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Oz

Fonksiyonel gida terimi, viicudumuzun ihtiyag duydugu temel besin 6gelerine ilave olarak tiiketildiginde bedensel ve zihinsel sagliga
olumlu etkilerinin oldugu bilimsel olarak kanitlanan 6geleri de i¢eren gidalari ifade etmektedir. Gliniimiizde, salginlarin giderek artmasi
ve giinliik diyetimizde tercih etti§imiz besinlerin biitiinciil saglik durumunu etkilemesi nedeniyle, fonksiyonel bilesenleri iceren
yenilebilir veya igilebilir tim iiriinlerin tiiketimine olan talep artmaya devam etmektedir. Bununla birlikte, fonksiyonel iiriinlerin farkli
yagtaki tiiketiciler i¢in uygun olmayabilecegi ve bazi olasi hastaliklarin fonksiyonel bilesenler tarafindan tetiklenebilecegi de
unutulmamalidir.

Bu derleme caligmasinda, fonksiyonel gida bilesenlerin tespit edilmesinde kullanilan enstriimental analiz teknikleri {izerinde
durulmustur. Spektroskopi, kromatografi, kiitle spektrometresi ve ayrica kombine tekniklerin gidalardaki fonksiyonel bilesenlerin
tespitinde en ¢ok kullanilan enstriimental analiz teknikleri oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel gida, Enstriimental analiz, Spektroskopi, Kromatografi, Kiitle spektrometresi.

The Importance of Instrumental Analysis Techniques in the
Determination of Functional Food Components

Abstract

Functional food defined as foods contained that have been scientifically proven to their positive effects on physical and mental health,
beyond adequate essential nutrients the our body needs. Nowadays, consumer demand for all edible or drinkable products containing
functional ingredients continues to increase due to the increasig epidemics and the importance of a holistic health approach.

In addition, it should be kept in mind that all functional products may not be suitable for consumers of different age groups, and some
possible diseases may be triggered by functional ingredients.

This review study focused on the instrumental analysis techniques used in identification of functional food components It was concluded
that spectroscopy, chromatography, mass spectrometry and also combined/hybrid techniques are the most used instrumental analysis
techniques in the detection of functional components in foods.

Keywords: Functional food, Instrumental analysis, Spectroscopy, Chromatography, Mass spectrometry.
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1. Giris

FFC (Functional Food Center — Fonksiyonel Gida Merkezi)
fonksiyonel gidalari; toksik olmayan miktarlarda tiiketildiginde
mevcut saglik durumunun iyilestirilmesinde, kronik hastalik veya
semptomlarin 6nlenmesinde veya tedavisinde etkili oldugu ve bir
saglik yarar1 sagladig: klinik olarak kanitlanmis ve belgelenmis,
biyolojik aktif bilesikleri iceren dogal veya islenmis gidalar”
olarak tanimlamaktadir (FFC, 2020). Fonksiyonel gida
bilesenleri; kanser, diyabet, hipertansiyon ve kalp hastaliklarinin
onlenmesi ve ayrica; osteoporoz, anormal bagirsak fonksiyonu ve
artrit rahatsizliklariin hafifletilmesi ile iliskilendirilmektedir
(Bruulsema, 2000). Saglikla ilgili tiiketici endigelerinin giderek
artmast ve diyet-saglik iliskisinin carpici bilimsel bulgularla
ortaya koyulmas: nedeniyle fonksiyonel gidalar biiyiik ilgi
gormektedir (Siegrist ve ark., 2015; Hara ve ark., 2018).

Bununla birlikte; islenmemis bir gidadaki bilesenlerin
miktarin1 kontrol edebilmek gerek iiretici gerekse tiiketici igin
arzu edilen bir gereksinimdir. Meyve ve sebzelerdeki fonksiyonel
bilesenlerin igerigi; lriiniin olgunluguna, ¢esidine ve iretim
prosesine baghidir (Hara vd., 2018). Hayvansal gidalarda ise bu
bilesenlerin igerigi hayvanin beslenmesine, cinsiyetine ve yasa
bagli olarak degisebilmektedir. Tiiketiciler agisindan gida kalite
ve giivenliginin saglanmasi i¢in gidalarda mevcut bilesenlerin,
kalintilarin ve kontaminantlarin saptanmasi gereklidir.

