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PTR-MS TEKNİĞİNİN GIDA ANALİZLERİNDE KULLANIMI

Özet

G›da bilimi ve teknolojisi alan›nda uçucu organik bileflikler önemli bir konu bafll›¤›n› teflkil etmektedir.
Bu bileflikler g›dan›n lezzetini oluflturan maddelerdir. Lezzet bileflenlerinin h›zl› tespiti ürün kalitesinin
tespitini, temel ve endüstriyel ifllemlerin izlenmesini kolaylaflt›rmaktad›r. Proton Transfer Reaksiyonu-
Kütle Spektrometresi (PTR-MS) teknolojisi uçucu organik bilefliklerin gerçek-zamanl› olarak ölçümünü
sa¤lamaktad›r. ‹fllemin prensibi, çok say›da uçucu organik bileflik ile H3O+ iyonlar›n›n reaksiyonuna
dayanmaktad›r fakat bu iyonlar temiz havadaki hiçbir bileflik ile reaksiyona girmemektedir. PTR-MS
sa¤l›k, çevre ve g›da analizlerinde kullan›lmaktad›r. Bu çal›flmada, PTR-MS’in g›da araflt›rmalar›nda
kullan›m› meyve, sebze, zeytinya¤›, tereya¤›, peynir, flarap, kahve ve et örneklerinde yap›lan çal›flmalar
ile tart›fl›lm›flt›r. Bu derlemede öncelikle PTR-MS’in genel çal›flma prensibinden ve kullan›m alanlar›ndan
bahsettikten sonra, g›da analizlerinde PTR-MS’in kullan›m› anlat›lm›flt›r. 

Anahtar kelimeler: Proton transfer reaksiyonu-kütle spektrometresi, PTR-MS, g›da, uçucu organik
bileflik

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
H3O+ 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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GİRİŞ
Teknik olarak incelendi¤inde, gaz kromatografisi
(GC) yöntemi g›dalarda uçucu organik bilefliklerin
analiz edilerek belirlenmesinde kullan›lan referans
bir yöntemdir. Fakat uçucu organik bilefliklerin
belirlenebilmesi için GC yönteminden daha h›zl›
ve daha basit yöntemlerin gelifltirilmesine ihtiyaç
duyulmufltur. Bu ihtiyaçtan dolay› farkl› yöntemler
aray›fl›na    girilmifltir    (1).    Özellikle    tar›m
endüstrisindeki h›zl› proseslerin an›nda izlenmesi
için  (2, 3)  ve  g›dan›n  tüketimi  s›ras›nda  a¤za
al›nd›ktan sonraki ifllemlerin takibi için h›zl› bir
yönteme ihtiyaç duyulmaktad›r (4). 

Proton transfer reaksiyonu-kütle spektrometresi
(PTR-MS) teknolojisi organik uçucu bilefliklerin
gerçek zamanl› ölçümünü sa¤layan h›zl› bir
teknolojidir. Orijinal olarak Avusturya’da Innsbruck
Üniversitesindeki   bilim   adamlar›   taraf›ndan
gelifltirilmifltir. ‹lk PTR-MS cihaz›n›n sat›lmas›
1998 y›l›nda gerçeklefltirilmifltir. PTR-MS cihazlar›n›n
tespit limiti ppt (tepe bofllu¤undaki konsantrasyon)
düzeylerindedir (5).

PTR-MS kalibrasyona ihtiyaç duymadan an›nda
kantitatif analize imkan tan›maktad›r (<100 ms).
Bu sistemde öncül reaktif iyonlar›n ortaya ç›kmas›
ve organik uçucu bilefliklerin kimyasal iyonizasyonu
bireysel olarak kontrol edilmektedir. H3O+ iyonlar›
temiz  havadaki  temel  bilefliklerin  hiçbiri  ile
reaksiyona girmemektedir. Bunun nedeni de
düflük proton yatk›nl›klar›d›r. PTR-MS di¤er baz›
teknolojilerden (örne¤in SIFT-MS) farkl› olarak
tafl›y›c› bir gazla örnekleri seyreltmemektedir.
Ayr›ca öncül iyonlar›, iyon kayna¤› ve sürüklenme
tüpü aras›nda kütle filtresinde kaybetmemektedir.
Bu özellikler PTR-MS’in iz miktardaki gazlara
oldukça duyarl› olmas›n› sa¤lamaktad›r. H3O+

iyonlar›ndan  proton  transferi  yumuflak  bir
iyonizasyon yöntemidir. Bu da elektron çarp›flma
iyonizasyon yönteminin kullan›ld›¤› GC-MS’e göre
parçalanma oranlar›n› oldukça düflük düzeyde
tutmaktad›r.   Ayr›ca   H3O+ iyonu   yan›nda
opsiyonel olarak NO+ ve O2

