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Istnlanmis gidalanin tespit icin fiziksel, kimyasal veya biyolojik bircok yontem vardir. Bu yontemler icinde
istnlamadan yillar sonra bile glivenilir sonuglar veren ve sadece 1stnlanmis gidalart degil, daha 6nce hig
isinlanmamis gidalant da tespit edebilen fiziksel yontem simdilik sadece Termoliminesans (TL) yontemidir.
Bu yontem, tzerinden silikat mineralleri ayristirilabilen gidalara uygulanabilmektedir. Bu makalede,
termoliiminesans teknigi kullantlarak tarcin, kéri, yesil mercimek, kurutulmus mantar, ay ¢ekirdegi, keklik otu
ve yesil cay Orneklerinin isinlanip 1sinlanmadiginin tespiti i¢in uluslararast bir kargilastirma calismast
kapsaminda yapilan deneylerin sonuglart sunulmustur. Yukarida adi gecen gida maddelerinden TS EN
1788:2007 standardina gére aynistirtlan silikat minerallerinin 6nce dogal TL 1sima egrileri (TL1) daha sonra
ayni 6rneklerin 1 kGy beta radyasyon dozu aldiktan sonraki TL1sima egtileti (TL2) kaydedilmistir. Bu egrilere
ait maksimum pik sicaklik degetletine ve egtiletin altinda kalan alanlarin oranlarina (TL1/TL2) bakilmustr.
Karsilagtirma calismast sonug rapotlarinda, tim Srnekletin %100 basart ile "1sinlanmis" veya "1sinlanmamug”
olarak tespit edildigi belirtilmistir.

Anahtar kelimeler: Isinlanmig gidalarin tespiti, termoliiminesans, uluslararasi karstlastirma

AN INTERNATIONAL COMPARISON STUDY ON DETERMINATION
WHETHER VARIOUS FOOD SAMPLES HAVE BEEN IRRADIATED USING
THERMOLUMINESCENCE (TL) TECHNIQUE

ABSTRACT

There are many methods for the detection of irradiated foods. Among these methods, the only
physical method that gives reliable results even many years after irradiation is Thermoluminescence
(TL) method. In this article, results of the experiments conducted within the scope of an international
comparison study to determine whether the samples of cinnamon, curty, green lentils, dried
mushrooms, sunflower seeds, oregano and green tea were exposed to any irradiation process using
thermoluminescence technique are presented. According to the TS EN 1788:2007, the natural (TL1)

*Yazismalardan sorumlu yazar / Corresponding author
@M ulkurabiayuce.semiz @tenmak.gov.tr, @: (+90) 312 8101705 &:(+90) 31281543 95

Ulkii Rabia Yiice; ORCID no: 0000-0002-3301-2863
Talat Aydin; ORCID no: 0000-0002-3319-648X

97



98

U.R. Yiice, T. Aydin

and 1 kGy beta irradiated (TL2) TL glow curves of the silicate minerals separated from the above-
mentioned food samples were obtained. The peak temperatures at the maximum values of these
cutves and the ratios of the areas under the curves (TL1 / TL2) were examined. In the compatison
study results reports, it was stated that all samples were detected as "irradiated" or "non-irradiated"

with 100% success.

Keywords: Irradiated food, thermoluminescence, international comparison

GIRIS
Taze gida tiketmek elbette saglik acisindan ¢ok
o6nemlidir ve kiymetli bir gereksinimdir. Ancak
Urettigimiz her giday1 taze bir sekilde titketebilme
imkanimiz yoktur. Bu nedenle ge¢misten bugiine
kadar kurutma, tuzlama, dondurma ve mayalama
gibi cesitli gida koruma yontemleri gelistirilmistir.
Giderek artan dunya nlfusunun beslenme
ihtiyacint ~ karsilayabilmek icin  gelisen gida
endustrisinde bu geleneksel koruma yéntemleri
yetersiz kalmustir. Gelisen teknoloji ile daha fazla
gidanin korunabilmesini saglamak, insanlart gida
kaynakli hastaliklara karst korumak, gidalarin
ithalat ve ihracatinin daha kolay yapabilmesi adina
gidalarin raf 6mrind uzatmak ve artan gida
kayiplarint azaltmak icin geleneksel yéntemlere
alternatif kimyasallarin ve radyasyon isinlamasinin
kullanildig1 gida koruma yontemleri gelistirilmistir
(Engin vd., 2011). Gida 1sinlama, yiiksek enerjili
gama 1sinlari, X-1sinlari veya elektronlarin belli bir
dozda gidaya verildigi bir koruma yontemidir.
Biytik boyutlu gidalara kisa zamanda ve hizli bir
sekilde uygulanabilmesi, daha az maliyetli olmast,
kimyasal koruma yontemleri gibi gidada kalintt
birakmamast, sagliga zararlt tim
mikroorganizmalar Uzerinde daha fazla etkili
olmast ve ambalajlanmis son driine de
uygulanabilir olmast gida 1sinlama ydnteminin

diger yontemlere kiyasla dstinlikleridir (Bayram
vd., 2004; Screiber vd., 1993).