Gida {irlinleri; vitamin, seker, protein, lipit, lif, aroma, renk
pigmentleri, antioksidan, mineral ve diger organik bilesikler
olmak {iizere cesitli kompleks yapilardan olusmaktadir (Otles ve
Ozyurt, 2015). Gida i¢indeki molekiiler yapt ve molekiiller arasi
etkilesimlerle yonetilen bu bilesenlerin fonksiyonel 6zellikleri ve

mevcut miktarlart gida drlinlerinin  6zelliklerini  olusturur
(Nawrocka ve Lamorska, 2013).
Hizli sonu¢ vermeleri, kisisel hatalarin  ortadan

kaldirilmasina olanak saglamalari ve analitik duyarliliklariin
yiikksek olmasi gibi avantajlara sahip olan enstriimental analiz
teknikleri, gida formiilasyonlarinin karakterizasyonu i¢in yaygin
olarak kullanilan ve 6zel yazilimlar tarafindan kontrolii saglanan,
farkli c¢aligma prensiplerine sahip bir¢cok Ol¢iim metodunu
icermektedir.  Bu  teknigin  igerisinde;  spektroskopik,
kromatografik, termal ve elektrokimyasal analiz yontemleri yer
almaktadir. Kullanilacak en uygun enstriimental teknigin
belirlenmesi; analiz  edilecek  6rnegin  fiziko-kimyasal
ozelliklerine, analiz edilecek maddenin tespit limitine ve
kromatografik ¢ozlintirligiine bagli olarak degisebilmektedir
(Deepak, 2015; Otles ve Ozyurt, 2015).

Bu c¢alismada; fonksiyonel gida bilesenlerinin tespit
edilmesinde en ¢ok kullanilan spektroskopik, kromatografik ve
kiitle spektrometresi teknikleri tizerinde durulmustur.

2. Fonksiyonel Gida Bilesenleri

Potansiyel yararliligi bulunan fonksiyonel bilesenler, gida
formiilasyonu igerisinde natiirel olarak yer alabildigi gibi,
tamamen disaridan ilave ya da mevcut bileseni zenginlestirme
yontemleriyle de formiilasyona eklenebilmektedir. Fonksiyonel
bilesenler kategorisinin en yaygin bilinen {iiyeleri arasinda
karotenoidler,  diyet lifi, yag asitleri, flavonoidler,
izotiyosiyanatlar, fenolik asitler, prebiyotikler, probiyotikler ve
fitoostrojenler yer almaktadir (Guiné ve ark., 2009).
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Karotenoidler: Dogal fonksiyonel bilesenlerden biri olan
karotenoidler saridan kirmiziya kadar degisen genis bir renk
araligindan sorumlu olan tetraterpenlerdir [Acton, 2013]. Havug,
1spanak, brokoli, marul, bezelye, tere, domates, portakal,
mandalina, musir, kirmizi biber, kayisi, mango, papaya, kavun ve
tatli patates gibi gidalarin karakteristik renk ve fonksiyonel
ozelliklerinde, karotenoidlerin rolii baskin bigcimde gozlenir
(Southon ve Faulks, 2003).

Piyasada mevcut olan karotenoid bazli besin takviyelerinin
kemik sagligimi iyilestirme, yaslanmay1 geciktirme, sporcu
beslenmesini destekleme (fiziksel dayaniklilig1 arttirma), gérmeyi
iyilestirme, kardiyovaskiiler ve gastrointestinal sistemleri
korumaya yonelik kullanimlar1 dikkat ¢ekmektedir (Saini ve ark,
2020).

Diyet Lifi: Diyet lifi; seliiloz, pektin ve lignin gibi nisasta
olmayan polisakkaritler dahil olmak {izere yalnizca bitkilerde
bulunan kompleks bir karbonhidrattir (Samaan, 2017).

Yapilan c¢alismalarda diyet lifinin  antikanserojenik,
antibakteriyel, antiinflamatuar, anti-oksidatif va anti-apoptotik
ozellikte oldugu; kolesterolii, trigliseridleri, sistolik kan basincini,
glisemi ve insiilin duyarliligin1 azalttig1 gériilmiistiir. Diyet lifinin
viicut agirligini ve diyabeti kontrol altina almaya yardimci
oldugu; filser, reflii, irritabl bagirsak sendromu, divertikiilit,
kabizlik ve hemoroid gibi gastrointestinal hastaliklarin
onlenmesini saglayabilecegi diisiiniilmektedir (Ljubicic ve ark.,
2017).

Esansiyel Yag Asitleri: Insan viicudunda
sentezlenemediklerinden dolay: diyet yoluyla disaridan alinmasi
gereken  esansiyel yag asitleri  kolesterol  dengesinin
saglanmasinda kritik 6neme sahiptir. Bu yag asitleri; trans yag ve
kolesterolden farkli olarak HDL oranimi artirirken, LDL oranini
distirerek klinik etki sergilemektedirler (Guiné ve ark., 2009).

Ozelllikle uzun zincirli omega-3 yag asitlerinin
antiinflamatuar, hipolipidemik, antitrombik ve antiaritmik etkileri
koroner kalp hastalig1 ve romatoid artrit gibi kronik hastaliklarin
onlenmesi ve tedavisinde uzun yillardir kullanildig: bilinmektedir
(Lange 2020).