+ reaktif iyonlar› da
kullan›labilmektedir. Bu da izomerik bilefliklerin
ayr›m›na olanak sa¤lamaktad›r. PTR-MS’in en
önemli avantaj› ölçüm öncesi konsantre etme ya
da kimyasal ay›rma gibi bir ön iflleme ihtiyaç
duyulmamas›d›r.  Burada  herhangi  bir  örnek
haz›rlama ifllemine gereksinim duyulmamaktad›r.
PTR-MS cihazlar›n›n farkl› alternatifleri bulunmaktad›r.
Kuadropol kütle filtreleri veya uçufl zamanl›
(izobarik ürün iyonlar›n› ay›rmak için) sistemler
kullan›labilmektedir. A¤›rl›klar› oldukça az ve
yerden tasarruf sa¤layan cihazlar olup, cihaz›

açt›ktan  15  dk  sonra  çal›flmaya  haz›r  hale
gelmektedirler (5). Proton Transfer Reaksiyonu-
Uçufl Zamanl› Kütle Spektrometresi (PTR-TOF-MS)
de h›zl› bir yöntem olup, bilefliklerin tam olarak
tan›mlanmas›nda GC-MS ile beraber kullan›m›
daha sa¤l›kl› sonuçlar vermektedir. PTR-TOF-MS
çok düflük konsantrasyonlarda bulunan uçucu
bileflenlerin tan›mlanmas›n› sa¤layan, izobarik
moleküllerinde iyi bir flekilde ayr›m›n› sa¤layan,
net sonuçlar veren bir yöntemdir (6). 

PTR-MS CİHAZININ KISIMLARI VE ÇALIŞMA
PRENSİBİ 

PTR   kayna¤›   yüksek   çözünürlüklü   kütle
spektrometresi  ile  bir  arada  kullan›ld›¤›nda
izobarik bileflikler ayr›labilir ve kütlelerine göre
tan›mlanabilirler   (7).   PTR-MS   sistemi   ppt
seviyesindeki uçucu bileflenlerin zamana ba¤l›
olarak tespitinde kullan›lmaktad›r. Yöntem H3O+

iyonlar›n›n reaksiyonuna dayanmaktad›r (8).
Yöntemde herhangi bir örnek haz›rlama basama¤›
bulunmamaktad›r, duyarl› bir yöntemdir ve h›zl›
ölçümler yap›lmaktad›r (1 adet kütle spektrumu
eldesi <1 dk’d›r). Parmak izi özelli¤i gösteren
kütle spektrumu duyusal özellikler ile korele
edilebilmektedir (9, 10). Bir bilefli¤in PTR-MS
spektrumunda görülebilmesi için tepe bofllu¤u
konsantrasyonunun 1 ppb veya üzerinde olmas›
gerekmektedir (11). PTR-MS cihaz›n›n k›s›mlar›
s›ras›yla iyon kayna¤›, PTR sürüklenme tüpü ve
kuadropol temelli kütle spektrometresinden
oluflmaktad›r (5).

PTR-MS’in temel ifllemi afla¤›daki gibi (a) kodlu
reaksiyon ile ifade edilebilmektedir. 

H3O+ + R RH+ + H2O (a)

Burada görüldü¤ü gibi protonlanm›fl su (H3O+) iz
miktardaki gaz (R) ile interaksiyona girmektedir.
Bu interaksiyon s›ras›nda H3O+’dan bir proton
gaz molekülüne transfer olmaktad›r. Sonuçta
iyonize molekül (RH+) ve nötral su molekülü
(H2O) oluflmaktad›r. Yukar›daki bu reaksiyon
proton ilgisi (166.5 kcal/mol) sudan fazla olan
tüm uçucu organik bileflikler için geçerlidir.
Proton ilgisi sudan az olanlar baflka reaktif iyonlar
kullan›larak tespit edilebilmektedir. 

