklide takip edilebilmesi amaciyla NIR spektroskopisinin
kullanmanin uygun olup olmadiginin incelendigi bir arastirmada, peynirdeki kuru madde
icerigi, yag, ham protein, pH ve reolojik 6zelliklerinin (penetrasyon degeri) sirasiyla
korelasyon katsayilari 0,998; 0,995; 0,996; 0945; 0,925 ve standart hatalari ise %0,429;
%0,997; %0,303; %0,062; %1,330 olarak bulunmustur [122]. Nagarajan vd. [123]
yaptiklari bir ¢alismada sit tozundaki nem miktarinin analiz edilmesi igin yakin-IR
reflektans spektroskopisinin uygulanip uygulanamayacagini arastirmis ve kalibrasyon

modeli icin R degerini 0,9942 ve dogrulama seti icin ise R?> degerini 0,9822 bulmuslardir.

Mikro-FTIR yapilan bir ¢calismada peynirde mevcut olan bilesenlerin boyutsal dagilimi
detayli bir sekilde arastiriimistir. Elde edilen sonuglar literatiir ile kiyaslandiginda,
peynirdeki mikro yapinin protein matriksi icinde dagilmis degisik buyklik ve sekillerdeki

yag taneciklerinden meydana gelen bir yapi oldugu saptanmistir [124].

Chen vd. [125] tarafindan Japonya’da yiritilen bir calismada kayisidan yapiimis meyve
sularinda yakin-IR spektroskopisi ile analiz ederek sitrik asit ve malik asit iceriklerini
incelemistir. Elde edilen sonuglar ile referans analizlerle karsilastirildiginda sitrik asit ve
malik asidin korelasyon katsayisilari sirasiyla 0,98; 0,96 ve standart hatalarinin da %0,27;

%0,21 olarak bulundugu tespit edilmistir.

Baslar [126] yapmis oldugu ¢alismada Turkiye’nin farkli yerlerinden 120 ¢esit bugdayi un
haline getirmis ve daha sonra elde ettigi un Ulzerinde ekmeklik bugday unlarinin bazi
kalite parametreleri olan protein, yas gluten, kuru gluten ve Zeleny sedimantasyon
degerlerini geleneksel yontemler ile incelemistir. Elde edilen sonucglardan faydalanilarak
yakin-IR kalibrasyon modeli gelistirmistir. Kalibrasyon modeli ile N-IR spektroskopisinde
elde edilen degerler arasindaki protein, yas gluten, kuru gluten ve Zeleny sedimantasyon
parametreleri icin korelasyon katsayilari sirasiyla 0,985; 0,976; 0,953; 0,924 ve standart
hatalar ise %0,377;%1,36; %0,635; %3,74 olarak bulmustur.

Cebi vd. [127] yaptigl calismada ATR-FTIR kullanarak inek, domuz ve balik jelatinlerinin
hangi kaynaktan oldugunu basarili bir sekilde ayirt edebilmistir. Buna ilaveten inek ve
domuz jelatinleri ile inek ve domuzdan elde edilen jelatin karisimlarinin birbirinden

ayirilabilecegini gostermistir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Sitlerin Temin Edilmesi

Analizler icin marketlerden alinan degisik markali paketli sitler ile istanbul (Catalca,
Tepeoren, Akfirat, Gocbeyli, Pasakdy) ve izmir bolgelerindeki ciftcilerden elde edilen ¢ig
sutler kullanilmistir. Sutlerin tazeliginin ve orijinalliginin garanti altina alinmasi igin
ciftgilerden sagim sonrasi alinip buzdolabi kosullarinda analiz edilinceye kadar muhafaza
edilmis ve analizlerin sitlerin temin edildikten sonra 24 saat icinde yapilmasina 6zen
gosterilmistir. Bu calismada degisik bolgelerdeki hayvanlardan elde edilen toplamda 33
farkli inek sitl, 6 farkh koyun siti ve 22 farkl manda stitlinlin yaninda 27 tane de bu

sut tlrlerinin ikili karisimlarindan elde edilen 6rnekler analiz edilmistir.