Gadalarin iyi tarim ve iyi Gretim yapildiktan sonra
insan sagligmna uygun kosullar saglanarak
tiketiciye sunulmast asil sarttir. Bu sartlardan
sonra hala ihtiya¢ varsa, insan sagligina zarari
yoksa gida 1sinlama yonetmeliginde Onerilen
kosullarda dogru bir sekilde gergeklestiriliyorsa ve
tiketicinin =~ menfaatine  uygunsa  gidalar
sinlanabilir (Gida Isinlama Yonetmeligi, 2019).
Gida sinlamada, Co-60 (1.25 MeV) ve Cs-137
(0.66 MeV) gama 1smlayicilar, 10 MeV enerjili
elektronlarin kullanildigr elektron hizlandiricilar
veya 5 MeV'e kadar hizlandirilmis elektronlardan

tretilen X-sinlart kullandmaktadir. Gidalar bu
kaynaklar ile 1smlandiginda hicbir sekilde
radyoaktif olmazlar yani radyasyon yaymazlar.
Diinya Saglik Orgiiti (WHO), Gida ve Tarm
Orgiiti (FAO) ve Uluslararast Atom Enerjisi
Ajanst (IAEA) gibi kuruluslarin  6nderliginde
yapilan gida 1sinlama calismalaninda, 10 kGy’lik
doz degerine kadar olan 1sinlamalarda gidalann
besin degetlerini yitirmedigi belirtilmistir. Buna
ilaveten gidalanin seklinin, tadinin, kokusunun
degismedigi ve  tiketim  agisindan  risk
olusturmadigi raporlanmistir (Anonymous,1981;
International Atomic Energy Agency, 1991).
Gidalarin 1sinlanmast islemi konusunda tilkemizde
simdilik iki ayrt tesis aktif olarak hizmet
vermektedir. Bunlardan ilki Ankara Saraykdy’de
bulunan Tirkiye Enerji, Nukleer ve Maden
Aragtirmalart  Kurumuna (TENMAK) baglt
Niikleer Enetji Arastirma Enstitisi (NUKEN)
bunyesinde faaliyet veren SVST-Co-60 1sinlama
cihazi kullanan, IV. kategori tote box tipi gama
isinlama  tesisidir. Diger tesis ise Tekirdag
Cerkezkdy’de bulunan yine aynt kategoti ve tipteki
JS9600 1sinlama cihazt kullanan Gamma Pak
isinlama  tesisidir. Bu  tesislerde ¢ogunlukla
mikroorganizma  acisindan  zengin  olan
baharatlarin 1sinlanmast yapilmaktadir. Isinlama
tcretleri gidanin kilogrami basina ve 1sinlama doz
miktatina gére belirlenmektedir.

Ulkemizde 1stnlanmastna izin verilen gida gruplart
ve ortalama isinlama doz miktarlar gida 1sinlama
yonetmeliginde her gidanin &zellikleri itibariyle
belirflenmistir. Yonetmelik geregince 1sinlanmus
gida tizerinde yesil renkte Radura semboli (Sekil
1) 1ile etiketleme yapilmas: zorunludur. Ayrica
gidanin tamami sinlanmamis, sadece
bilesenlerinden bir kismi isinlanmigsa paketin
icindekiler béluminde bu bilesen belirtilmelidir
(Gida 1sinlama yonetmeligi, 2019).

Gidalarin dogru bir sekilde etiketlemesi, hem
tiiketicinin  “iginlama” ile gida koruma islemi



Gidalarin isinlanip isinlanmadiginin termoliiminesans teknigi ile tespiti

yapidigina dair bilgilendirilmesi hem de tiiketiciye
“istnlanmig”  veya  “iginlanmamus”  Grini
secebilme sansint vermesi bakimindan 6nemlidir.
Maalesef bazt firmalar 1sinlama maliyeti ve
zahmetinden kaginmak icin giday1 1smnlanmis gibi
ctiketleyerek aslinda  hicbir koruma islemi
yapmadan insan sagligint tehdit edebilecek gidalart
(6zellikle baharatlarr) raflara  koyabilmektedir.
Tersi bir durum yani isinlanmis bir gidanin
isinlanmamus  gibi g6sterilmesi tlkemizde ¢ok
karsilastigimiz bir durum degildir. Gidalarin dogru
bir sekilde etiketlenip etiketlenmediginin kontroli
icin her gida tliriine uygulanabilen tek bir yontem
yoktur. Bu nedenle bir¢ok yontem gelistirilmistir.
Ancak bu yoéntemlerin ¢ogu, her zaman kesin
sonu¢ veremediginden “eleme” baska bir deyisle
“tarama” yontemi olarak kalmistir. Bu yontemler
arasinda eleme yOntemi olmayan ve kesin teshis
yontemi olarak adlandirlan dort fiziksel bir
kimyasal yontem vardir. Ulkemizde Tiirk
Standartlant Enstitiisti (TSE) orijinal dili Ingilizce
olan bu yéntemlere ait olan standartlart Tiirkce
olarak hazitlamakta ve kullanicilara erisimlerini
saglamaktadir (Cizelge 1) (EN 13708, 2004; EN
1786, 1998; EN 1787, 2005; EN 1788, 2007 ve
EN 1784, 2005).

