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Ozet

Gida bilimi ve teknolojisi alaninda ucucu organik bilesikler dnemli bir konu basligini teskil etmektedir.
Bu bilesikler gidanin lezzetini olusturan maddelerdir. Lezzet bilesenlerinin hizli tespiti tirin kalitesinin
tespitini, temel ve endustriyel islemlerin izlenmesini kolaylastirmaktadir. Proton Transfer Reaksiyonu-
Kitle Spektrometresi (PTR-MS) teknolojisi ucucu organik bilesiklerin gercek-zamanlt olarak dlcimunt
saglamaktadir. Islemin prensibi, cok sayida ucucu organik bilesik ile H;O* iyonlarinin reaksiyonuna
dayanmaktadir fakat bu iyonlar temiz havadaki hicbir bilesik ile reaksiyona girmemektedir. PTR-MS
saglik, cevre ve gida analizlerinde kullanilmaktadir. Bu calismada, PTR-MS’in gida arastirmalarinda
kullanimi meyve, sebze, zeytinyagi, tereyagi, peynir, sarap, kahve ve et 6rneklerinde yapilan calismalar
ile tartistimistir. Bu derlemede 6ncelikle PTR-MS’in genel calisma prensibinden ve kullanim alanlarindan
bahsettikten sonra, gida analizlerinde PTR-MS’in kullanimi anlatilmistir.

Anahtar kelimeler: Proton transfer reaksiyonu-kiitle spektrometresi, PTR-MS, gida, ucucu organik
bilesik

APPLICATION OF PTR-MS TECHNIQUE FOR FOOD ANALYSES

Abstract

Volatile organic compounds are a major topic in food science and technology. These compounds form
the flavor of foods. Their fast, non-invasive detection helps to control product quality and to monitor
fundamental and industrial processes. Proton Transfer Reaction — Mass Spectrometry (PTR-MS) technology
enables real-time measurement of volatile organic compounds. The method is based on reactions of
H,;O" ions with most of the common volatile organic compounds (VOCs) but do not react with any of
the components present in clean air. PTR-MS is applied in medical, environmental and food researches.
Examples of food research are discussed on the basis of VOC emissions from fruit, vegetable, olive oil,
butter, cheese, wine, coffee and meat. After introducing the principles and application areas of PTR-MS,
we reviewed its applications in food science and technology.
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0. Ozdestan

GIRIS

Teknik olarak incelendiginde, gaz kromatografisi
(GO) yontemi gidalarda ucucu organik bilesiklerin
analiz edilerek belirlenmesinde kullanilan referans
bir yontemdir. Fakat ucucu organik bilesiklerin
belirlenebilmesi icin GC yonteminden daha hizli
ve daha basit yontemlerin gelistirilmesine ihtiyac
duyulmustur. Bu ihtiyactan dolay: farkli yontemler
arayisina  girilmistir  (1).  Ozellikle  tarmm
endustrisindeki hizli proseslerin aninda izlenmesi
icin (2,3) ve gidanin tuketimi sirasinda agza
alindiktan sonraki islemlerin takibi icin hizlt bir
yonteme ihtiya¢c duyulmaktadir (4).

Proton transfer reaksiyonu-kiitle spektrometresi
(PTR-MS) teknolojisi organik ucucu bilesiklerin
gercek zamanli 6l¢imini saglayan hizli bir
teknolojidir. Orijinal olarak Avusturya’da Innsbruck
Universitesindeki  bilim  adamlar1 tarafindan
gelistirilmistir. Ilk PTR-MS cihazinin satilmasi
1998 yilinda gerceklestirilmistir. PTR-MS cihazlarinin
tespit limiti ppt (tepe boslugundaki konsantrasyon)
diizeylerindedir (5).