İyon Kaynağı

(a)  reaksiyonu  ile  etkin  bir  iyonizasyonun
sa¤lanabilmesi  için  bol  miktarda  H3O+ iyon
kayna¤›na ihtiyaç duyulmaktad›r. ‹yon kayna¤›nda
H2O oyuk katot bofllu¤unda parçalanmaktad›r.
‹kinci ad›mda parçalanm›fl iyonlar ile protonlanm›fl
su iyonlar› (H3O+) tekrar birleflmekte ve bu yüzden
direkt olarak PTR sürüklenme tüpü, kütle filtresine
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ihtiyaç olmadan enjekte edilebilmektedir. Bu
flekilde birincil iyonlar›n kayb› önlenmifl olacakt›r
ve daha iyi tespit limiti sa¤lanacakt›r.

PTR Sürüklenme (Drift) Tüpü

PTR sürüklenme tüpünde (a) kodlu iz miktardaki
gaz molekülün iyonlaflma reaksiyonu meydana
gelmektedir. PTR ifllemi afla¤›daki eflitli¤i takip
etmektedir. 

[RH+]= [H3O+]0(1-e-k[R]t) (b)

Bu  eflitlik  iyi  bir  varsay›m  ile  afla¤›daki  gibi
basitlefltirilebilmektedir:

[RH+]≈  [H3O+]0 [R]kt 

E¤er [RH+]<<[H3O+]≈ [H3O+]0 = sabit (c)

(b) ve (c) kodlu eflitliklerde [RH+] protonlanm›fl iz
elementlerin yo¤unlu¤unu ifade etmektedir.
[H3O+]0 birincil  iyonlar›n  yo¤unlu¤unu  ifade
etmektedir (nötral reaktantlar›n [R] yoklu¤unda),
k reaksiyon h›z› katsay›s›n› ifade etmektedir. t ise
reaksiyon bölgesinde iyonlar›n ortalama geçirdi¤i
zaman› ifade etmektedir. Proton ilgisi suyun
proton  ilgisinden  yüksek  olan  bileflikler  PTR
reaksiyonuna girmektedir. Havadaki bilefliklerin
ço¤u (N2, O2, Ar, CO2 vb.) sudan daha düflük
proton ilgisine sahiptir. Hava tampon gaz gibi
davranmaktad›r ve yaln›zca uçucu bileflikler iyo-
nize olmaktad›r. Elektron çarp›flma iyonizasyonu
ile k›yasland›¤›nda, PTR iflleminde enerji transferi
çok düflüktür. Bu iyonlar›n parçalanmas›n› bask›-
lamaktad›r (5). 

Konsantrasyonun Belirlenmesi

Ortalama zaman (t) sistem parametrelerinden
hesaplanabilmektedir (sürüklenme voltaj›, bas›nç,
s›cakl›k vb.). Reaksiyon h›z sabiti (k) literatürde
çok say›da madde için mevcuttur (alternatif olarak
hesaplanabilir ya da deneysel olarak belirlenebilir).
(c) kodlu eflitlikte bulunan tüm de¤iflkenleri bilerek
analiz  edilen  örnekteki  uçucu  bileflenlerin
konsantrasyonunu hesaplamak mümkündür. 

Konsantrasyon (ppbv)= C* [RH+]/[H3O+] (d)

PTR-MS yaz›l›m› taraf›ndan (d) kodlu eflitlik için
gerekli tüm veriler hesaplanabilmektedir (C sabiti,
k, t ve bir çevrim faktörünü içermektedir). Bu flekilde
kullan›c›   monitörde   ppb(v)   veya   ppt(v)
olarak  uçucu  bileflenlerin  konsantrasyonunu
izleyebilmektedir (5). 

PTR+SRI-MS (Proton Transfer Reaksiyonu-
Değiştirilebilir   Reaktif   İyonu-Kütle
Spektrometresi)

PTR-MS sisteminin prensibi, çok say›da uçucu
organik bileflik ile H3O+ iyonlar›n›n reaksiyonuna
dayanmaktad›r. Fakat ço¤u PTR-MS cihaz›nda,

NO+ ve O2
+ kullan›m› organik uçucu bileflenlerin

tan›mlanmas›nda ve proton ilgisi H2O’dan düflük
olan   organik   uçucu   bilefliklerin   tespitinde
gerekli olabilmektedir. PTR+SRI-MS bu amaçla
kullan›lmaktad›r. 

O2
+ ile İyonizasyon 

O2
+ ile bileflikler (e) kodlu eflitli¤e göre iyonize

olmaktad›r. 

O2
+ + R R+ + O2 (e)

NO+ ile İyonizasyon

NO+ ile iyonizasyon çok say›da izomerik molekülün
ayr›lmas›nda ve tan›mlanmas›nda kullan›lmaktad›r.
NO+ ile aldehitler reaksiyona girdi¤inde hibrid
iyonlar› transferi gerçekleflmektedir. Bu ifllem (f)
kodlu eflitlikte tan›mlanmaktad›r. H kayb›ndan
dolay› ürün iyonlar› moleküler kütlelerinden 1 amu
düflük olmaktad›r. 