S

Sekil 1. Radura sembold (Gida yénetmeligi, 2019)
Figurel. Radura symbol (Food regulation, 2019)

Cizelge 1°de ilk sirada yer alan Termoliminesans
(TL) yontemi hari¢ diger yOntemler sadece
isinlanmis  gidalar tespit edebilmektedir.  TL
yontemi ise hem 1sinlanmis hem de 1sinlanmamis

gidalanin  tespiti  i¢in  kullanilmaktadir.  Bu
yontemde teshis icin gidanin kendisi degil gida
lizerine yapismis inorganik toz tanecikleri (silikat
mineralleri) incelenir. Bu yOntemle baharatlar,
otlar, kuru meyveler ve sebzeler, kalsit iceren bazi
kabuklu deniz Uriinleri ve icerisinde silikat
minerali bulunma ihtimali olan tim gda
karisimlarinin 1sinlanip 1sinlanmadigt
belitlenebilmektedir (TS EN  1788,2007).
Yoéntemin en biylk avantaji, 1sinlamadan sonra
TL  sinyallerinin =~ yillarca  kalabilmesidir
(Anonymous,1981; International Atomic Energy
Agency, 1991). Bazt durumlarda gidadan TL
teknigi ile Ol¢im yapmaya imkan verebilecek
miktarda silikat minerali toplanamamasi, 6rnek
hazitlama isleminin uzun sirmesi ve kullanilan
kimyasallarin pahali olmast yoéntemin en 6nemli

dezavantajlanidir (Engin vd., 2011).

Bu makalede tarcin, kori, yesil mercimek,
kurutulmus mantar, ay cekirdegi, keklik otu ve
yesil ¢ay Orneklerinin herhangi bir 1sinlama
islemine maruz kalip kalmadigmnmn TL teknigi
kullanilarak  belirlenmesi  konusunda  yapilan
deneylerin sonuglart sunulmugtur. Bu arastirma
Ispanyada bulunan  Centro Nacional —de
Alimentacién (CNA) isimli arastirma merkezi
tarafindan diizenlenen “Intercompatison
exercises for quality assurance on physical
methods for irradiated food detection” isimli
uluslararast karslastirma calismasi kapsaminda
yapmustir. TS EN 1788:2007 standard: temel
alinarak ayngstirilan silikat minerallerinin  6nce
dogal TL 1stma egrileri (TL1) daha sonra ayni
orneklerin 1 kGy beta radyasyon dozu aldiktan
sonraki TL 1sima egrileri (TL2) cizilmistir. Bu
egrilerin pik maksimum sicaklik degetlerine ve
egrilerin  altinda  kalan alanlarin  oranlarina
(TL1/T1.2) bakilmis ve Ispanyadan gelen sonug
raporuna gbre tim Ornekler %100 basart ile

“isinlanmig”  veya  “iginlanmanmug”  olarak
belitlenmistit.

MATERYAL VE YONTEM
Termoliiminesans

Liminesans olayi, yalitkan bir kristalin enetji bant
diyagrami ile aciklanabilir (Sekil 2). Bu modelde
elektronlarin, bant olarak adlandirilan farkh enetji
seviyeletinde oldugu kabul edilir. En diistk enerji
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bandi, degerlik bandi olarak, en yiiksek enerji
bandi iletim bandi ve bu iki bant arasindaki bosluk
yasakli bolge olarak adlandirlir. Kusursuz bir
kristalde bu yasakli bélgede hi¢ elektron
bulunmaz. Ancak dogada gida maddeleri
tzerindeki toz zerreciklerinde de en ¢cok bulunan
kuvars ve feldspat mineralleri gibi silisyum tabanli

silikat mineralleri basta olmak tizere cogu mineral
kristal yapilanmin icinde bir takim kusurlar
barindinrlar. Yapilarinin igindeki bu kusurlar
yasaklt bolgede yart kararlt enerji seviyelerinin
(elektronlar icin tuzaklarn) olusmasma neden
olur (Aitken, 1985; Yiice, 2010).

Cizelge 1: Gidalarin 1sinlanip 1sinlanmadigint belirleyebilen yontemler.
Table 1. Methods that can determine whether foods have been irradiated