PTR-MS kalibrasyona ihtiyac duymadan aninda
kantitatif analize imkan tanimaktadir (<100 ms).
Bu sistemde onctil reaktif iyonlarin ortaya ¢ikmast
ve organik ucucu bilesiklerin kimyasal iyonizasyonu
bireysel olarak kontrol edilmektedir. H;O" iyonlart
temiz havadaki temel bilesiklerin hicbiri ile
reaksiyona girmemektedir. Bunun nedeni de
dustk proton yatkinliklaridir. PTR-MS diger bazi
teknolojilerden (6rnegin SIFT-MS) farklt olarak
tasiyict bir gazla ornekleri seyreltmemektedir.
Ayrica Onctl iyonlari, iyon kaynagi ve striiklenme
tipl arasinda kitle filtresinde kaybetmemektedir.
Bu ozellikler PTR-MS’in iz miktardaki gazlara
oldukc¢a duyarli olmasint saglamaktadir. H;O*
iyonlarindan proton transferi yumusak bir
iyonizasyon yontemidir. Bu da elektron carpisma
iyonizasyon yonteminin kullanildigi GC-MS’e gore
parcalanma oranlarini olduk¢a distik diizeyde
tutmaktadir.  Ayrica H;O® iyonu yaninda
opsiyonel olarak NO* ve O, reaktif iyonlart da
kullanilabilmektedir. Bu da izomerik bilesiklerin
ayrimina olanak saglamaktadir. PTR-MS’in en
onemli avantaji 6lcim 6ncesi konsantre etme ya
da kimyasal ayirma gibi bir 6n isleme ihtiyac
duyulmamasidir. Burada herhangi bir oOrnek
hazirlama islemine gereksinim duyulmamaktadir.
PTR-MS cihazlarinin farkli alternatifleri bulunmaktadir.
Kuadropol kiitle filtreleri veya ucus zamanli
(izobarik tiriin iyonlarini ayirmak igin) sistemler
kullanilabilmektedir. Agirliklart oldukc¢a az ve
yerden tasarruf saglayan cihazlar olup, cihazi

actiktan 15 dk sonra calismaya hazir hale
gelmektedirler (5). Proton Transfer Reaksiyonu-
Ucus Zamanh Kitle Spektrometresi (PTR-TOF-MS)
de hizli bir yontem olup, bilesiklerin tam olarak
tanimlanmasinda GC-MS ile beraber kullanimi
daha saglikli sonuclar vermektedir. PTR-TOF-MS
cok dusik konsantrasyonlarda bulunan ucucu
bilesenlerin tanimlanmasini saglayan, izobarik
molekiillerinde iyi bir sekilde ayrimini saglayan,
net sonuclar veren bir yontemdir (6).

PTR-MS CIHAZININ KISIMLARI VE CALISMA
PRENSIBI

PTR kaynagi vyiksek coziunarlikla —kitle
spektrometresi ile bir arada kullanildiginda
izobarik bilesikler ayrilabilir ve kiitlelerine gore
tanimlanabilirler (7). PTR-MS sistemi ppt
seviyesindeki ucucu bilesenlerin zamana bagh
olarak tespitinde kullanilmaktadir. Yontem H,O*
iyonlarinin reaksiyonuna dayanmaktadir (8).
Yontemde herhangi bir 6rnek hazirlama basamag:
bulunmamaktadir, duyarlt bir yontemdir ve hizli
Olctimler yapilmaktadir (1 adet kiitle spektrumu
eldesi <1 dk’dir). Parmak izi 6zelligi gdsteren
kiitle spektrumu duyusal ozellikler ile korele
edilebilmektedir (9, 10). Bir bilesigin PTR-MS
spektrumunda gorilebilmesi icin tepe boslugu
konsantrasyonunun 1 ppb veya tizerinde olmasi
gerekmektedir (11). PTR-MS cihazinin kisimlar
sirastyla iyon kaynagi, PTR strtiklenme tiipt ve
kuadropol temelli kiitle spektrometresinden
olusmaktadir (5).

PTR-MS’in temel islemi asagidaki gibi (a) kodlu
reaksiyon ile ifade edilebilmektedir.