Flavonoidler: Flavonol, flavan-3-ol (proantosiyanidinler
dahil), flavon, flavanon, antosiyanin ve izoflavon olmak iizere 6
farkli kategoriyi kapsayan flavonoidler besin takviyesi olarak en
yaygin kullanilan fonksiyonel bilesenlerden bir tanesidir.
Flavonoidlerin anti-hiperglisemik, antikanser ve karacigeri
koruyucu etkilerinin kanitlanmasi, besin takviyesi olarak
kullanilmalarini tesvik eden baslica pozitif unsurlardir. Ayrica kan
basincini diizenledigi de bildirilmistir (Quifiones ve ark., 2011;
Zhu ve ark., 2020; Bondonno ve ark., 2020).

izotiyosiyanatlar: Brokoli, karnabahar, lahana, Briiksel
lahanasi ve diger turpgillerde bulunan fitokimyasallardir (Guiné
ve ark., 2009). Yapilan calismalarda izotiyosiyanatlarin anti-
kanserojenik 6zellikte oldugu (Esfandiari ve ark., 2017), meme
kanseri hiicrelerinin ¢ogalmasim1 engelledigi (Pawlik, 2017),
akciger kanseri biiylimesini azalttigi (Tsai ve ark. 2019),
kolorektal kanserinde antitimor etki gosterdigi bildirilmistir
(Gupta ve ark., 2019).

Fenolik Asitler: Genellikle yiiksek antioksidan kapasitesine
sahip olan dogal bitki 6zleri olarak bilinirler. Bircok fonksiyonel
icecegin formiilasyonunda atletik performans artirici, sindirimi
hizlandirict  vb.  etkileriyle kullanilan  fenolik  asitlerin
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kardiyovaskiiler ve diyabetik risk faktorlerinin tedavisinde
basariyla kullanildig: bildirilmistir (Das, 2019).

Prebiyotikler: ISAPP (The International Scientific
Association for Probiotics and Prebiotics - Uluslararasi Bilimsel
Probiyotik ve Prebiyotik Birligi) tarafindan 2016°da
gerceklestirilen  panelde  prebiyotik  tanimi “Konak
mikroorganizma tarafindan segici olarak kullanilan, sagliga
faydali substrat” olarak giincellenmistir. Rapor edilen olumlu
saglik etkileri arasinda bagisikligi kuvvetlendirici, kan degerlerini
diizenleyici, kemik ve zihinsel saglhigim destekleyici
fonksiyonlar1 dikkat ¢ekicidir (Gibson ve ark., 2017). Bununla
birlikte hindiba, pirasa, sofan, muz, enginar, sarimsak ve
kuskonmaz gibi meyve ve sebzelerin prebiyotik igermesine
ragmen, bagirsak mikroflorasinda 6nemli etki sergilemedikleri
bildirilmigtir (Ashwini ve ark., 2019).

Probiyotikler: ISAPP (2013)’e gdre probiyotikler “yeterli
miktarlarda uygulandiginda konak¢iya saglik yarari saglayan
mikroorganizmalar” olarak tamimlanmaktadir. Immiinolojik
giiclendirme, LDL kolesterol diizeyini indirgeme, hiicrelerde
onarim mekanizmalarini uyarma ve dengelenmis bagirsak ve
solunum mikroflorasinin olusturulmasina katki saglama gibi
regiilatif yonleriyle 6ne c¢ikan probiyotikler, besin takviyeleri
pazarmda en biiyiik dilime sahiptir (Nair ve ark., 2017).

Fitoostrojenler: Yapisal ve fonksiyonel olarak &strojen
benzeri aktivite sergileyen fitodstrojenler, basta soya fasulyesi
olmak iizere, keten tohumu ve tam bugday tanesinde dikkate
deger miktarda yer almaktadir. Ozellikle prostat ve meme
kanserinin engellenmesinde ve tedavisinde, osteoporoz—menopoz
semptomlarinin  minumuma indirgenmesinde fitodstrojenlerin
biyolojik aktiviteleri One ¢ikmaktadir (Sandhu ve ark., 2020;
Yuan ve ark., 2019).

3. Fonksiyonel Gida Bilesenlerinin Tespit
Edilmesinde Kullanilan Enstriimental
Analiz Teknikleri

Geleneksel kimyasal analiz yontemleri; gida bilesenleri
tespiti i¢in 6n hazirlik islemleri gerektirmesi sebebiyle yogun
emegin harcandigi zaman alici islemler basamaklarindan
olugmaktadir (Lee ve ark., 2013). Modern analitik kimya ise;
genellikle az miktarda 6rnegin yeterli oldugu ve farkli cihazlarin
kullanildig: kalitatif ve kantitatif karakterizasyon islemidir.
Kalitatif analizde mevcut bir veya birden fazla kimyasal tiiriin
tanimlamasi yapilirken, kantitatif analizde mevcut kimyasal tiiriin
net miktar1 belirlenmektedir.

Enstriimental yontemler; spektroskopik, kromatografik
elektroforetik, kiitle spektrometresi ve hibrit teknikler olarak
siniflandirilmaktadir (Otles ve Ozyurt, 2015).