Sira  Gida cesidi Tgili standart Tutr/yontem
No  Food Standard Method
Baharatlar, otlar, EN  1788:2007 Gida  Maddeleri-  Silikat Fiziksel
kuru meyveler, Minerallerinin Ayrilabildigi Gidalarda Isinlanmanin  Physical
1 sebzeler gibi silikat Belitlenmesi - Termoliminesans Yontemi
minerali iceren EN 1788:2007 Foodstuffs - Thermoluminescence detection
gidalar of irradiated food from which silicate minerals can be isolated
Foods containing
silicate mineral, such as
spices,  herbs,  dried
[fruits, vegetables
2 Et, balik, tavuk, EN 1786:1998 Gida Maddeleti - Isinlanmis, Kemik  Fiziksel
deniz trinleri gibi Iceren Gidalarin Tespiti - ESR Spektroskopi  Physical
kemik iceren gidalar  Yoéntemi EN 7786:1998 Foodstuffs - Detection of
Bone-containing  foods  irradiated food containing bone - Method by ESR
such as meat, fish, spectroscopy
chicken, seafood
3 Seliloz iceren EN 1787:2005 Gida Maddeleri - Selilloz Iceren Fiziksel
gidalar Isinlanmis  Gidalarin  ESR  Spektroskopisi ile  Physical
Foods containing  Belirlenmesi Yontemi
cellulose EN 1787:2005 Foodstuffs - Detection of irradiated food
containing cellnlose - Method by ESR spectroscopy
4 Seker iceren gidalar  EN 13708:2004 Gida Maddeleri - Kristal Seker
Foods containing Tgeren Gidalarin Isinlanip Isinlanmadigmm ESR  Fiziksel
sugar Spektroskopisi ile Belirflenmesi Yontemi Physical
EN 13708:2004 Foodstuffs - Detection of irradiated food
containing crystalline sugar by ESR spectroscopy
5 Et, sit drtnleri, su TS EN 1784:2005 Gida Maddeleri - Katt Yag Kimyasal
urinlerive meyveler Iceren Isinlanmis Gidalarin  Belitflenmesi - Chemical

gibi kat1 yag iceren
gidalar
Fat-containing ~ foods
such as meat, dairy
products, seafood, and
Sfruits

Hidrokarbonlanin Gaz Kromatografik Analizi
Yontemi

TS EN 1784:2005 Foodstuffs - Detection of irradiated
Jfood containing fat - Gas chromatographic analysis of
hydrocarbons
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Sekil 2. Liminesans olayinin

enetji bant diyagram1 (Yiice, 2070)

Figure2. Energy band diagram of luminescence event (Yiice, 2010)

Tletim bandt: Conduction band

Degerlik bandi: VValance band

Tuzak derinligi: Trap depth

Elektron tuzagt: Electron trap

Termal veya optik uyarma. Thermal or optical stimulation
Luminesans: Lauminescence

Desik tuzagt: Hole trap

Gida 1sinlama  sirasinda  kullanidan  radyasyon
iyonize etme Ozelligine sahiptir. Gidalar
sinlandiginda eger tzetlerinde silikat mineralleri
var ise bu minerallerin degerlik bandindaki
elektronlar iyonizasyon sonucu iletim bandina
gecerler. Burada ¢ok kisa siire kaldiktan sonta
(pikosaniyeler —mertebesinde) hemen iletim
bandina en yakin tuzaklarda depolanitlar. Tyonize
edilen elektronlarnn geride biraktiklart bosluklar
olan degsikler de degetlik bandina en yakin
tuzaklarda depolanirlar. Béylece radyasyon
enerjisi, minerallerin kristal yapisinda gegici olarak
depo edilir ve sistem yan kararlt bir halde kalir.
Sistemin kararli hale gelebilmesi icin elektronlarin
bu tuzaklardan cikarilmast bunun igin sisteme
disaridan  1st, 1stk vb. bir enetji verilmesi
gerekmektedir.  Termoliminesans  olaymnda
kristalin 1sitilmasi ile yeterli enerjiyi (tuzaktan
kagmak icin gerekli esik enerjisini) alan
elektronlar, tuzaklardan kurtularak tekrar iletim
bandina geger. Iletim bandinda yine ¢ok kisa siire
kaldiktan sonra geride biraktiklart degiklerin
tuzaklandift enerji seviyelerine gegis yaparlar. Her
bir elektronun gecisi sirasinda goriiniir bolgede
liminesans 1stmalar aciga cikar. Iste  bu

liminesans 1simalar, 1s1  enerjisi  verilerek
gerceklestigi icin bu olaya Termoliiminesans denir
(Aitken, 1985; Yice, 2010).

Gida Uzerine yapismus silikat minerallerinin TL
Olctimleri yapilirken mineraller genellikle 500°C
sicakhiga kadar sabit bir isitma hizinda 1sitilir.
Yayinlanan liminesansin siddeti hassas bir foto
cogaltict tip yardimi ile Olctilerek sicakligin bir
fonksiyonu seklinde kaydedilir. Bir TL sinyali,
farklt sicakliklarda belirgin piklerin gézlendigi bir
1s1ma egrisi (glow curve) ile degerlendirilir. Isima
egrisinde gorilen bu pikler, 1sitlan mineralin
icerisindeki elektron tuzaklart bosaldikca Once
artls gosterir  sonra o enerji  seviyesindeki
tuzaklarin tamami bosaldigt i¢in liminesans
isimanin  giderek azalmastyla yavasca sifirlanur.
Sicaklik artttkca elektronlar daha ¢ok enetji
alabildigi icin daha derin (yani elektronlar
ctkartmak icin daha ¢ok enerji gerektiren)
tuzaklardaki elektronlar uyarilir ve liminesans
siddet tekrar artar ve yine o tuzak seviyesi
bosalinca tekrar sifirlanir. Bu durum sicaklik
arttkca meveut tuzaklann  derinligine  yani
enetjisine gore hi¢ dolu tuzak kalmayincaya kadar
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devam eder. Boylece TL 1sima egrisindeki pikler
Sekil 3’deki gibi strekli bir sekilde sira sira dizilir
(Aitken, 1985;Yice, 2010).