3.1.2 FT-IR Cihazi

icinde KBr 15in yayici ve DLaTGS detektdr bulunan FT-IR (Bruker Tensor 27, Almanya)
spektrometresi kullaniimistir. Bu cihazin ATR ekipmaninda elmas kristal bulunmaktadir.
FT-IR cihazindan elde edilen spektrumlar OPUS (v7.2) programi kullanilarak
incelenmistir. Her bir spektrum icin cihaz 16 tarama gergeklestirmistir. Cihaz, isin
kaynagi, optik sistem ve detektérden olusmaktadir. Optik istemde 15In yayici, sabit ayna

ve hareketli ayna bulunmaktadir.
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3.2 Metot

3.2.1 Ornek Hazirlama

Analiz icin elde edilen inek siitleri, koyun siitleri ve manda sitleri analizi yapilincaya
kadar buzdolabi kosullarinda muhafaza edilmistir. Her bir stt tirinden ve ikili
karisimlardan 100 ml 6rnek hazirlandi. Karisim 6rnekleri icin Cizelge 3.1’de belirtilen

oranlarda 3 farkl (inek-koyun, inek-manda, manda-koyun) karisim hazirlanmistir.

Cizelge 3. 1 inek siitli, koyun siitii ve manda siiti karisim oranlari

KARISIM 'O'.rnek : ORANLAR
Ismi Inek Siiti Koyun Siiti Manda Sitii
inek-Koyun i1-k9 10% 90% -
inek-Koyun i2-k8 20% 80% -
inek-Koyun i3-k7 30% 70% -
inek-Koyun i4-k6 40% 60% -
inek-Koyun i5-k5 50% 50% -
inek-Koyun i6-k4 60% 40% -
inek-Koyun i7-k3 70% 30% -
inek-Koyun i8-k2 80% 20% -
inek-Koyun i9-k1 90% 10% -
inek-Manda i1-m9 10% - 90%
inek-Manda i2-m8 20% - 80%
inek-Manda i3-m7 30% - 70%
inek-Manda i4-m6 40% - 60%
inek-Manda i5-m5 50% - 50%
inek-Manda i6-m4 60% - 40%
inek-Manda i7-m3 70% - 30%
inek-Manda i8-m2 80% - 20%
inek-Manda i9-m1 90% - 10%
Manda-Koyun m1-k9 - 90% 10%
Manda-Koyun m2-k8 - 80% 20%
Manda-Koyun m3-k7 - 70% 30%
Manda-Koyun m4-k6 - 60% 40%
Manda-Koyun m5-k5 - 50% 50%
Manda-Koyun m6-k4 - 40% 60%
Manda-Koyun m7-k3 - 30% 70%
Manda-Koyun m8-k2 - 20% 80%
Manda-Koyun m9-k1 - 10% 90%
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3.2.2 Infrared Spektroskopi Olgiimleri

Hazirlanan orneklerden pipet yardimiyla 1 ml alinarak ATR-FTIR cihazinda 6lglim
gerceklestirilmistir. IR bdlgenin Orta-IR bdlgesine denk gelen 4.000 ile 600 cm™
araliginda 6lgtimler yapilmistir. Her bir 6rnek icin FT-IR cihaziile 5 ayri 6l¢iim yapilmis ve
ortalamalari alinarak degerlendirmeyi tabi tutulmustur. Her 6lciimden 6nce su ve
mevcut hava ortaminin etkisini bertaraf etmek icin saf su ile background alinmistir. Yine
her 6l¢lim 6ncesi yumusak kagit havlu kullanilarak saf su ve etil alkol ile kristal ylizeyin

temizligi saglanmistir.

Olgiimlerden elde edilen sonuglar Opus v7.2 yazilimi kullanilarak érnekler arasindaki
benzerlik ve farkhliklarin tespiti amaciyla kiimelenme analizi yapilmistir. Sekil 3.1’de
gosterildigi gibi kizilotesi bolgenin protein, karbonhidrat ve parmak izi bélgesi olarak

bilinen bélgesi de dahil olmak tizere 1.700-600 cm™ araligindan faydalaniimistir.
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Sekil 3. 1 Kiimelenme analizi igin secilen dalga sayisi aralig

FT-IR cihazi ile yapilan 6l¢limler sonucunda OPUS v7.2 programi ile elde edilen inek sitd,
koyun siitl ve manda sitline ait temsili spektrum Sekil 3.2’de gdsterilmistir. Ayni

zamanda amid-I ve amid-Il bolgeleri ve parmak izi bélgesi sekil Gzerinde belirtilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