AH + NO+ A+ + HNO (f)

Ketonlar için (g) kodlu reaksiyon gerçekleflmektedir.

AH + NO+ AH+ + NO (g)

Bu durumda NO+ iyonizasyonunda farkl› kütlelerde
izomerik bileflikler oluflmaktad›r bu flekilde ayr›m
gerçekleflmektedir (5). 

PTR-MS  havadaki  uçucu  organik  bilefliklerin
tan›mlanmas› ve miktarlar›n›n belirlenmesinde
kullan›lan analitik bir yöntemdir. Ayr›ca g›dalar›n
kalitelerinin de¤erlendirilmesinde de yayg›n bir
kullan›m alan› vard›r. Bu analizde örnek haz›rlama
basama¤›n›n olmamas› oldukça fazla zamandan
kazanç sa¤lamaktad›r. Yöntem oldukça yüksek
bir duyarl›l›¤a sahiptir. Analizlerde kullan›lan
birincil iyon H3O+’dur. Aldehit, keton, ester,
karboksilli asitler vb. gibi ço¤u uçucu organik
bilefli¤in protonlanmas› için H3O+ iyonlar› oldukça
uygundur. PTR-MS g›dalardaki uçucu bileflenlerin
kompozisyonu ve miktar›n›n gerçek zamanl›
olarak izlenmesini sa¤layan bir sistemdir (12).
Ayr›ca  PTR-MS  sonuçlar›  ile  duyusal  analiz
sonuçlar› k›yaslanmakta ve aralar›ndaki iliflki de
de¤erlendirilmektedir (13). 

PTR-MS’İN GIDA ANALİZLERİNDE KULLANIMI

Literatürde g›dalar›n ifllenmesi (14), meyvenin
depolanmas›  (15),  g›dalar›n  tüketilmesi  (16)
s›ras›nda tepe bofllu¤u tekni¤i ile uçucu organik
bilefliklerin  belirlenmesi  ile  ilgili  çal›flmalar
mevcuttur.  PTR-MS’in  performans›  elektron
iyonizasyon kütle spektrometresi (EI-MS) yöntemi
ile do¤rusall›k, çözünürlük ve tespit limiti aç›s›ndan
k›yaslanabilirdir. PTR-MS tek boyutlu bir yöntem
olup, standart analiz koflullar›nda izobarik ve
izomerik bilefliklerin ayr›lmas› olas› de¤ildir (12).

PTR-MS Tekniğinin Gıda Analizlerinde Kullanımı

105



106

PTR-MS’in farkl› kullan›m alanlar› olmakla beraber
g›da, sa¤l›k ve çevre analizlerinde yayg›n olarak
kullan›lmaktad›r (8, 17, 18). 

Etiketlerinde aç›k ve güvenilir bilgileri içeren
yüksek kalitedeki g›dalar›n tüketimine olan ilgi
gün geçtikçe artmaktad›r. Bu nedenle bu bilgilerin
do¤rulanmas› ve kalite kontrol için uygun analitik
tekniklere ihtiyaç duyulmaktad›r (19). G›dalar›n
net  olarak  tan›mlanabilmesi,  üzerinde  yazan
bilgilerin do¤rulu¤unun tespiti ve de orijin tespiti
için uygun analitik tekniklere ihtiyaç duyulmaktad›r.
‹zotop analizi, spektroskopi (UV, NIR, MIR, görünür
bölge,  Raman),  kromatografi,  uçucu  madde
analizi, PCR, ELISA ve termal analiz g›dalar›n
tan›mlanmas›nda 2001 y›l›ndan beri baflar›l› bir
flekilde uygulanan temel tekniklerdir (20). Bu
teknikler temelde 4 ana gruba ayr›lmaktad›r.
Bunlar; kütle spektrometresi teknikleri, spektroskopik
teknikler, ay›rma teknikleridir (19). PTR-MS g›dalar›n
co¤rafik  orijininin  tespitinde  kullan›lan  uygun
bir   tekniktir.   Son   y›llarda   çok   say›da   g›da
laboratuvar›nda PTR-MS kullan›lmaktad›r (21-25).