3.1. Spektroskopik Yontemler

Spektroskopik yontemler, tarim iirtinlerinde ozellikle de
gidalarin kalitesini degerlendirmede bir¢ok ilke imza atmis
basaril1 tekniklerden birisidir. Bu yontemler gida bilesenlerinin
analizi i¢in oldukga caziptir. Ciinkii genellikle minimum diizeyde
numune hazirhigr gerektirir (bazen de hazirlik gerektirmez), hizl
ve ¢evrimigi analiz saglar ve tek bir numune iizerinde birden fazla
test yiiriitme potansiyeline sahiptirler (Nawrocka ve Lamorska,
2013).
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3.1.1. Raman Spektroskopisi

Raman  spektroskopisi;  cesitli gida  bilesenlerinin
6lgtilmesinde kullanilan titresimli bir spektroskopi yontemidir.
Cok yonlii uygulama alanina sahip olmasi ve yontemin hizli
olmasi nedeniyle ilgi ¢ekmektedir (Argyri ve ark., 2013; Lee ve
ark, 2013).

Bu  yontem  kullanilarak, = domateslerde  bulunan
karotenoidlerin kantitatif analizinde uygun dalga boyunun
belirlenmesi {izerine bir calisma yapilmisti. Farkli dalga
boylarinda (532 nm, 785 nm ve 1064 nm) yapilan analizler
neticesinde, 532 nm dalga boyunun kalitatif analizde
kullanilabilecegi; bu dalga boyuyla domateste likopen, B-karoten
ve lutein vb. karotenoid bilesenlerin varliginin tespit
edilebilecegi, kantitatif analiz i¢in de en uygun dalga boyunun
785 nm oldugu gozlenmistir (Hara ve ark., 2018).

Raman spektroskopisi kullanilarak soya fasulyesinin ham
protein ve yag igeriklerinin saptanabildigi bir baska ¢alismada
bildirilmistir (Lee ve ark., 2013).

3.1.2. Floresans Spektroskopisi

Floresans spektroskopisi, teknolojik siire¢ ve depolama
sonrasi gida tirtinlerinde meydana gelen degisiklikleri ve bunlarin
gida kalitesi lizerine etkilerini belirlemek icin kullanilir. Bu
yontemde kimyasal reaktifler kullanilmadan gidalarin cesitli
ozellikleri (fonksiyonel bilesen, kompozisyon, besin bileseni gibi)
belirlenebilir (Karoui ve Blecker, 2010).

Kirmizi ve beyaz et ve et {irlinleri protein, ¢coklu doymamis
yag asitleri, vitaminler ve minerallerce zengin bir kompozisyona
sahiptir. Ancak canli dokuda 6liim sonrasi ger¢eklesen mikrobiyal
artig, oksidasyon ve enzimatik otoliz sonucunda kirmizi ve beyaz
etin depolama sirasindaki kalitesi hizla diigmektedir. Bu sebeple
bu iiriinlerin kalitesini korumak ve gida giivenligini saglamak i¢in
hizli analiz yontemleri elzemdir.

Literatiiriin ayrintili olarak incelendigi bir caligmada; balik ve
diger deniz iriinlerinin  kalite ve Ozgiinlik analizi
uygulamalarinda hizli sonug veren Floresans spektroskopisinin
siklikla kullanildigi, bu yontemle lipid ve protein oksidasyonu
sonucu olusan degisikliklerin izlenerek kalitenin belirlendigi
ifade edilmistir. Ayni ¢alismada, gesitli sigir kaslarinin Floresans
spektrumlarinin okunmasi neticesinde kaslarin protein, yag,
kolajen ve kuru madde igeriklerine gore smiflandirma
yapilabildigi rapor edilmistir. Floresans spektroskopisinin diger
spektroskopik yontemlere kiyasla ¢ok daha hassas ve hizli bir
yontem oldugu belirtilmistir (Hassoun ve ark., 2019).

3.1.3. Ultraviyole Spektroskopisi

Absorpsiyon  spektroskopik  metodlardan olan UV
spektroskopisinde 200-400 nm dalga boylar1 UV bolgesini
olugturmaktadir. Kullanilan UV 1smlar1 molekiiller tarafindan
absorplanmakta ve daha fazla enerji kazanan elektronlar
sayesinde spektrum degerleri okunabilmektedir (Chiyaril vd.,
2017).

Berktas ve Cam (2020) igde meyvesinde gergeklestirdikleri
bir calismada, meyvede mevcut toplam fenolik ve flavanoid
miktarlarinin belirlemesinde spektrofotometreden yararlanmustir.

Meyve ve sebzelerdeki antosiyaninleri tanimlamak ve
miktarlarin1  belirlemek igin UV  spektroskopisinin siklikla
kullanildigr ve genellikle 520-540 nm arasinda degerlerinin
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okundugu bilgisi de literatiirde yer almaktadir (Shipp ve Abdel-
Aal, 2010).