80

TL siddet (k.b)
.
)
.

200 300
Swcaklik *C)

400 500

Sekil 3. Toprak drneginden ¢ikarilan feldspat
mineralinin TL 15tma egrisi (Aitken, 1985)
Figure3. TL glow curve of feldspar mineral extracted
from soil sample (Aitken, 1985)

TL siddet: TL intensity
Sicaklik: Temperature

EN1788 standardinin uygulanmasi

Gida maddeleri tzerindeki inorganik  toz
zerrecikleri  cogunlukla feldspat
minerallerinden olusur. Iyi birer liminesans
materyal olan bu mineraller silisyum tabanlt
olduklart icin silikat mineralleti olarak adlandirilit.
Dogal olarak bilinen 11 feldspat olmasina ragmen
dogada en ¢ok bulunan feldspat cesitleri
potasyum feldspat (KAISisOs), sodyum feldspat
(NaAlSi3Og) ve kalsiyum feldspat (CaAlSizOs)
‘dir. Bu feldspat titlerinin yogunluklart 2.5-2.6
g/cm? arasinda degismektedir. Kuvars minerali
ise silisyum dioksit (SiO;) kimyasal formuna
sahiptir  ve  yogunlugu  2.65-2.66 g/cm?
arasindadir. Bu minerallerden etkin bir liminesans
elde edebilmek igin liminesans sinyal vermeyecek
olan karbonatlarin ve gidanin organik kisimlarinin
Ole¢im yapilacak 6rnekten uzaklagtirilmasi gerekir.

kuvars ve

Silikat minerallerini gidalardan ayristirma islemleri
TS EN 1788:2007 standardinda ayrintith bir
sekilde anlatlir. Bu yontem, baharatlar, sifalt
bitkiler, bunlarin karigtmlar, kabuklu deniz
hayvanlar, taze ve kurutulmus meyve sebzeler
kisacast tzerinde silikat minerali bulunan ve bu

minerallerin  aynistirilabildigi  gidalara  basartyla
uygulanabilir (TS EN 1788:2007).

Bu c¢alismada tarcin, kori, yesil mercimek,
kurutulmus mantar, ay cekirdegi, keklik otu ve
yesil ¢ay Orneklerinin herhangi bir 1sinlama
islemine maruz kalip kalmadigi Termoliiminesans
teknigi ile TS EN 1788:2007 ( Gida Maddeleri-
Silikat  Minerallerinin ~ Ayrilabildigi  Gidalarda
Isinlamanin Belitlenmesi-Termoliiminesans
Yontemi) standard: temel alinarak arastirilmistir.
Orneklerden yukaridaki standarda gore ayristirilan
silikat minerallerinin 6nce dogal termoliiminesans
1sima egrilerine (TL1) daha sonra ayni 6rneklerin
1 kGy beta dozu aldiktan  sonraki
termoluminesans  1stma  egrilerine  (TL2)
bakidmistir. TL1 ve TL2 1sima egrilerinin sekilleri
ve altinda kalan alanlarin oranlart (TL1/TL2)
degerlendirilerek  6rneklerin  1sinlanmis  veya
isinlanmamis olduguna karar verilmistir.

Minerallerin ayristirilmasi

Tum gida Srnekleri ayrt ayrt 1000 ml’lik beherlere
konuldu.  Ornekler  beherlere  konulurken
Orneklerin bulundugu seffaf plastik posetlerin dip
kistmlarinda kalan toz zerrecikleri de beherlere
aktarildi. Seffaf posetlerden aktarilmasi zor olan
yapismis toz zerrecikleri ise su yardimiyla
posetlerden behetlere akitildi. Gidalara yapisan
toz zerreciklerinin gidalardan ayrilabilmesini
kolaylastirmak icin beherlerin tizetleti de-iyonize
su ile doldurulduktan sonra ultrasonik banyoda
bit saat titresimde bekletildi. Daha sonra her bir
Ornek icin aym naylon elek kullanilarak tim
Ornekler ayn ayrt derin kaplara stiziilda. Eleklerin
tzerinde kalan 6rnekler piskiirtme mekanizmast
olan bir su bataryasi yardimiyla de-iyonize su ile
yikandt. Bu islemlerden sonra toz taneciklerinin
derin kaplarin diplerine ¢Skmesi icin iki saat
beklendi ve toz tanecikleri kaplarin diplerinde
kalacak sekilde ustte kalan sulu kistmlar dokuldu.
Boylece 250 mikronluk naylon elek yardimiyla
yesil mercimek, kurutulmus mantar, ay cekirdegi,
keklik otu ve yesil cay gibi buyik parcali gida
kalintlari kolayca temizlenebildi. Tarc¢in ve koéri
ornekleri icinse 125 mikronluk naylon elek
kullamuldi. Ancak bu iki baharat 6rnegi kiicik
tanecikli oldugu i¢in dipte kalan mineralli su iginde
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olduk¢a fazla gida kalintisinin mevcut oldugu
gorildi.