PTR-MS g›dalar›n tan›mlanmas›, s›n›fland›r›lmas›
ve proseslerin izlenmesinde (parmak izi eldesi)
kullan›lan bir tekniktir. Di¤er bir olas›l›kta elde
edilen sonuçlar ile duyusal analiz sonuçlar›n›n
k›yaslanmas›d›r. PTR-MS h›zl› sonuç veren ve
duyarl› bir yöntemdir (18).

Bu teknik sütün ya¤ oran›na göre s›n›fland›r›lmas›nda
(26),  tereya¤›n›n  s›n›fland›r›lmas›nda  (27),
"Trentingrana" peynirinin duyusal analiz sonuçlar›
ile PTR-MS sonuçlar› aras›nda korelasyon kurmak
için (10), çile¤in kültürünün tan›mlanmas›nda
(28),  portakal  sular›n›n  duyusal  özellikleri  ile
PTR-MS sonuçlar› aras›nda korelasyon kurmak
için (9), zeytinya¤›n›n co¤rafik orijininin tespitinde
(29), çilek kültürünün tan›mlanmas›nda (30),
bebek    mamalar›n›n    uçucu    bilefliklerinin
tan›mlanmas›nda (31) kullan›lm›flt›r.

PTR-MS spektrumu özet olarak g›dalar›n orijinine
ve genetik özelliklerine göre s›n›fland›r›lmas›nda,
kalite kontrol amac›yla, GC-MS veya duyusal
analiz  sonuçlar›n›  do¤rulamak  veya  onlarla
korelasyonunu tespit etmek için, kantitatif olarak
uçucu organik bilefliklerin tespitinde, bilefliklerin
tan›mlanmas›nda kullan›lmaktad›r (18). 

Gıdaların Tanımlanması ve Sınıflandırılmasında
PTR-MS Kullanımı

G›dalar›n kalitesine, orijinine ve genetik özelliklerine
göre s›n›fland›r›lmas› g›da sektöründe oldukça
önemlidir. PTR-MS teknolojisi bu sorulara yan›t
vermektedir. 2003 y›l›nda konuyla ilgili ilk çal›flma

yay›nlanm›flt›r. Bu çal›flmalarda PTR-MS, farkl›
ifllem koflullar›na göre üretilen meyve sular›n›n
birbirinden ayr›lmas›nda ve 9 farkl› çilek kültürünün
birbirinden ayr›lmas› için kullan›lm›flt›r. PTR-MS’in
g›dalarda co¤rafik orijin tespitinde, ham maddelerin
s›n›fland›r›lmas›nda  ve  üretim  proseslerinin
s›n›fland›r›lmas›nda kullan›ld›¤› çal›flmalar mevcuttur
(32, 33). Örneklerin PTR-MS sonuçlar›na göre
s›n›fland›r›lmas›nda istatistiksel yöntem olarak
temel bileflen analizi (PCA) kullan›lmaktad›r (12).
Son y›llarda bu amaçla PCA’den daha çok k›smi
en küçük kareler yöntemi-ay›rma analizi (PLS-DA)
kullan›ld›¤› da görülmektedir (18). 

Granitto ve ark. (30) taraf›ndan gerçeklefltirilen
çal›flmada   çilek   kültürlerinin   tan›mlamas›
amaçlanm›flt›r. Bunun için PTR-MS cihaz›nda
uçucu bileflenler belirlenmifltir. Örnekler 3 y›lda
toplanm›flt›r ve elde edilen sonuçlar istatistiksel
olarak de¤erlendirilmifltir. Farkl› s›n›fland›rma
yöntemleri kullan›lm›fl ve bunlar›n performanslar›
incelenmifltir. Elde edilen spektrumlara göre
sonuçlar de¤erlendirilmifltir. 

Literatürler incelendi¤inde mantarlar›n co¤rafik
orijinlerine göre s›n›fland›r›lmas› (33) ve ya¤lar›n
ham  madde  veya  üretim  proseslerine  göre
s›n›fland›r›lmas›nda (32) PTR-MS’in kullan›ld›¤›
görülmektedir. Macatelli ve ark. (27) taraf›ndan
gerçeklefltirilen bir çal›flmada PTR-MS PLS-DA ile
beraber Avrupa’da üretilen tereya¤lar›n›n orijininin
tespitinde kullan›lm›flt›r. 3 farkl› bölgeden elde
edilen 83 adet tereya¤› örnekleri tepe bofllu¤u-
PTR-MS tekni¤i ile belirlenmifltir. Veriler m/z
20-150 aral›¤›nda elde edilmifltir. 