ATR-FTIR spektroskopisi ile yapilan olciimlerden elde edilen spektrumlarda yaklasik
2.900 cm™ bandi yag molekili hakkinda bilgi vermektedir ve en yuksek pik manda
sutlinde ve sonra sirasiyla koyun stiti ve inek siitli seklinde siralandigini gérilmektedir.
1.640 ve 1.540 cm™ bélgeleri sirasiyla amid | ve amid Il olmak tzere protein molekuli
hakkinda bilgi vermektedir. Bu bélgede spektrumun en yiksek piki koyun siitlinde ve
daha sonra sirasiyla manda siti ve inek sutlu seklinde siralanmasi sonuglarin
degerlendirilmesinde yol gosterici olacaktir. 1.050 cm™ bélgesi karbondidrat molekuli
hakkinda bilgi vermektedir. En yiksek pik manda siitlinde ve daha sonra sirasiyla koyun
sutlinde ve inek sltlinde gézlemlenmistir. Bu bélgelerdeki pik yliksekliklerinde meydana
galen farklihklar sit tlrlerindeki molekillerin yapisal farklilarindan kaynaklanmaktadir.
Bu farkliliklarin oldugu bolgelere kiimelenme analizi uygulanarak sit tdrleri tayin

edilmeye calisiimistir.

4.1 Saf Sut Tiirlerinin Ayirt Edilmesi

inek sitl, koyun siitli ve manda siitii ayirimi igin Opus v7.2 programi yardimiyla orta-
kizilétesi bolgenin 1.700-600 cm™ arahgl kullanilmis ve Opus programi lzerinden
standart metot ve birincil tiirev secildikten sonra ward’s algoritmasi uygulanarak tam bir

ayrim yaplilabilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4. 1 Saf sit tlrlerinin ayirt edilmesi

Saf inek, koyun ve manda sutleri uygun IR bolgesi ve uygun yontem secilip kimelenme
analizine tabi tutuldugunda Sekil 4.1’deki dendogramda goéruldigi gibi kirmizi renk ile
ayrilan bolgede saf inek sitlerinin kiimelendigi goriilmektedir. Yine ayni sekilde yesil
renk ile ayrilan bolgede saf koyun sitlerinin kiimelendigi goriilmektedir. Son olarak mavi
renk ile ayrilan bolgede ise saf manda sitlerinin kiimelendigi gorilmektedir. Bu
metodun uygulanmasi ile saf sit tirleri ayri ayri bolgelerde kiimelendirilerek sit

turlerinin tayin edilebilmesi mimkin olmustur.

4.2 Saf inek Siitii ve Karisimh Siitlerin Ayirt Edilmesi

Saf inek sutu ile Cizelge 3.1’de belirtilen oranlarda hazirlanan sit karisimlari (ik+km+mk)
Opus programi yardimiyla orta-kizilétesi bélgenin 1.700-600 cm™ bdlgesi kullanilarak
Opus programindan birincil tirev ve standart metot secilerek ward’s algoritmasi

uygulanmis tam bir ayrim yapilabilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4. 2 Saf inek stli ve karisimli stlerin ayirt edilmesi

Saf inek sitlerine ve karisimh siit 6rneklerine uygun yontem ve uygun bolge segilerek
kiimelenme analizi uygulandiginda kirmizi renk ¢izgi ile ayrilan bolgede saf inek sttlerinin
mor renk gizgi ile gosterilen bolgedeki karisimli siit 6rneklerinden ayrildigi gosterilmistir.

Bu sayede iki farkli grupta st tirleri basarili bir sekilde ayirt edilebilmistir.

4.3 Saf Koyun Sitii ve Karisimli Siitlerin Ayirt Edilmesi

Saf koyun sati ile karisimh sttlerin (ik+km+mk) Opus programi yardimiyla orta-kizil6tesi
bélgesinin 1.700-600 cm™ bolgesi kullanilarak birincil tirev ve standart metot secildikten

sonra ward’s algoritmasi uygulanarak tam bir ayrim yapilabildigi gosterilmistir (Sekil 4.3).
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Koyun Siti Karisimli Sutler

Sekil 4. 3 Saf koyun stti ve karigimli stitlerin ayirt edilmesi

Saf koyun siti ile karisiml sttler kizilétesi bolgenin dogru bolgesi ve dogru yéntemi
secilerek kiimelenme analizine tabi tutuldugunda yesil renk ¢izgi ile gosterilen bélgede
saf koyun sttlnin mor renk ¢izgi ile gosterilen bolgedeki karisimli sttlerden ayrilarak
kiimelenmesi Sekil 4.3’de gosterilmistir. Bu sayede saf koyun stitlinin karisimli sitlerden

basariyla ayirt edilebilmesi mimkiin olmustur.