Derin kaplarin diplerinde kalan mineralli su
karisimlart her 6rnek icin 8 aynt santrifiij tiiptine
paylastirilarak  ivmesi 1000g olacak sekilde 2
dakika santrifiijlendi. Bu islem sonucu yogunlugu
1 g/ml’ den az olan istenmeyen organik kisimlar
tiplerin Ust kistmlarinda kalmis oldu. Tiplerin
tizerindeki sular bosaltilarak tiiplere yogunlugu 2.0
g/ml olan lityum heteropolitungstate (LST) agir
stvi ayristiricist  eklendi.  Ornekler 2 dakika
santrifijlendikten sonra LST {zerinde kalan
organik kalintllar pastér pipet yardimiyla alindi.
Tuplerin icinde kalan LST, past6r pipet yardimiyla
tiplerin  diplerinde kalan minerallere zarar
vermeden dikkatli bir sekilde alindi. Ornekleri
LST” den arnndirmak icin tiplere saf su konuldu
ve LST kalintilati temizlenene kadar birkag kez saf
su ile santrifij islemi yapildi. Bu islemler her bir
gida icin ayr1 ayri tekrarlandi. Tarcin ve kori harig
tim Orneklerdeki organik kalintlar tek seferde
kolayca temizlenebildi. Tar¢in ve kori icin LST ile

aynt  islem  organik gida  kalintilarindan
kurtuluncaya kadar tekrarlandi.
Numuneyi karbonatlardan —anndirmak icin,

tiplere pastdr pipet yardimiyla 1M, 5 ml
hidroklorik asit (HCI) ¢6zeltisi ilave edildi ve 10
dakika karanlik ortamda bekletildi. HCI ‘yi
notralize etmek icin tiplere 1M, 5ml amonyum
hidroksit NH4OH) ¢6zeltisi ve kalan bosluga da
saf su eklendi. Bu karisim 2 dakika santrifiijlendi.
Her asamada tiiplerin diplerinde kalan mineralleri
kaybetmemek icin minerallerin tizerlerindeki fazla
su ve kimyasallar pastor pipet yardimiyla dikkatli
bir sekilde alindi. Son olarak silikat minerallerini
kimyasal kalintlardan anndirmak icin tiplere
aseton konuldu ve 1 dakika santrifiijlendi. Aseton
ile santrifiij islemi aseton berraklasana kadar
tekrar edildi. Tuplerdeki aseton yine bir pastor
pipet yardimiyla bosaltilarak tiplerin diplerinde
kalan silikat mineralleri ayr1 ayrt petri kaplarina
konuldu. Silikat minerallerinin  oldugu petti
kaplart 45°C de 5 saat siireyle etivde kurutularak
6lgtime hazir hale getirildi. Bu islemler her bir gida
icin ayrt ayr1 tekrarlandi.

Ornekler kurutulduktan sonra petri kaplarina
yapismis olanlar bir spatll yardimiyla kazinarak
her 6rnek icin yaklagtk 10 mg silikat minerali
toplanabildi. Ay cekirdegi Orneginden
minerallerin  aynstirllmast  iglemi  sirasinda
yeterince silikat minerali toplanamadigr goriildi.
Yine de olan az miktart (yaklagtk 3 mg) ile
deneylere devam edildi.

Termoliiminesans 6lgiimleri

Olgiimler 7,5 mm kalinliginda Hoya U-340 filtresi
yetlestirilmis Riso TL/OSL Model DA- 20
okuyucuda kirmizi 1gikla aydinlatilan laboratuvar
sartlarinda yapildi. Isik dedeksiyonu maksimum
dedeksiyon etkinligi 300-400 nm araliginda olan
bialkali EMI 9235QA foto c¢ogaltict tip ile
gerceklestirildi. 70-500 °C sicaklik araliginda 6
°C/sn 1sttma hizinda ve stvi azot atmosferinde TL
sinyallerine bakildi. Bu islem sirasinda sahte TL
piklerini ve hizli 1sinma-sogumalart engellemek
icin %99.99 yiksek saflikta azot gazi (nitrojen)
kullantldi. TL  Olglimleri paslanmaz  ¢elikten
yapilmis dis capt 12 mm, ic ¢apt 9 mm ve
yuksekligi 1 mm olan TL kaplatina yaklastk 5 mg
6rnek  konularak yapildi. Olgiim yapilan TL
kaplart ve Ornek tutucu deneylere baslamadan
once herhangi bir kalint1 olmast ihtimaline karst
alkol ile temizlendi.