H;O'+ R — RH' + H,O (@)

Burada gorildigi gibi protonlanmis su (H;0%) iz
miktardaki gaz (R) ile interaksiyona girmektedir.
Bu interaksiyon sirasinda H;O"dan bir proton
gaz molekiline transfer olmaktadir. Sonucta
iyonize molekil (RH*) ve notral su molekuli
(H,O) olusmaktadir. Yukaridaki bu reaksiyon
proton ilgisi (166.5 kcal/mol) sudan fazla olan
tim ucucu organik bilesikler icin gecerlidir.
Proton ilgisi sudan az olanlar baska reaktif iyonlar
kullanilarak tespit edilebilmektedir.

Iyon Kaynag:

(a) reaksiyonu ile etkin bir iyonizasyonun
saglanabilmesi icin bol miktarda H,O* iyon
kaynagina ihtiya¢c duyulmaktadir. Tyon kaynaginda
H,O oyuk katot boslugunda parcalanmaktadir.
Ikinci adimda parcalanmis iyonlar ile protonlanmis
su iyonlart (H;O") tekrar birlesmekte ve bu yiizden
direkt olarak PTR siirtiklenme tiipt, kiitle filtresine



ihtiya¢c olmadan enjekte edilebilmektedir. Bu
sekilde birincil iyonlarin kayb1 6nlenmis olacaktir
ve daha iyi tespit limiti saglanacaktir.

PTR Siiriiklenme (Drift) Tapi

PTR suriiklenme tiiptinde (a) kodlu iz miktardaki
gaz molekiiliin iyonlasma reaksiyonu meydana
gelmektedir. PTR islemi asagidaki esitligi takip
etmektedir.

[RH']= [H;07],(1-e*) (b)

Bu esitlik iyi bir varsayim ile asagidaki gibi
basitlestirilebilmektedir:

[RH] [H;O7, [Rlkt

Eger [RH*]<<[H,O"] [H;0], = sabit (c)

(b) ve (¢) kodlu esitliklerde [RH] protonlanmis iz
elementlerin yogunlugunu ifade etmektedir.
[H;0°], birincil iyonlarin yogunlugunu ifade
etmektedir (notral reaktantlarin [R] yoklugunda),
k reaksiyon hizt katsayisint ifade etmektedir. t ise
reaksiyon bolgesinde iyonlarin ortalama gecirdigi
zamant ifade etmektedir. Proton ilgisi suyun
proton ilgisinden yiiksek olan bilesikler PTR
reaksiyonuna girmektedir. Havadaki bilesiklerin
cogu (N,, O,, Ar, CO, vb.) sudan daha dusuk
proton ilgisine sahiptir. Hava tampon gaz gibi
davranmaktadir ve yalnizca ucucu bilesikler iyo-
nize olmaktadir. Elektron carpisma iyonizasyonu
ile kiyaslandiginda, PTR isleminde enerji transferi
cok dustktir. Bu iyonlarin parcalanmasini baski-
lamaktadir (5).

Konsantrasyonun Belirlenmesi

Ortalama zaman (0) sistem parametrelerinden
hesaplanabilmektedir (strtiklenme voltaji, basing,
sicaklik vb.). Reaksiyon hiz sabiti (k) literattirde
cok sayida madde icin mevcuttur (alternatif olarak
hesaplanabilir ya da deneysel olarak belirlenebilir).
(o) kodlu esitlikte bulunan tiim degiskenleri bilerek
analiz edilen Ornekteki ucucu bilesenlerin
konsantrasyonunu hesaplamak mimktindiir.

Konsantrasyon (ppbv)= C* [RH*//[H;0*] (d)

PTR-MS yazilimi tarafindan (d) kodlu esitlik icin
gerekli tim veriler hesaplanabilmektedir (C sabiti,
k, t ve bir cevrim faktoriinti icermektedir). Bu sekilde
kullanict  monitorde ppb(v) veya ppt(v)
olarak ucucu bilesenlerin konsantrasyonunu
izleyebilmektedir (5).