Tablo 1. Enstriimental Analiz Tekniklerinin Gruplandirilmasi (Otles ve Ozyurt, 2015)

Enstriimental Analiz Teknikleri

Kiitle Spektrometresi ve Hibrit

Spektroskopi Kromatografi Elektroforez Teknikler
Absorpsiyon spektroskopisi . Jel Gas kromatografisi-Kiitle
k tograf .
(UV) Gaz kromatografisi (GC) Elektroforez (GE) spektrometresi (GC-MS)
Kizil6tesi ktroskopi (IR, NIR .
z1ldtesi spekiroskopi (IR, NIR, Sivi kromatografisi (LC) Kapilar elektroforez (CE) Sivi kromatografisi (LC-MS)

MIR, FT-IR)

Stiperkritik akigkan

Atomik spektroskopi (AS) kromatografisi (SFC)

Niikleer manyetik rezonans

. Kagit kr fisi
(NMR) spektroskopisi agit kromatogratisi

Ince tabaka

X-Ray spektroskopisi kromatografisi (TLC)

Ultra yiiksek performanshi LC- Kiitle
spektrometresi (UHPLC-MS/MS)

Tandem kiitle spektrometresi (MS/MS)

Elektrosprey iyonizasyon-Kiitle
spektrometresi (ESI-MS)

Atmosferik basingli kimyasal
iyonizasyon (APCI)

Atmosferik basingli fotoiyonizasyon
(APPI-LC-MS)

Matris destekli lazer desorpsiyon
iyonizasyonu (MALDI)

Desorpsiyon elektrosprey iyonizasyon
(DESI)

Desorpsiyon atmosferik basingli
kimyasal iyonizasyon (DAPCI)

Gergek zamanli direkt analiz (DART)

3.1.4. FTIR-ATR Spektroskopisi

Kimyasal analitik metodlarindan biri olan ve Fourier
doniisiim yontemi olarak da adlandirilan FTIR ile 1s181in infrared
yogunluguna karst dalga boyu Oolgiilmektedir. Bu sistemde
kullanilan dalga boyu araliklar1 Tablo 2’de gosterildigi gibidir
(Kili¢ ve Karahan, 2010).
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Tablo 2. Elektromanyetik Spektrum Kizil Otesi Bolgeleri (Kilig
ve Karahan, 2010)

Kizilétesi Bolge Tiirii Dalga Boyu (cm™)
Yakin (NIR) 4000-14000
Orta (MIR) 400-4000
Uzak (FIR) 4-400
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FTIR-ATR yontemi, gida arastirmalarinda kalitatif ve
kantitatif analizler icin kullanilmaktadir. Gidalarda Kkalite,
giivenilirlik ve izlenebilirligin saglanmasi i¢in bilesiklerin hizli
degerlendirmesine olanak saglar. Gida siniflandirmasi, ayrigtirma
ve kimlik dogrulamasinin yani sira kontaminantlarin ve tagsisin
izlenmesindeki uygulamalar i¢in kizilétesi spektroskopi skalasi
genisletilebilmektedir.

Bu yontem ile et ve et iriinlerinde yag asidi igeriginin
belirlenmesi ¢alisilmistir. Doymus yag asitleri ile tekli ve ¢oklu
doymamus yag asitlerinin oran1 saptanabilmistir (Lucarini ve ark.,
2018).

Yine ayni yontemin kullanildigi bir diger ¢aligmada; sorgum
ununun major kimyasal bilesenlerinin karakterize edilmesi
amaclanmistir. FTIR-ATR yontemi ile iiriin icerisindeki temel
bilesenin nisasta oldugu ve daha az miktarda protein, lipid ve
fenolik asitler igerdigi tespit edilmistir. Ozellikle protein
igeriklerini belirlemede hizli ve hassas bir yontem oldugu ortaya
koyulmustur (Lin ve ark., 2021).

3.2. Kromatografik Yontemler

Kromatografi; bir numunedeki bir veya birka¢ bilesenin
Olciilmesinden ziyade genellikle secici dedektorleri ile analitteki
tiim bilesenleri ayirma, tespit etme, kimlik belirleme ve kantitatif
olarak ifade etmede iistiin avantajlar saglayan tekniklerden bir
tanesidir. Mikrodan makroya kadar degisen dl¢lim araliklarinda
gergeklestirilen kantitatif analizlerde hassas, segici ve ¢ok yonlii
tanimlama saglamasi nedeniyle laboratuvarlarda olduk¢a yaygin
kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir (Wixom vd., 2011).

3.2.1. Gaz Kromatografisi

Gida laboratuvarlarinda kullanilan temel tekniklerden biri
olan gaz kromatografisi (GC) ile bircok gida bileseni analiz
edilebilmektedir. GC’nin bu kadar popiiler olmasinin nedeni; ¢ok
yiiksek segicilik ve ¢oziiniirliige sahip olmast ile yiiksek dogruluk
ve hassasiyette sonu¢ vermesine dayanmaktadir (Feng vd., 2019).