4.4 Saf Manda Siitii ve Karigimli Sutlerin Ayirt Edilmesi

Saf manda sitd ile diger karisimlar (ik+km+mk) Opus v7.2 programi ile kizil6tesi bélgenin
1.700-600 cm™ bolgesi kullanilarak ikincil tiirev ve standart metot secildikten sonra

ward’s algoritmasi kullanilarak tam bir ayrim yapilabilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4. 4 Saf manda siti ve karisiml sitlerin ayirt edilmesi

Saf manda siti ve sit karisimlarina Opus programi kullanilarak uygun bolge secildikten
sonra uygun yontem secilerek kimelenme analizi uygulandiginda elde edilen
dendogramda mavi renkli gizgi ile gosterilen bélgedeki manda sitlerinin mor renkli ¢izgi

ile gosterilen bolgedeki karisimli stitlerden basariyla ayrildigi Sekil 4.4’de gosterilmistir.

4.5 Saf Siit Tiirleri ve inek-Koyun Siitii Karisiminin Ayirt Edilmesi

Saf inek, koyun, manda sutleri ile inek-koyun siti karisimi Opus programi yardimiyla
orta-kizilétesi bélgenin 1.700-600 cm™ bdlgesi kullaniimis, birincil tiirev ve standart
metot secildikten sonra ward’s algoritmasi ile uygulanarak tam bir ayrim yapilabilmistir

(Sekil 4.5).
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Sekil 4. 5 Saf siit tlrleri ve inek-koyun siitl karisiminin ayirt edilmesi

Saf inek, koyun ve manda sutleri ile inek-koyun siitl karisimi Opus programi kullanilarak
kiimelenme analizi uygulandiginda elde edilen dendogramda kirmizi gizgi ile gésterilen
bolgede saf inek siitli, yesil renk cizgi ile gosterilen bolgede saf koyun sitl ve mavi renk
cizgi ile gosterilen bolgede saf manda sitld mor renk cizgi ile gdsterilen bolgedeki inek-
koyun sitl karisimlari 6rneklerinden basariyla ayrilarak 4 farkh grupta sit tiirlerinin ayirt

edilebildigi Sekil 4.5’de gosterilmistir.

4.6 Saf Sut Tiirleri ve Manda-Koyun Suti Karisimlarinin Ayirt Edilmesi

Saf inek, koyun, manda st tirleri ve manda-koyun siitl karisimi Opus programi
yardimiyla orta-kizilétesi bélgenin 1.700-600 cm™ bélgesi kullanilarak birincil tirev ve
standart metot secildikten sonra ward’s algoritmasi ile uygulanarak tam bir ayrim

yapilabilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4. 6 Saf siit turleri ve manda-koyun siitli karisimlarinin ayirt edilmesi

Saf inek, koyun ve manda siitleri ile manda-koyun st karisimlari Opus programi
yardimiyla dogru bolge ve dogru yontem secilerek kiimelenme analizi uygulandiginda
elde edilen dendogramda gorildiga gibi kirmizi renkli cizgi ile gosterilen bolgede saf
inek siitl, yesil renkli ¢izgi gosterilen bolgede koyun siitl, mavi renkli ¢izgi ile gbsterilen
bolgede manda sutld mor renkli cizgi ile gosterilen bélgede manda-koyun sttt karisimi
orneklerinden ayrilarak 4 farkli grup olusmus ve st tirleri basarili bir sekilde ayirt

edilebildigi Sekil 4.6’de gosterilmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Sut ve st Urinlerinde yapilan hilelerin tespitine yonelik gesitli galismalar yapilmigtir. Bu
¢alismalardan biri de Jawaid ve arkadaslarinin 2013 yilinda yapmis oldugu sitteki protein
miktarinin yiksek gosterilmesine yonelik yapilan bir hile olan siite melamin katilmasinin
FT-IR spektroskopisi ile belirlenmesidir. Tahmini deger ve gercek deger arasindaki
korelasyon katsayinin 0.99996 olarak bulundugu bu ¢alismada kizil6tesi bélgenin degisik
bélgeleri denenmis ancak en iyi sonucun 840 ile 726 cm™ arasi segilerek elde edildigi

arastirmada ¢ig sit ve sit tozuna katilan melamin tespit edilebilmistir [16].