PTR+SRI-MS (Proton Transfer Reaksiyonu-
Degistirilebilir Reaktif Iyonu-Kiitle
Spektrometresi)

PTR-MS sisteminin prensibi, cok sayida ucucu
organik bilesik ile H;O* iyonlarinin reaksiyonuna
dayanmaktadir. Fakat cogu PTR-MS cihazinda,

NO* ve O, kullanim1 organik uc¢ucu bilesenlerin
tanimlanmasinda ve proton ilgisi H,O’dan disuk
olan organik ucucu bilesiklerin tespitinde
gerekli olabilmektedir. PTR+SRI-MS bu amacla
kullanilmaktadir.

0, ile iyonizasyon

O, ile bilesikler (e) kodlu esitlige gore iyonize
olmaktadir.

O, +R—> R+ 0, (e)

NO" ile iyonizasyon

NO~ ile iyonizasyon ¢ok sayida izomerik molektliin
ayrilmasinda ve tanimlanmasinda kullanilmaktadir.
NO- ile aldehitler reaksiyona girdiginde hibrid
iyonlar transferi gerceklesmektedir. Bu islem (f)
kodlu esitlikte tanimlanmaktadir. H kaybindan
dolayi tGrlin iyonlart molekdler kiitlelerinden 1 amu
dustik olmaktadir.

AH + NO* - A* + HNO ()
Ketonlar icin (g) kodlu reaksiyon gerceklesmektedir.
AH + NO* — AH* + NO (g)

Bu durumda NO* iyonizasyonunda farkli kiitlelerde
izomerik bilesikler olusmaktadir bu sekilde ayrim
gerceklesmektedir (5).

PTR-MS havadaki ucucu organik bilesiklerin
tanimlanmast ve miktarlarinin belirlenmesinde
kullanilan analitik bir yontemdir. Ayrica gidalarin
kalitelerinin degerlendirilmesinde de yaygin bir
kullanim alant vardir. Bu analizde ¢rnek hazirlama
basamaginin olmamasi oldukc¢a fazla zamandan
kazang saglamaktadir. Yontem oldukca yiksek
bir duyarliliga sahiptir. Analizlerde kullanilan
birincil iyon H;O"dur. Aldehit, keton, ester,
karboksilli asitler vb. gibi cogu ucucu organik
bilesigin protonlanmasi icin H;O* iyonlart olduk¢a
uygundur. PTR-MS gidalardaki ucucu bilesenlerin
kompozisyonu ve miktarinin gercek zamanl
olarak izlenmesini saglayan bir sistemdir (12).
Ayrica PTR-MS sonuglart ile duyusal analiz
sonuclari kiyaslanmakta ve aralarindaki iliski de
degerlendirilmektedir (13).

PTR-MS’IN GIDA ANALIZLERINDE KULLANIMI
Literatirde gidalarin islenmesi (14), meyvenin
depolanmasi (15), gidalarin tiketilmesi (16)
sirasinda tepe boslugu teknigi ile ucucu organik
bilesiklerin belirlenmesi ile ilgili calismalar
mevcuttur. PTR-MS’in performansi elektron
iyonizasyon kiitle spektrometresi (EI-MS) yontemi
ile dogrusallik, ¢coziintrlik ve tespit limiti acisindan
kiyaslanabilirdir. PTR-MS tek boyutlu bir yontem
olup, standart analiz kosullarinda izobarik ve
izomerik bilesiklerin ayrilmast olast degildir (12).
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PTR-MS’in farkli kullanim alanlari olmakla beraber
giuda, saglik ve cevre analizlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (8, 17, 18).

Etiketlerinde acik ve glvenilir bilgileri iceren
yiksek kalitedeki gidalarin tiketimine olan ilgi
gin gectikce artmaktadir. Bu nedenle bu bilgilerin
dogrulanmasi ve kalite kontrol icin uygun analitik
tekniklere ihtiya¢c duyulmaktadir (19). Gidalarin
net olarak tanimlanabilmesi, Uzerinde yazan
bilgilerin dogrulugunun tespiti ve de orijin tespiti
icin uygun analitik tekniklere ihtiya¢c duyulmaktadir.
[zotop analizi, spektroskopi (UV, NIR, MIR, goriiniir
bolge, Raman), kromatografi, ucucu madde
analizi, PCR, ELISA ve termal analiz gidalarin
tanimlanmasinda 2001 yilindan beri basarili bir
sekilde uygulanan temel tekniklerdir (20). Bu
teknikler temelde 4 ana gruba ayrilmaktadir.
Bunlar; kiitle spektrometresi teknikleri, spektroskopik
teknikler, ayirma teknikleridir (19). PTR-MS gidalarin
cografik orijininin tespitinde kullanidlan uygun
bir tekniktir. Son yillarda cok sayida gida
laboratuvarinda PTR-MS kullaniimaktadir (21-25).