Et trlinlerinde yag asitleri tayininde genellikle iki fazli
metilasyon yontemleri kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢alismada et
iriinlerinde yag asitleri analizi igin tek agamali transmetilasyon ve
hizli GC yontemi denenerek prosediir islemi kolaylastirilarak
analiz siiresi 1 saatten 10 dakikaya kadar indirilebilmistir (Perez-
Palacios ve ark., 2021).

Kore’de yenilebilir mantar iiriinlerinin sterol ve yag
kompozisyonlar1 tespiti icin GC’den yararlanilmistir (Saini ve
ark., 2021).

Giiney Afrika’da yetisen bazi yerli bitkilerin antioksidan
kapasitesi, toplam flavonoid ve toplam fenolik igerikleri de GC
kullanimuyla tespit edilebilmistir (da Silva ve ark., 2019).

3.2.2. Stvi Kromatografisi

Cortés-Herrera vd. (2018) yaptiklar1 bir derleme ¢alismasinda
yem ve gidalarda yaygin olarak bulunan major bazi bilesenlerin
tespit edilmesinde S1v1 kromatografisi teknigini
degerlendirmislerdir. Caligmada 6zellikle, Ornek hazirlama ve
kromatografik analiz iglemleri sirasinda karsilagilan ortak
engellere ve farkliliklara odaklanilmistir. Derleme kendi iginde lig
kisma ayrilmistir. Tk kisimda besin zincirinin baslangict olarak
yem analizlerine yer verilmis, ikinci kisimda gida zincirinin sonu
olarak tliketime sunulacak iiriinde analizlere deginilmis ve son
kistmda ise laboratuvarda gercgeklestirilen analiz sonuglar
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derlenmistir. Caligma neticesinde polifonellor, kapsaisinoidler,
karotenoidler, teobromin, kafein, kolesterol, amino asit,
karbonhidrat, seker, organik asit, suda ve yagda ¢oOziinen
vitaminlerin sivi kromatografisiyle detayli olarak analiz
edilebildigi, teknigin yem ve gida analizlerinde gii¢lii ve ¢ok
yonlii oldugu fakat analiz 6ncesinde numunede detayli ve titiz
ekstraksiyon / saflagtirma basamaklarina ihtiya¢ duyulabildigi
bildirilmistir.

3.2.3. Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi (High
Performance Liquid Chromatography-HPLC)

Karadeniz bdlgesinde tiretilen Ormangiilii balinda mevcut 17
adet fenolik bilesenin kalitatif ve kantitatif analizleri RP-HPLC-
DAD (ters fazli ve diot taramali dedektorlii yiiksek performansli
stvi kromatografisi) kullanilarak yapilmstir (Sahin ve ark., 2017).

Aci biberlerin (Jalapefio, Scotch Bonnet ve Bhut Jolokia) sulu
ekstraktlarinda bulunan fonksiyonel bilesenlerin tespiti igin
yapilan bir diger caligmada ise, ac1 biberlerde kapsaisinoid diginda
suda ¢oziiniir keskin olmayan fonksiyonel bilesenlerin izolasyonu
ve karakterizasyonu HPLC ile saglanmustir (Liu ve Nair, 2010).

Kudret nar1 meyvesinde (Momordica charantia) bulunan
charantin, stigmasterol glukozit (STG) ve [-sitosterol glukozit
(BSG) adhi iki bilesenin karisimindan olusan steroidal bir
saponindir ve insiiline kars1 anti-diyabetik etki sergiledigi
bilinmektedir. Yapilan bir ¢alismada; kurutulmus kudret nari
meyvesinde charantin bilesenlerinin (STG ve BSG) kalitatif ve
kantitatif olarak tespit edilmesi igin kromatografik teknikler
kullanilmigtir. Ters fazli HPLC-DAD yonteminin charantin
bilesenlerinin varliginin ortaya koyulmasinda ve bireysel olarak
belirlenmesinde hassas ve basarili sonuglar verdigi bildirilmistir
(Desai ve ark., 2021).

Fruktus amomi meyvesiyle yapilan bir caligmada ise;
meyvede bulunan Ostrojen-aktif bilesiklerin analizi ve
belirlenmesi i¢in yiiksek hizli ters akim kromatografisi (High
Speed Countercurrent Chromatography-HSCCC) ve HLPC
kombinasyonu olusturulmustur. Meyvede bulunan 6strojen-aktif
bilesenlerden Amomum longiligulare tohumlarinin ayrim
HSCCC ile gergeklestirildiginde, HPLC’ye kiyasla daha fazla
randiman alindig1 goriilmiistiir. Sonuglara gére meyvenin 3 gram
etanolik ekstraktindan 8-138 miligram miktarinda ve % 94.3 —
99.8 saflikta 17 farkli bilesik elde edilmistir. Bilesiklerin kimyasal
yapilar1 ESI-MS ve NMR spektrumlari ile belirlenmis olup sekiz
adet Ostrojen-aktif bilesen oldugu gorilmiisti. Meyvenin,
Ostrojen aktivitesine sahip diarilheptanoidler bakimindan zengin
bir besin kaynagi oldugu, biyoaktif bilegenlerin analizi igin
HSCCC ve HPLC kombinasyonunun uygulanabilir oldugu
bildirilmistir (Ying ve ark., 2014).