Araghipour ve ark. (29) taraf›ndan gerçeklefltirilen
bir çal›flmada 5 farkl› Avrupa ülkesinde 192 farkl›
zeytinya¤›nda bulunan uçucu bileflenler tepe
bofllu¤u-PTR-MS  tekni¤i  ile  tespit  edilmifltir.
Örnekleri ülke, bölge ve flehre göre s›n›fland›rmak
için  3 farkl›  PLS-DA  modeli  uygulanm›flt›r.
Z›t-validasyon ile do¤ru s›n›fland›rma oranlar›
elde edilmifltir.

Heenan ve ark. (34) taraf›ndan gerçeklefltirilen
çal›flmada ekmekte bulunan uçucu bileflenler
ölçülmüfl, duyusal özellikleri belirlenmifltir. 20
farkl› ekmek örne¤inin uçucu bileflenleri PTR-MS
ile belirlenmifl ayr›ca duyusal analizde yap›lm›fl bu
flekilde elde edilen sonuçlar ile ekme¤in tazeli¤i
hakk›nda bilgi sahibi olunmufltur. 

Ruiz-Samblás ve ark. (35) taraf›ndan gerçeklefltirilen
çal›flmada PTR-MS kullan›larak 5 farkl› meyve
çeflidinden üretilen 30 farkl› s›zma zeytinya¤›nda
uçucu organik bileflik analizi yap›lm›flt›r. PLS-DA
ile sonuçlar de¤erlendirilmifltir. Zeytinya¤›n› çeflide
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göre s›n›fland›rman›n PTR-MS sonuçlar›na göre
gerçekleflebilece¤i ifade edilmifltir. 

Van Ruth ve ark. (32) taraf›ndan gerçeklefltirilen
çal›flmada hayvansal ya¤lar ve bitkisel ya¤lar›n
uçucu  bileflikleri  PTR-MS  ile  tespit  edilmifl,
kemometrik  analizlerden  de  yararlan›larak
sonuçlar de¤erlendirilmifltir. PTR-MS sonuçlar›
%89 oran›nda örneklerin do¤ru s›n›fland›r›lmas›n›
sa¤lam›flt›r. 

Spitaler ve ark. (12) taraf›ndan gerçeklefltirilen
çal›flmada flarapta uçucu bileflenlerin analizi yeni
bir PTR-MS tekni¤i ile gerçeklefltirilmifltir. Daha
önceki çal›flmalarda flarap protonlanm›fl etanol
ile iyonize edilmifltir. Bu çal›flmada ise tepe
bofllu¤u 1:40 oran›nda N2 ile seyreltilmifltir ve
H3O+ ile  iyonize  edilmifltir.  Gerçeklefltirilen
analizler sonucunda elde edilen data, flarab›n
etanol  içeri¤inin  uçucu  bileflenler  üzerinde
herhangi bir etkisi olmad›¤›n› göstermektedir. Bu
yeni yöntem 2 farkl› üzüm çeflidinden üretilen 8
farkl› flarap örne¤ine uygulanm›flt›r. Bunlar Pinot
Noir ve Cabernet Sauvignon dur. Her çeflit 2
farkl› bölgede üretilmifl ve 2 farkl› tarihte hasat
edilmifltir. ‹ki çeflit aras›nda PTR-MS sonuçlar›na
göre kantitatif farkl›l›klar tespit edilmifltir. Seçilen
m/z sinyallerine göre yap›lan PCA sonuçlar›na
göre 2 çeflit aras›nda farkl›l›klar tespit edilmifltir (12).

Proseslerin İzlenmesinde PTR-MS Kullanımı

PTR-MS’in  en  güçlü  yönü  iz  miktardaki  uçucu
bileflenlerin konsantrasyonunun de¤ifliminin
zamana ba¤l› olarak an›nda izlenebilmesidir (18).
Kahvenin kavrulmas› s›ras›nda aç›¤a ç›kan lezzet
bileflenlerinin tan›mlanmas› Nestle laboratuvarlar›nda
PTR-MS ile gerçeklefltirilmifltir. Bu amaçla GC,
PTR-MS ile beraber kullan›lm›flt›r. GC-PTR-MS ile
beraber kullan›ld›¤›nda bilefliklerin tan›mlanmas›
sa¤lanmaktad›r (36). Yap›lan çal›flmalarda Maillard
reaksiyonu, akrilamid oluflumu ve furan oluflumu
gibi reaksiyonlar bu yöntemle belirlenmifltir (24,
37, 38). Biyoteknolojik proseslerin izlenmesinde,
meyve ve etlerin depolanmas› s›ras›nda zamana
ba¤l› olarak metabolik ve katabolik izyollar›n›n
izlenmesinde PTR-MS kullan›lmaktad›r (18).
Wieland ve ark. (39) taraf›ndan gerçeklefltirilen
çal›flmada kahvenin kavrulmas› s›ras›nda oluflan
uçucu bileflenler PTR-TOF-MS ile belirlenmifltir.