PTR-MS gidalarin tanimlanmasi, siniflandirilmast
ve proseslerin izlenmesinde (parmak izi eldesi)
kullanilan bir tekniktir. Diger bir olasilikta elde
edilen sonuclar ile duyusal analiz sonuclarinin
kryaslanmasidir. PTR-MS hizli sonu¢ veren ve
duyarli bir yontemdir (18).

Bu teknik stitiin yag oranmna gore siniflandirlmasinda
(26), tereyaginin siniflandirilmasinda (27),
"Trentingrana" peynirinin duyusal analiz sonuglar
ile PTR-MS sonuclari arasinda korelasyon kurmak
icin (10), cilegin kultiriiniin tanimlanmasinda
(28), portakal sularinin duyusal o6zellikleri ile
PTR-MS sonuglari arasinda korelasyon kurmak
icin (9), zeytinyagmin cografik orijininin tespitinde
(29), cilek kultirinin tanimlanmasinda (30),
bebek mamalarinin  ucucu  bilesiklerinin
tanimlanmasinda (31) kullanilmistir.

PTR-MS spektrumu 6zet olarak gidalarin orijinine
ve genetik Ozelliklerine gore siniflandirilmasinda,
kalite kontrol amaciyla, GC-MS veya duyusal
analiz sonuclarint dogrulamak veya onlarla
korelasyonunu tespit etmek icin, kantitatif olarak
ucucu organik bilesiklerin tespitinde, bilesiklerin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir (18).

Gidalarin Tanimlanmasi ve Smniflandirilmasinda
PTR-MS Kullanimi

Gidalarin kalitesine, orijinine ve genetik 6zelliklerine
gore siniflandirilmasi gida sektoriinde oldukca
onemlidir. PTR-MS teknolojisi bu sorulara yanit
vermektedir. 2003 yilinda konuyla ilgili ilk ¢calisma

yayinlanmistir. Bu calismalarda PTR-MS, farkli
islem kosullarina gore tretilen meyve sularinin
birbirinden ayrilmasinda ve 9 farkli ¢ilek kultiriinin
birbirinden ayrilmast icin kullanilmistir. PTR-MS’in
gidalarda cografik orijin tespitinde, ham maddelerin
siniflandirilmasinda ve Uretim proseslerinin
stniflandirilmasinda kullanildigi calismalar mevcuttur
(32, 33). Orneklerin PTR-MS sonuclarina gore
sintflandirilmasinda istatistiksel yontem olarak
temel bilesen analizi (PCA) kullanilmaktadir (12).
Son yillarda bu amacgla PCA’den daha cok kismi
en kiicik kareler yontemi-ayirma analizi (PLS-DA)
kullanildig: da gortilmektedir (18).

Granitto ve ark. (30) tarafindan gerceklestirilen
calismada c¢ilek kulturlerinin  tanimlamasi
amaclanmistir. Bunun icin PTR-MS cihazinda
ucucu bilesenler belirlenmistir. Ornekler 3 yilda
toplanmustir ve elde edilen sonuclar istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Farkl: siniflandirma
yontemleri kullanilmis ve bunlarin performanslart
incelenmistir. Elde edilen spektrumlara gore
sonuclar degerlendirilmistir.