3.2.4. Yiiksek Performansh Ince Tabaka Kromatografisi
(High Performance Thin-Layer Chromatography-
HPTLC)

Bitki 6zleri gibi olduk¢a karmagik numunelerin taranmasi
i¢in siklikla kullanilan yiliksek verimli ve giivenilir bir ayirma
teknigi olarak tasarlanmistir. Tek bir kromatografik plakanin
bir¢ok numunede benzerligin daha iyi taninmasini saglamak i¢in
aynt laboratuvar kosullarinda paralel c¢alisma kapasitesi
bulunmaktadir. Ayrica; enzim uygulamalarindan 6nce kolaylikla
c¢ikarilabilen mobil faz ile enzimatik biyoanalizlerle uyumlu olup
boylelikle etkinliklerini artirabilmektedir. Numune hazirlig
yapilmadan ya da minimal diizeyde yapilan hazirlik islemi sonras1
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ekstraktlar dogrudan plakaya uygulanabilmektedir. Boylece;
numune bilesenlerinin ¢ogu miimkiin oldugunca korunmaktadir
(Agatonovic-Kustrin ve ark., 2020).

3.3. Kiitle Spektrometresi

Kiitle spektrometresine dayanan analiz yontemleri kalitatif ve
kantitatif metodlarin her ikisinde de sonug¢ vermektedir. Kiitle
spektrometresinin ~ (Mass  spectrometry-MS)  kullanimiyla
molekiiler agirlik saptanmasi sonucu hizla ve giivenli bir sekilde
analizler gerceklestirilebilmektedir.

Molekiiler agirlik belirlendikten sonra kromatografik teknik
veya giivenilir bagka bir yontem ile birlikte kullanildiginda
hedeflenen bilesiklerin tanimlanmasi saglanmaktadir. Orneklerin
spesifik Ozelliklerinin tespit edilmesinde farklt MS cesitleri
kullanilabilmekte ve ayrica; daha fazla segicilik ve yiiksek
¢Oziiniirliik 6zellikleri olmast nedeni ile bilesen miktar1 da
hesaplanabilmektedir (Lee, 2012).

3.3.1. Yiiksek Coziiniirliiklii Kiitle Spektrometresi (High-
Resolution Mass Spectrometry-HRMS)

Yiiksek c¢oziiniirlikli  kiitle spektrometresi (HRMS),
bilesenlerin molekiil kiitlesi, temel kompozisyonu ve ayrintili
molekiiler yapist ile ilgili olarak daha kapsamli bilgi saglama
konusundaki {istiin yetenekleri nedeniyle dikkat ¢ekmektedir.
HRMS’nin klasik bir MS’e gore birgok avantaji bulunmaktadir.
Bu yontem; izobarik bilesiklerin tanimlanmasi, daha az ©n
hazirlik islemi gerektirmesi nedeniyle hizli bir teknik olmasi, tek
bir islemle hedeflenmemis analizler de dahil birgok bilesenin
saptanabilmesi, tarama spektrumlarin sonraki asamalar igin
saklanabilmesi ve kullanilabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir
(Lucci ve ark, 2017).

3.4. Kombine Sistemler

Enstriimental analizlerde farkli cihazlarin kombine edilerek
bir arada kullanilmasi miimkiindiir. Lactobacillus plantarum
ATCC14917 ile fermente edilen elma suyunda antioksidan
kapasite degisimi izlenmistir. Fermente elma suyunun bilesimi
LC-MS/MS (Sivi Kromatografi-Kiitle Spektrometresi/Kiitle
Spektrometresi) kombine sistemiyle karakterize edilmistir.
Fermantasyon sonrasi toplam fenolik ve flavonoid igeriginin
diistiigli, antioksidan kapasitesinin dnemli bir oranda arttigi,
serbest radikallerin etkisiz hale doniistiiriildiigli gozlenmistir.
Laktik asit bakterilerinin elma fermantasyonunda
kullanilabilecegi, mevcut polifenollerin  biyoyararlanimini
artirilabilecegi ve bu elma suyunun serbest radikallerin neden
oldugun hastaliklarin 6nlenmesinde fonksiyonel bir gida olarak
tiiketilebilecegi de bildirilmistirir (Li vd., 2018).

Tropikal ve kurak iklimlerde yetisen Moringa tiirleri;
besleyici, tibbi ve endiistriyel faydalar1 olan ¢ok amach
bitkilerdir. Makita vd. (2016) Moringa oleifera ve Moringa
ovalifolia’nin flavonoid igeriklerini ultra yiiksek performansli sivi
kromatografisi (UHPLC) ve quadrupol ucus zamanli kiitle
spektrometresi (QTOF-MS) tekniklerini kombine ederek analiz
etmiglerdir. Sonuglara gore; iki tiiriin aralarinda en az 17 farkli
flavonoid bilesigi icerdigi goriilmiis olup, igerikleri hakkinda
detayli bir inceleme yapilmadig bildirilmistir.