Bir baska calismada ise malto-dekstrin, lire, sakkaroz, su, siit tozu ve peynir alti suyu gibi
cesitli katkilar katmak suretiyle ¢ig inek sttline yapilan tagsisin belirlenmesine yénelik
metot gelistirilmeye calisiimistir. Bu maddelerin katildigi ¢ig inek sttiinde FT-IR ile
Olcimler gerceklestiriimis ve elde edilen sonuglar kemometrik metotlar ile
degerlendirilerek yapilan modelleme ile basit, hizli ve hasarsiz bir seklide ¢ig inek

sttlndeki hilenin tespitinin miimkiin oldugu gosterilmistir [129].

Site yapilan tagsisi belirleme ve orijinalligini tespit etmek icin kizilétesi mikro
spektroskopisi ve kemometrik analizler ile tagsis belirleme ve tagsis miktar 6l¢imi
Uzerine de ¢alisma yuritilmustir. Bu calismada ise degisik oranlarda sentetik sit, Ure,
hidrojen peroksit ve peynir alti suyu katilmis kizildtesi bélgenin 1.450 ve 1.600 cm™
bolgesi kullanilarak yapilan degerlendirmede ¢ok kiiciik miktarlarda bile etkin sonug

alinabildigi gosterilmistir [130].
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inek, koyun, kegi siitii ve bu sit tiirlerinin degisik oranlarda kendi aralarindaki ikili ve
Uclu karisimlarinin FT-IR spektroskopisi ile yapilan 6lglimleri coklu degiskenli istatistiksel
metotlar ile degerlendirilen baska bir calismada 2.976-2.884 cm™ ve 1.134-1.018 cm™*
bolgesi kullaniimistir. Koyun-kegi siiti, inek-koyun siitl ve inek-kegi stitli karisimlarindaki
sut miktarlarini belirlemek igin lineer olmayan Kernel kismi en kiiglik kareler ydontemi
uygulandiginda korelasyon katsayisi sirasiyla 0,99; 0,99 ve 0,97 olarak bulunmustur. Bu
sayede tagsis miktarinin hizh ve dogru bir sekilde belirlendigi istatiksel olarak

kanitlanmistir [23].

inek ve manda siitiindeki soya sitiiniin varligini élgmeye yénelik ATR-FTIR ile
kemometrik analizlerin birlestirildigi baska bir calismada ise normal siit ile soya suti
spektrumunda 1.639-1.613 cm™ bélgede absorbans degerlerinde acik farklarin
goruldugl belirtilmistir. Degisik bolgeler secilerek yapilan kismi en kiicik kareler
yéntemi ile R degerlerinin 0,86’dan bliyik oldugu bélgeler secilmistir. 1.472-1.241 cm™
bolgesi segilerek yapilan PLS analizinde kalibrasyon ve validasyon degerlerinin en iyi
sonu¢ verdigi bolgede R? degerleri sirasiyla 0,96 ve 0,95 olarak bulunmustur. Bu da

tahmini rakamlar ile gergek degerler arasindaki kuvvetli iliskiyi gostermektedir [131].

Bu galismalarin 1s1ginda tez ¢alismamda saf inek, koyun ve manda sitlerinin yaninda
karisimli sttlerin de ayirt edilebilmesi icin FT-IR spektroskopisi ile orta-kizil6tesi bélgede
(4.000-600 cm™) o6lciimler gerceklestirilmistir. Olciimler sonucunda OPUS programi
yardimiyla orta-kizilotesi bolge Uzerinde farkli boélgeler secilerek kiimelenme analizi
uygulandiginda en uygun bélgenin 1.700-600 cm™ bodlgesi oldugu saptanmistir.
Olgiimlerde elde edilen spektrumlar incelendiginde bu bélgedeki amid | ve amid I
bolgelerinin yani sira karbonhidrat ve parmak izi bolgede spektrumdaki farkhliklar géze
carpmaktadir. Bu farkhliklarin oldugu bdlge secilerek yapilan kiimelenme analizine
dogru metot uygulandiginda saf sit tirlerinin birbirinden ve karisiml siitlerden ayirt
edilip ayni tir sutlerin gruplandirilmasi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu sayede

sut tdrlerinin tayini mimkin olmustur.