Literatiirler incelendiginde mantarlarin cografik
orijinlerine gore smiflandirilmasi (33) ve yaglarin
ham madde veya uretim proseslerine gore
siniflandirilmasinda (32) PTR-MS’in kullanildigi
gorilmektedir. Macatelli ve ark. (27) tarafindan
gerceklestirilen bir calismada PTR-MS PLS-DA ile
beraber Avrupa’da tretilen tereyaglarinin orijininin
tespitinde kullanimistir. 3 farkli bolgeden elde
edilen 83 adet tereyag: 6rnekleri tepe boslugu-
PTR-MS teknigi ile belirlenmistir. Veriler m/z
20-150 araliginda elde edilmistir.

Araghipour ve ark. (29) tarafindan gerceklestirilen
bir calismada 5 farkli Avrupa tilkesinde 192 farkli
zeytinyaginda bulunan ucucu bilesenler tepe
boslugu-PTR-MS teknigi ile tespit edilmistir.
Ornekleri iilke, bolge ve sehre gore siniflandirmak
icin 3 farkli PLS-DA modeli uygulanmistir.
Zit-validasyon ile dogru siniflandirma oranlari
elde edilmistir.

Heenan ve ark. (34) tarafindan gerceklestirilen
calismada ekmekte bulunan ucgucu bilesenler
olctilmius, duyusal ozellikleri belirlenmistir. 20
farkli ekmek 6rneginin ucucu bilesenleri PTR-MS
ile belirlenmis ayrica duyusal analizde yapilmis bu
sekilde elde edilen sonuclar ile ekmegin tazeligi
hakkinda bilgi sahibi olunmustur.

Ruiz-Samblas ve ark. (35) tarafindan gerceklestirilen
calismada PTR-MS kullanilarak 5 farkli meyve
cesidinden tretilen 30 farkli sizma zeytinyaginda
ucucu organik bilesik analizi yapilmistir. PLS-DA
ile sonuclar degerlendirilmistir. Zeytinyagint ¢ceside



gore siniflandirmanin PTR-MS sonuglarina gore
gerceklesebilecegi ifade edilmistir.

Van Ruth ve ark. (32) tarafindan gerceklestirilen
calismada hayvansal yaglar ve bitkisel yaglarin
ucucu bilesikleri PTR-MS ile tespit edilmis,
kemometrik analizlerden de vyararlanilarak
sonuclar degerlendirilmistir. PTR-MS sonuclart
%89 oraninda 6rneklerin dogru smiflandirilmasini
saglamustir.

Spitaler ve ark. (12) tarafindan gerceklestirilen
calismada sarapta ucucu bilesenlerin analizi yeni
bir PTR-MS teknigi ile gerceklestirilmistir. Daha
onceki calismalarda sarap protonlanmis etanol
ile iyonize edilmistir. Bu c¢alismada ise tepe
boslugu 1:40 oraninda N, ile seyreltilmistir ve
H;O* ile iyonize edilmistir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda elde edilen data, sarabin
etanol iceriginin ucucu bilesenler Uzerinde
herhangi bir etkisi olmadigini gostermektedir. Bu
yeni yontem 2 farkli tiztim ¢esidinden tretilen 8
farklt sarap ornegine uygulanmustir. Bunlar Pinot
Noir ve Cabernet Sauvignon dur. Her cesit 2
farkli bolgede tretilmis ve 2 farkli tarihte hasat
edilmistir. Iki cesit arasinda PTR-MS sonuclarina
gore kantitatif farkliliklar tespit edilmistir. Secilen
m/z sinyallerine gore yapilan PCA sonuclarina
gore 2 cesit arasinda farkliliklar tespit edilmistir (12).

Proseslerin izlenmesinde PTR-MS Kullanim1
PTR-MS’in en glicli yonu iz miktardaki ucucu
bilesenlerin konsantrasyonunun degisiminin
zamana bagli olarak aninda izlenebilmesidir (18).
Kahvenin kavrulmasi sirasinda ac¢iga ¢ikan lezzet
bilesenlerinin tanimlanmast Nestle laboratuvarlarinda
PTR-MS ile gerceklestirilmistir. Bu amacla GC,
PTR-MS ile beraber kullanilmistir. GC-PTR-MS ile
beraber kullanildiginda bilesiklerin tanimlanmasi
saglanmaktadir (36). Yapilan calismalarda Maillard
reaksiyonu, akrilamid olusumu ve furan olusumu
gibi reaksiyonlar bu yontemle belirlenmistir (24,
37, 38). Biyoteknolojik proseslerin izlenmesinde,
meyve ve etlerin depolanmasi sirasinda zamana
bagli olarak metabolik ve katabolik izyollarinin
izlenmesinde PTR-MS kullanilmaktadir (18).
Wieland ve ark. (39) tarafindan gerceklestirilen
calismada kahvenin kavrulmasi sirasinda olusan
ucucu bilesenler PTR-TOF-MS ile belirlenmistir.