Cin’de ticari kirmizi saraplarin kalitesini belirlemek igin
Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi ve elektrosprey
iyonizasyon kiitle spektrometresi (ESI-MS) yontemleri birlikte
uygulanmistir. Analiz edilen saraplarda 18 adedi antioksidan
olmak {iizere toplamda 25  Dbilesen tamimlanmis ve
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degerlendirilmistir. Orneklerde bulunan baskin ve karakteristik
antioksidanlar belirlenmistir. Sonuglara gore ekili lizim ¢esidi,
iretim alani, mahzen doénemi gibi faktorlerin antioksidan etki
giicline etkileri tartisilmistir. Arastirmacilar bu yontemle kirmizi
sarabin kimyasal 6zelliklerinin ve antioksidan giiciiniin ilk defa
analiz edildigini ve degerlendirildigini, yontemin yiiksek
antioksidan igerigini sahip iirlinlerde karakterizasyon islemi igin
kullanilabilecegini ifade etmislerdir (Yu ve ark., 2014).

Anti-spazmodik, diiiretik, antiseptik, yatistirici, analjezik,
bogaz agrisin1 hafifletici ve bagirsak parazitleri elimine edici
pozitif saglik etkileriyle bilinen altin ¢ilek (Physalis peruviana L.)
meyvesinin islenmesi sirasinda olusan atiklarin, fenolik asit,
flavonoid, terpenoid, fitosterol ve fitol tiirevlerince (E vitamini)
zengin oldugunu ortaya koymak amaciyla bir c¢alisma
ylriitiilmiistir. Bu kapsamda, meyve atiklariin kapsamli
karakterizasyonu  icin  elektrosprey  iyonizasyon  kiitle
spektometresi (ESI) ile UPLC-ESI-g-TOF-MS / MS yo6ntemi
kombine edilerek kullanilmistir. Caligmanin ikinci agamasinda
ise; yan lrlin ekstraktindan biyoaktif bilesiklerin tanimlanmasi
gerceklestirilmig; fenolik bilesikler ¢ogunlukta olmak iizere,
cesitli biyolojik aktivitelere sahip birkag vitanolid (C28-
izoprenoidler) ve toplam 56 fitokimyasal siikroz esterleri
tammlanmustir.  izobarik vitanolit tip bilesenler de iyon
spektrumlar1 tarafindan ESI(+) ve ESI(-) modlarinda MS/MS
kullanilarak siiflandirilmigti. ESI(-) modunda vitanolitlerin
yapisal analizine MS/MS katki saglamigtir. (GC-qTOF-MS)
teknigi de altin ¢ilekte var olan fitosteroller ve tokoferollerin
karakterize edilmesinde 0Ozglin sonuglar ortaya koymustur
(Ballesteros-Vivas, 2019).

4. Sonug¢

Gida iriinlerinin tarladan soframiza uzanan yolculugundaki
stiregte triinlerde bir takim degisiklikler yasanabilmektedir.
Ciinkii; gida tiriinii gesitli gruplarin bir araya gelmesiyle olusan
(protein, karbonhidrat, yag, vitamin, mineral gibi) oldukca
kompleks bir yapi olup beraberinde kontaminantlar ve kalintilar
da barmdirabilmektedir. Uriin grubu, ekili oldugu alan, tarlada
yapilan ilaglamalar, hasat islemleri, fabrikada uygulanan tiretim
prosesleri, depolama gibi asamalardan gecen gidalarin
bilesiminde meydana gelebilecek degisimler kagimilmazdir.
Hayvansal gidalarda da; hayvanin yetistigi cografya, yasi, cinsi,
beslenmesinde kullanilan yem de sahip oldugu ozelliklerini
etkilemektedir. Ayrica; evlerimizde besinlere uygulanan son
titketim Oncesi 6n hazirlik islemleri (muhafaza, yikama, pisirme
gibi) de yine gidalarin mevcut oldugu 6zelliklerde degisimlere yol
acabilmektedir. Yapilan literatiir taramasi sonucu; enstriimental
analiz tekniklerinin fonksiyonel gida bilesenlerinin hizli ve hassas
bicimde tespit edilmesinde, basariyla ve giivenle kullanilabildigi
gorilmistiir.

Biyoaktif bilesen iceren gidalarin sunmus oldugu saglik
yararlarina ek olarak, toksisite testlerinin de yapilmasina ve olasi
risklerinin ortaya koyulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Her bir
fonksiyonel bilesenin ayr1 ayr1 toksisite testlerine tabi
tutulmasinda ve diger gida bilesenleriyle etkilesimlerinin
irdelenmesinde, kombine enstriimental analiz tekniklerinin 6zgiin
ve dikkat ¢ekici sonuglar ortaya koyacagi diisiiniilmektedir.
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