insan hayatinda siit, dogumdan itibaren her dénemde hem koruyucu etkisi hem de
gelisimimize katki sunmasi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Stit tiiketiminin her gecen yil artig

glinimizde sit Ureticileri daha fazla finansal kazang¢ saglamak adina bir takim hileler
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yapmaktadirlar. Bunlarin basinda sute illegal katki maddelerinin katilmasi ve ekonomik
degeri yliksek olan siite daha az degerli diger sttin karistirilma veya daha az degerli stti
ekonomik olarak daha degerli siit gibi satimasi gelmektedir. Mevcut analiz
yontemlerinin yavas ve zahmetli olusu, uzman isglcl gerektiriyor olmasi bu
sahtekarlklarin 6niine gegmede yavas kalmaktadir. Bu nedenle hizli ve hassas sonug
alabilecek yontemleri gelistirmek Uzere FT-IR spektroskopisi ile sutte tir tayininin

yapilmasi bu calismanin amacini teskil etmistir.

FT-IR cihazi ile yapilan olglimlerin sonuglari incelendiginde inek siti, koyun siti ve
manda siitl spektrumlarinin ayni bolgelerde pik verdigi gozlenmektedir. Ancak bazi
bolgelerde farkhliklar gbze carpmaktadir. Bunlardan bir tanesi siitiin bileseni olan
protein bolgesindeki farkhliklardir. Yaklasik 1.650 cm™* amid-I ve 1.540 cm™ amid-II
bolgeleri siitteki protein miktari konusunda bilgi vererek farkli st tirlerin
ayristiriilmasinda yardimci  olmaktadir. Bir diger gbéze c¢arpan farkhilik alani ise
karbonhidrat boélgesi 1.160 ile 1.060 cm™ bdlgesidir. Bu bélge de siit tiirlerine gore farkli
pik yukseklikleri ile sitlerin ayirt edilmesinde kullaniimistir. Bu teknik ile farkh st
turlerine gonderilen IR 1sininin st tiirlerindeki yapisal farkliliklar ve molekiildeki baglarin
IR 1sIn1 karsisinda farkli titresimlere sebep olmasi bu siit tiirlerinin ayirt edilmesine olanak
saglamaktadir. Opus programi yardimiyla sit 6rnekleri analiz edilip spektrumlar elde
edildikten sonra kizil6tesi bolgesinin uygun bolgesi secilip uygun yontem uygulanarak
kiimelenme analizi yapildiginda sit tirleri ayirt edilmistir. Her bir sit tirindn bir
bolgede gruplayarak diger sut tirlerinden ayristirilmasi sayesinde sitin tird tespit

edilebilmektedir.

Bu galismada ATR-FTIR spektroskopisi kullanilarak inek siti, koyun siti ve manda
sutlerin birbirinden ve ikili karisimlarindan ayrildig1 gosterilmistir. Bu sayede tagsisli
sutlerin tespiti daha hizli ve hassas bir sekilde analiz edilebilecegi gosterilmistir. Opus
v7.2 Software kullanilarak kiimelenme analizi yapilmis ve kiimelenme basarili bir sekilde
sonuclanmistir. FT-IR spektroskopi tekniginde hizli ve hassas sonug elde ettiginden islem
suresinin kisa olmasi nedeniyle diger teknikler ile karsilastirildiginda biyiik bir avantaj
s6z konudur. Ayrica ilave maddelere ve 0Ornek hazirlama prosedirlerine ihtiyag

duymamasi da bu yontemin kullanilmasini cazip kilmaktadir.
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FT-IR spektroskopisi ile inek, koyun ve manda sitlnde tir tayininin yapildigi ilk ¢alisma
olmasi tilkemiz agisindan énem arz etmektedir. Ulkemizde &zellikle ekonomik kazang
elde etmek icin siit Gzerinde bircok hile yapilmaktadir. Bu da kisilerin istedigi stitten farkl
veya igerisine daha ucuz sut katilmis bir sit satin alarak maddi ve manevi zarara
ugratilmasina neden olmaktadir. Bu sorunun oOnlenmesi agisindan FT-IR teknigin

kullanilmasi olumlu sonuglar doguracaktir.

Bu yontem ile kotl niyetli Ureticilerin veya saticilarin tespit edilmesinde kolaylik
saglayacak ve tiketiciyi aldatmaya yo6nelik davranislarin minimize edilmesi konusunda

caydirici olacagi duslintilmektedir.

Bu uygulama ileride diger sut triinlerinde de uygulanarak olumlu sonuglar alinabilecegi

konusunda yol gosterici olacagi dustinilmektedir.
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