Raseetha ve ark. (40) tarafindan gerceklestirilen
calismada brokoli vb. gidalarin raf émri ve kalitesini
degerlendirmek icin PTR-MS ile calisiimistir. Bu
calismada orneklerin enzim aktiviteleri ve ucucu
bilesenleri tespit edilmistir. Ucucu bilesenler ile
enzim aktivitesindeki degisimler (peroksidaz ve
askorbat oksidaz) arasindaki iliski 25 °C’de 6 giin

depolama boyunca belirlenmistir. PTR-MS ile
m/z 20 ve 180 araliginda brokolideki ucucu
bilesenler tespit edilmistir. Bu ¢alismada depolama
boyunca peroksidaz aktivitesi ile ucucu bilesenler
arasinda iyi bir korelasyon bulunmustur.
Maleknia ve ark. (41) tarafindan gerceklestirilen
calismada bitkiler tarafindan emilen organik
bilesikler belirlenmistir. Sebzelerin kalitesini ve
raf omriint belirlemede PTR-MS vb. yontemler
kullanilmaktadir (42).

Soukoulis ve ark. (43) tarafindan gerceklestirilen
calismada farkli elma cesitlerinin 25 giin boyunca
depolanmast sirasinda aciga ¢ikan ugucu bilesenler
PTR-TOF-MS ile belirlenmistir.

Mayr ve ark. (23) tarafindan gerceklestirilen calismada
4 °Cde 13 gln boyunca depolanan hava ve vakum
paketli et orneklerinin bozulmast PTR-MS ile
degerlendirilmistir. Bu ¢calisma sonucunda ucucu
organik bilesikler depolama stiresinin bir fonksiyonu
olarak belirlenmis ve birka¢ glin depolama
sonunda bu bilesenlerin konsantrasyonlarinda
belirgin degisimler tespit edilmistir. Ayrica vakum
ve hava paketli et 6rneklerinin bozulma davranislart
arasinda genis farkliliklar tespit edilmistir.

Lezzet bilesenlerinin diger gida bilesenleri ile
interaksiyonu arasindaki iliskinin bilinmesi
gidalarin lezzetlendirilmesinde 6nem arz etmektedir.
Bu sekilde gidalarin islenmesi sirasinda bu
bilesiklerin nasil degisime ugrayacag: ve viicutta
emiliminin nasil olacagi tahmin edilebilmektedir (44).

Ayrica gidada bulunan baska bilesenlerin, aroma
maddeleri tizerine etkisinin arastirildigi bir calismada
literatirde mevcuttur. Nisasta ve hekzanal
ve menthon gibi aroma bilesikleri arasindaki
interaksiyon tepe boslugu-PTR-MS teknigini
kullanarak belirlenmistir. Nisasta sistemi, tekli yada
karisim halindeki aroma bilesikleri ile modifiye
ve modifiye olmayan nisasta ile hazirlanmistir.
Tepe boslugu analizi sonucunda nisasta-aroma
bilesiklerinin tepe boslugu yogunlugu azalmustir.
Modifiye ve modifiye olmayan nisasta benzer
sonugclar gostermistir. Sonug olarak nisasta-aroma
bilesikleri kompleksi aroma ortaya c¢ikisini
azaltmaktadir (45).