Her ol¢imden 6nce bos TL kaplarinin i1sima
egrileri kaydedildi. Sekil 4’te verilen bos Sl¢lim
kabinin TL 1sima egrisine bakildiginda Slgiimleri
olumsuz etkileyebilecek herhangi bir TL sinyali
gbzlenmemistir. Ardindan ayni okuma sartlarinda
yaklasik 5 mg silikat mineralinin bulundugu 6l¢im
kaplarinin TL1 okumalari yapildt. TL1 1s1ma egrisi
kaydedilen 6rnekler normalizasyon amactyla St-90
beta kaynagt kullanilarak 1 kGy 1sinlandi.
Isinlamadan sonra Orneklerdeki sig tuzaklarn
bosaltilabilmesi yani digtk sicakliklarda kafa
karistiracak TL sinyallerinin séntimlenmesi igin
etivde 1 gece boyunca 50° C sicaklikta bekletildi.
Bu oOrneklerin 6lcimleri alindi ve TL2 olarak

kaydedildi.

Isinlanma ve 1sinlanmama karart

TS EN1788:2007 standardina gore istnlanmus
gidalar 150-250 °C sicaklik araliginda bir pik
veritken 1sinlanmamis Srnekler disik seviyede

103



104

U.R. Yiice, T. Aydin

(bir yidda yaklastk 1-2 mGy civarinda)
radyoaktivitenin neden oldugu 250-300 °C’nin
tzerinde TL pikleri veritler. Dusik seviyede
radyoaktivite, ~ silikat  minerallerinin  kendi
icerisinde ve c¢evresinde bulunan radyoaktif

Toryum-232 ve Potasyum-40) kaynaklanir. Yine
bu standartta 150-250 °C sicaklik araliginda TL1
ve TL2 i1sima egrilerinin altnda kalan alanlann
orant (TL1/TL2), 1sinlanmis orneklerde 0,5’ten
biytkken isinlanmamis G6rneklerde 0,17 in ¢ok

maddelerden (cogunlukla Uranyum-238, altinda oldugu belirtilmektedir.
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Sekil 4. Bos 6l¢ctim kabinin TL 1s1ma egtisi.
Figure 4. TL glow curve of the empty TL. cup.

TL siddet: TL intensity (a.n)
Sicaklik : Temperature

SONUCLAR VE TARTISMA

Incelenen 6rneklerin TL1 ve TL2 1stma egrileri
Sekil 5-11’de gorillmektedir. Bu egtilere ait pik
maksimum siddet ve pik maksimum sicaklik
degertleri, TL1/TL2 oranlart ve isinlanmis olup
olmadiklarinin sonuclart Cizelge 2’de verilmistir.

Yesil cay orneginin TL1 1s1ma egrisi olan Sekil
5a’ya bakildiginda 302°C sicaklikta maksimumu
olan dusiik siddetli bir dogal radyasyon sinyali
gobzlenirken normalizasyon isinlamasindan sonra
kaydedilen TL2 i1stma egrisinde maksimumu
208°C sicaklikta olan oldukea yiksek siddetli bir
sinyal gézlenmistir (Sekil 5b) . Cizelge 2°de yesil
cay icin verilen TL1/TL2 oranina bakildiginda
0.002 gibi oldukea disiik bir oran gbrilmektedir.
Elde edilen bu verilerden yola cikilarak yesil cay
Orneginin  1sinlanmamis  oldugu  sonucuna
varilmigtir.

Keklik otu o6megi 206 °C sicaklikta pik
maksimumu olan bir TL1 1sima egrisine ve 227 oC
sicaklikta pik maksimumu olan yiksek siddetli bir
TL2 1stma egrisine sahiptir (Sekil 6). TL1/TL2
orant ise cihazda otomatik alan  degeri
hesaplamalar1 ile 0.415 olarak belirlenmistir
(Cizelge 2) . Bu sonuglardan yola ctkilarak keklik
otu 6rneginin 1sinlanmis oldugu séylenebilir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de verilen kurutulmus mantar ve
ay cekirdegi 6rneklerine ait TL 1sima egrilerinin
sekillerine ve Cizelge 2’de verilen TL1/TL2
oranlarina bakilarak her iki Srnegin 1sinlanmus
oldugu sonucuna vardmistir. Sekil 9, 10 ve 11°de
verilen yesil mercimek, tarcin ve kot 6rneklerinin
TS EN1788:2007 standardina gére tavsiye edilen
150-2500C sicaklik araliginda TL1 ve TL2 1s1ma
egrilerinin integralleri alindiktan sonra belirlenen
TL1/TL2 oranlart 0,1 den biyik bulunmustur.
Her t¢ 6rnegin de 1sinlanmis oldugu sonucuna
varilmistir.
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Cizelge 2. Orneklere ait 151ma egrilerinin ézellikleri
Table 2. Properties of radiation curves of samples.