Raseetha ve ark. (40) taraf›ndan gerçeklefltirilen
çal›flmada brokoli vb. g›dalar›n raf ömrü ve kalitesini
de¤erlendirmek için PTR-MS ile çal›fl›lm›flt›r. Bu
çal›flmada örneklerin enzim aktiviteleri ve uçucu
bileflenleri tespit edilmifltir. Uçucu bileflenler ile
enzim aktivitesindeki de¤iflimler (peroksidaz ve
askorbat oksidaz) aras›ndaki iliflki 25 °C’de 6 gün

depolama boyunca belirlenmifltir. PTR-MS ile
m/z  20  ve  180  aral›¤›nda  brokolideki  uçucu
bileflenler tespit edilmifltir. Bu çal›flmada depolama
boyunca peroksidaz aktivitesi ile uçucu bileflenler
aras›nda iyi bir korelasyon bulunmufltur. 

Maleknia ve ark. (41) taraf›ndan gerçeklefltirilen
çal›flmada  bitkiler  taraf›ndan  emilen  organik
bileflikler belirlenmifltir. Sebzelerin kalitesini ve
raf ömrünü belirlemede PTR-MS vb. yöntemler
kullan›lmaktad›r (42).

Soukoulis ve ark. (43) taraf›ndan gerçeklefltirilen
çal›flmada farkl› elma çeflitlerinin 25 gün boyunca
depolanmas› s›ras›nda aç›¤a ç›kan uçucu bileflenler
PTR-TOF-MS ile belirlenmifltir. 

Mayr ve ark. (23) taraf›ndan gerçeklefltirilen çal›flmada
4 °C’de 13 gün boyunca depolanan hava ve vakum
paketli  et  örneklerinin  bozulmas›  PTR-MS  ile
de¤erlendirilmifltir. Bu çal›flma sonucunda uçucu
organik bileflikler depolama süresinin bir fonksiyonu
olarak  belirlenmifl  ve  birkaç  gün  depolama
sonunda bu bileflenlerin konsantrasyonlar›nda
belirgin de¤iflimler tespit edilmifltir. Ayr›ca vakum
ve hava paketli et örneklerinin bozulma davran›fllar›
aras›nda genifl farkl›l›klar tespit edilmifltir.

Lezzet  bileflenlerinin  di¤er  g›da  bileflenleri ile
interaksiyonu  aras›ndaki  iliflkinin  bilinmesi
g›dalar›n lezzetlendirilmesinde önem arz etmektedir.
Bu  flekilde  g›dalar›n  ifllenmesi  s›ras›nda  bu
bilefliklerin nas›l de¤iflime u¤rayaca¤› ve vücutta
emiliminin nas›l olaca¤› tahmin edilebilmektedir (44).

Ayr›ca g›dada bulunan baflka bileflenlerin, aroma
maddeleri üzerine etkisinin araflt›r›ld›¤› bir çal›flmada
literatürde   mevcuttur.   Niflasta   ve   hekzanal
ve  menthon  gibi  aroma  bileflikleri  aras›ndaki
interaksiyon  tepe  bofllu¤u-PTR-MS  tekni¤ini
kullanarak belirlenmifltir. Niflasta sistemi, tekli yada
kar›fl›m halindeki aroma bileflikleri ile modifiye
ve modifiye olmayan niflasta ile haz›rlanm›flt›r.
Tepe bofllu¤u analizi sonucunda niflasta-aroma
bilefliklerinin tepe bofllu¤u yo¤unlu¤u azalm›flt›r.
Modifiye ve modifiye olmayan niflasta benzer
sonuçlar göstermifltir. Sonuç olarak niflasta-aroma
bileflikleri  kompleksi  aroma  ortaya  ç›k›fl›n›
azaltmaktad›r (45).