Lezzet Bilesenlerinin A¢iga Cikmasinin In-Vivo
Olarak izlenmesinde PTR-MS Kullanimi
Gidalarin lezzet bilesenlerinin tanimlanmasi, o
gidanin  duyularimiz  tarafindan ne sekilde
algilandig ile ilgili net bir bilgi vermemektedir.
En 6nemli nokta bu bilesenlerin duyularimiz
tarafindan nasil algilandigidir. Burnumuzda koku
reseptorleri tarafindan nasil bir algilama oldugunu
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anlamak icin ya direkt olarak burnumuzda 6l¢im
yapmak gerekmekte ya da daha pratik olarak
nefes verirken disart ¢ikan havanin Ol¢imu
gerekmektedir (18). PTR-MS kullanilarak
gerceklestirilen in-vivo analizlerle gidanin
kompozisyonunun ve dokusunun lezzetin ortaya
cikmasi tizerine etkisi ortaya konmaktadir (46).
In-vivo Olcumler kisilerin gidalari tiketimi
hakkinda bireysel fikirler vermektedir bu da
kisilerin tat algilamasinin tanimlanmasinda 6énem
arz etmektedir (47).

Taylor ve Linforth (48) in-vivo lezzet bilesenlerinin
belirlenmesi icin kimyasal iyonizasyon yonteminin
kullanimini anlatmislardir. PTR-MS’in bu alandaki
rolt gitgide artmaktadir. PTR-MS, SIFT-MS (Secilmis
iyon akis tipu-kutle spektrometresi) (49)'den daha
iyi sonuglar vermektedir.

Déléris ve ark. (50) tarafindan gerceklestirilen
calismada sekerlemelerin dokusunun ve tiikketim
seklinin (eritme veya c¢igneme) aroma acgiga ¢ikmast
tzerine etkisi incelenmistir. Bu amacla PTR-MS
cihazi kullandmistir. Dort adet sekerleme ile
calisilmis ve bu 6rneklerin jelatin icerigi %0 ile %15
arasinda degismistir. U¢ aroma bilesiginin in-vivo
olarak ortaya ¢ikist PTR-MS ile degerlendirilmistir
ve egitimli panelistler kullanilmistir. Sonug olarak
ortaya ¢ikan aromann trtin ozellikleri ile agizdaki
tiketim seklinin interaksiyonu ile ortaya ¢iktigt
belirlenmistir.

SONUC

Gida bilimi ve teknolojisi alaninda uc¢ucu organik
bilesiklerin 6nemi dikkate alindiginda, bu
bilesiklerin tanimlanmasinda ve miktarlarinin
belirlenmesinde kullanilacak basit, hizli ve
yiksek duyarlilikta yontemlere ihtiya¢ oldugu
gorilmektedir. PTR-MS duyarliigt yiksek, dogru
sonuglar veren bir yontem olup, herhangi bir
ornek hazirlama islemine gereksinim duyulmamasi
nedeniyle de hizlt bir yontemdir. Ayrica bu teknik
gida trtnlerinin hizh olarak tanimlanmasinda ve
proseslerin izlenmesinde kullanilmaktadir. PTR-MS
yeni bir tekniktir. PTR-MS ile elde edilen bilgiler
parmak izi niteligi tastmaktadir. Burada elde edilen
veriler trlnlerin siniflandirilmasinda ve ucucu
organik bilesiklerin gidalarin diger 6nemli
ozellikleri (6rnegin duyusal analiz, genetik
veya orijin) ile korelasyonunun kurulmasinda
kullanilmaktadir. Burada elde edilen veriler
gidalarin islenmesi sirasinda yada tiiketilmesi
strasinda lezzet bilesenlerinin degisimini izlemeye
yardimct olmaktadir. Diger taraftan PTR-MS GC-MS
ile beraber kullanildiginda kuadropol versiyonunda

bile organik ucucu bilesenlerle ilgili kalitatif ve
kantitatif bilgi saglamaktadir. PTR-TOF-MS ve SRI
gibi daha gelismis teknolojilerin kullanimi olduk¢a
glvenilir olup, laktik asit fermantasyonu ve alkol
fermantasyonu gibi proseslerin izlenmesinde
kullanilabilmektedir.
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