Ornek adt TL1 T1.2 TL1/TL2 Sonug
Sample TL7 TL.2 TL1/TL.2 Result
Yesil Cay Tmax =302 oC Tmax=208°C 0.002 Isinlanmamis
Green tea Imax= 271 Imax=115957 Not irradiated
Keklik Otu Tmax=2006 °C Tmax=227 oC 0.415 Isinlanmis
Oregano Imax = 18831 Imax = 45427 Irradiated
Kurutulmus Tmax= 227 oC Tmax=163 oC 0.362 Isinlanmis
Mantar Imax = 38313 Imax = 106064 Irradiated
Dried Mushroom
Ay Cekirdegi Tmax= 218 oC Tmax=159 oC 0.425 Isinlanmis
Sunflower seeds Imax = 14100 Imax = 33205 Irradiated
Yesil Mercimek — Tpax=237 °C Tmax=225 oC 0.442 Isinlanmis
Green lentils Imax = 3108 Imax = 7032 Irradiated
Tarcin Tmax=225 oC Tmax=199 oC 1.079 Isinlanmis
Cinnamon Imax = 165332 Imax = 153247 Irradiated
Kori Tmax=225 oC Tmax=185 oC 0.948 Isinlanmis
Curry Imax = 62917 Imax = 66347 Irvadiated
Tmax= Maksimum pik sicakligt, Im.x =Maksimum pik siddeti
Tmax = Maxinum peak temperature, Imax =Maxinmum peak intensity
a) b)
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Sekil 5. Yesil cay 6rneginin a) isinlanmamis (TL1 ) ve b) 1 kGy 1sinlanmus (TL2) 1s1ma egrileri.
Figure 5. TL1 and TL2 glow curves of green tea sample.

TL siddet: TL intensity (a.n)
Sicaklik : Temperature

1 kGy ssinlanmug (TL1): 7 £Gy irradiated (TL1)
Isinlanmamus: No# irradiated (T1.2)
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Sekil 6. Keklik otu 6rneginin TL1 ve TL2 1s1ma egrileri.
Figure 6. TLT and T1.2 glow curves of oregano sample.

TL siddet: TL intensity (a.n)

Sicaklik: Temperature

1 kGy wsinlanmus (TL1): 7 £Gy irradiated (T1.1)
Isinlanmamis: No# érradiated (T1.2)

Elde edilen tim sonuclar, literatiirde daha 6nce uyum icindedir (Engin 2007; Paksu vd. 2013;
Termoliiminesans teknigi kullanilarak belirlenen Cam vd. 2012).
isinlanmig ve 1sinlanmamis gida ayirimlar ile
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Sekil 7. Kurutulmug mantar 6rneginin TL1 ve TL2 1s1ma egrileri.
Figure 7. TL1 and TL2 glow curves of dried mushroom sample.
TL siddet: TL intensity (a.n)
Sicaklik : Temperature
1 kGy wsinlanmug (TL1): 7 £Gy irradiated (TL1)
Isinlanmamus: No# irradiated (T1.2)
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Sekil 8. Ay ¢ekirdegi 6rneginin TL1 ve TL2 1s1ma egrileri.
Fignre 8. TLT and T1.2 glow curves of sunflower seeds sample.
TL siddet: TL intensity (a.n)
Sicaklik : Temperature
1 kGy wsinlanmus (TL1): 7 £Gy irradiated (T1.1)
Isinlanmamis: No# érradiated (T1.2)
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Sekil 9. Yesil mercimek 6rneginin TL1 ve TL2 1s1ma egrileri.
Figure 9. TL1 and TL2 glow curves of green lentils sample.
TL siddet: TL intensity (a.n)
Sicaklik : Temperature
1 kGy wsinlanmug (TL1): 7 £Gy irradiated (TL1)
Isinlanmamus: No# irradiated (1T1.2)
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Sekil 10. Tarcin 6rneginin TL1 ve TL2 1s1ma egrileri.
Figure 10. TL1 and TL.2 glow curves of cinnamon sample.
TL siddet: TL intensity (a.n)
Sicaklik : Temperature
1 kGy wsinlanmus (TL1): 7 £Gy irradiated (T1.1)
Isinlanmamis: No# érradiated (T1.2)
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Sekil 11. Kori 6rneginin TL1 ve TL2 1s1ma egrileri.
Figure 11. TLT and TL2 glow curves of curry sample.
TL siddet: TL intensity (a.n)
Sicaklik : Temperature
1 kGy wsinlanmug (TL1): 7 £Gy irradiated (T1.1)
Isinlanmamis: Not irradiated (T1.2)

TL teknigi ile isinlanmis gida tespiti calismalarinda CIKAR CATISMASI BEYANI

TL2 Olguimleri icin yapilan normalizasyon Yazarlar, bu makale ile ilgili bagka kisi veya
sinlamalart ¢ogunlukla Co-60 gama kaynag ile kurumlar ile ¢ikar catismast olmadigini beyan eder.

yapimaktadir. Bu calismada bir gama kaynagi

yerine St-90 beta kaynagindan ctkan beta 1sinlart = YAZAR KATKILARI
kullanilmis  ve karsilagtirma ¢alismast  sonug Dr. Ulkii Rabia YUCE SEMIZ: %70
rapotlarinda, tim Orneklerin %100 bagart ile Talat AYDIN: %30
"isinlanmis" veya "isinlanmamis" olarak tespit

edildigi belirtilmistir.
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