Lezzet Bileşenlerinin Açığa Çıkmasının In-Vivo
Olarak İzlenmesinde PTR-MS Kullanımı

G›dalar›n lezzet bileflenlerinin tan›mlanmas›, o
g›dan›n   duyular›m›z   taraf›ndan   ne   flekilde
alg›land›¤› ile ilgili net bir bilgi vermemektedir.
En  önemli  nokta  bu  bileflenlerin  duyular›m›z
taraf›ndan nas›l alg›land›¤›d›r. Burnumuzda koku
reseptörleri taraf›ndan nas›l bir alg›lama oldu¤unu

PTR-MS Tekniğinin Gıda Analizlerinde Kullanımı

107



108

anlamak için ya direkt olarak burnumuzda ölçüm
yapmak  gerekmekte  ya  da  daha  pratik  olarak
nefes  verirken  d›flar›  ç›kan  havan›n  ölçümü
gerekmektedir   (18).   PTR-MS   kullan›larak
gerçeklefltirilen  in-vivo  analizlerle  g›dan›n
kompozisyonunun ve dokusunun lezzetin ortaya
ç›kmas› üzerine etkisi ortaya konmaktad›r (46).
In-vivo  ölçümler  kiflilerin  g›dalar›  tüketimi
hakk›nda  bireysel  fikirler  vermektedir  bu  da
kiflilerin tat alg›lamas›n›n tan›mlanmas›nda önem
arz etmektedir (47). 

Taylor ve Linforth (48) in-vivo lezzet bileflenlerinin
belirlenmesi için kimyasal iyonizasyon yönteminin
kullan›m›n› anlatm›fllard›r. PTR-MS’in bu alandaki
rolü gitgide artmaktad›r. PTR-MS, SIFT-MS (Seçilmifl
iyon ak›fl tüpü-kütle spektrometresi) (49)’den daha
iyi sonuçlar vermektedir. 

Déléris ve ark. (50) taraf›ndan gerçeklefltirilen
çal›flmada flekerlemelerin dokusunun ve tüketim
fleklinin (eritme veya çi¤neme) aroma aç›¤a ç›kmas›
üzerine etkisi incelenmifltir. Bu amaçla PTR-MS
cihaz›  kullan›lm›flt›r.  Dört  adet  flekerleme  ile
çal›fl›lm›fl ve bu örneklerin jelatin içeri¤i %0 ile %15
aras›nda de¤iflmifltir. Üç aroma bilefli¤inin in-vivo
olarak ortaya ç›k›fl› PTR-MS ile de¤erlendirilmifltir
ve e¤itimli panelistler kullan›lm›flt›r. Sonuç olarak
ortaya ç›kan aroman›n ürün özellikleri ile a¤›zdaki
tüketim fleklinin interaksiyonu ile ortaya ç›kt›¤›
belirlenmifltir. 

SONUÇ
G›da bilimi ve teknolojisi alan›nda uçucu organik
bilefliklerin   önemi   dikkate   al›nd›¤›nda,   bu
bilefliklerin tan›mlanmas›nda ve miktarlar›n›n
belirlenmesinde  kullan›lacak  basit,  h›zl›  ve
yüksek duyarl›l›kta yöntemlere ihtiyaç oldu¤u
görülmektedir. PTR-MS duyarl›l›¤› yüksek, do¤ru
sonuçlar veren bir yöntem olup, herhangi bir
örnek haz›rlama ifllemine gereksinim duyulmamas›
nedeniyle de h›zl› bir yöntemdir. Ayr›ca bu teknik
g›da ürünlerinin h›zl› olarak tan›mlanmas›nda ve
proseslerin izlenmesinde kullan›lmaktad›r. PTR-MS
yeni bir tekniktir. PTR-MS ile elde edilen bilgiler
parmak izi niteli¤i tafl›maktad›r. Burada elde edilen
veriler ürünlerin s›n›fland›r›lmas›nda ve uçucu
organik  bilefliklerin  g›dalar›n  di¤er  önemli
özellikleri  (örne¤in  duyusal  analiz,  genetik
veya orijin) ile korelasyonunun kurulmas›nda
kullan›lmaktad›r.  Burada  elde  edilen  veriler
g›dalar›n ifllenmesi s›ras›nda yada tüketilmesi
s›ras›nda lezzet bileflenlerinin de¤iflimini izlemeye
yard›mc› olmaktad›r. Di¤er taraftan PTR-MS GC-MS
ile beraber kullan›ld›¤›nda kuadropol versiyonunda

bile organik uçucu bileflenlerle ilgili kalitatif ve
kantitatif bilgi sa¤lamaktad›r. PTR-TOF-MS ve SRI
gibi daha geliflmifl teknolojilerin kullan›m› oldukça
güvenilir olup, laktik asit fermantasyonu ve alkol
fermantasyonu gibi proseslerin izlenmesinde
kullan›labilmektedir. 
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