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Bu Hayvansal kaynakli gida iriinlerinde tiir tagsisi tiiketici haklari ve igletme giivenilirligi agisindan ¢ok
onemlidir. Bu ¢aligmada, ¢ig manda siitiine %0,25, %0,5, %1, %1,5, %2, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢ig
inek siitii karigtirilmig ve 6rnekler Fourier Doniisiimlii Kizilotesi - Zayiflatilmis Toplam Yansima (FTIR-ATR)
cihazinda analiz edilmistir. Elde edilen spektrumlarda biyobelirte¢ olarak kullanilabilecek piklerin verileri tek
yonlii varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir. Spektrumda 1742 cm™ karbonil piki (C=0), 1640 cm*
amid | piki, 1160 cm laktoza ait C-O piki, 2920 cm™ CH; piki, 2850 cm™ CH piki ve 3300 cm™ O-H piki olmak
iizere toplam 6 pike ait veriler kemometrik analizlerde kullanilmistir. Hiyerarsik kiimeleme analizi (HCA) ile
dendogramda %15’in iizerindeki konsantrasyonlar tespit edilmis ancak %15 (v/v) konsantrasyonun altindaki
degerlerin ayrimi1 dendogramda beklenen dnemlilikte yansimamigtir. Temel bilegen analizinde (PCA) ise, su ve
protein igeriklerinin olduk¢a benzer oldugu buna karsin yag asitlerin, laktoz ve karbonil igeriklerinin p<0,05
diizeyinde anlamli farklilik olusturdugu ancak konsantrasyonlarda beklenen ayrimi gergeklestirmedigi
goriilmiistiir. Saf, %1, %2 ve %5 konsantrasyonlarin daha diisiik PC1, %15 ve 20 ¢ogunlugunun daha yiiksek
PC1 skoruna sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: FTIR, Siit tagsisi, PCA, HCA.

Adulteration Detection in Milk Sample by Chemometric Method Combined
with FTIR

ABSTRACT

Species adulteration in food products of animal origin is very important for consumer rights and business
reliability. In this study, raw buffalo milk was mixed with 0.25%, 0.5%, 1%, 1.5%, 1.5%, 2%, 5%, 10%, 15%
and 20% raw cow milk and the samples were analyzed by Fourier Transform Infrared-Attenuated Total
Reflectance (FTIR-ATR). The data of the peaks that can be used as biomarkers in the obtained spectra were
evaluated by one-way analysis of variance (ANOVA). The data of a total of 6 peaks, 1742 cm™* carbonyl peak
(C=0), 1640 cm™* amide | peak, 1160 cm* C-O peak of lactose, 2920 cm™* CH; peak, 2850 cm™* CH peak and
3300 cm* O-H peak, were used in chemometric analysis. By hierarchical clustering analysis (HCA), cow's milk
above 15% (v/v) concentration could be detected in the dendrogram, but the separation of values below 15%
(v/v) concentration was not reflected in the dendrogram with the expected significance. Principal component
analysis (PCA) showed that water and protein contents were quite similar, whereas fatty acids, lactose and
carbonyl contents were slightly different but did not show the expected separation in concentrations. Pure, 1%,
2% and 5% concentrations had lower PC1 scores, while 15% and 20% had higher PC1 scores.

Keywords: FTIR, Milk adulteration, PCA, HCA.
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1. Giris

Insan yasaminda saglik agisindan Snemli rolii
nedeniyle siit ve siit {riinlerindeki tiir tagsisi,
tiikketici haklar1 ve isletme giivenilirligi agisindan
cok onemlidir. Genellikle hayvansal kaynakl1 siit
ve siit driinleri inek, manda, keci, deve ve
koyundan elde edilmekte olup, en Onemli
besleyici bilesenleri proteinler, karbonhidratlar,
vitaminler ve yaglardir (Miller vd., 2007).
Ayrica, siit insanlar i¢in miilkemmel bir mineral
kaynagidir  (Pietrzak-Fiecko Kamelska-
Sadowska, 2020).

Ve

Glinlimiizde siit iceriklerini ve tagsisini tespit
eden farkli teknikler mevcuttur. Siit matrislerinin
benzerligi ve karisimlarinin tanimlanmasinin
zorlugu gbz oniine alindiginda tagsisi belirlemek
icin genellikle; yiiksek performanshi  sivi
kromatografisi (HPLC), gaz kromatografisi
(GC), kolorimetrik yontemler, immiinolojik
testler, elektroforetik  teknikler, DNA
tanimlamasina  dayali  polimeraz  zincir
reaksiyonu (PCR) ve kiitle spektrometresi
kullanilmaktadir (Lindmark-Mansson vd., 2003;
Song vd., 2011; Pesic vd., 2011; Maryam vd.,
2014; Parodi, 2004; Kamal ve Karoui, 2015; Di
Pinto vd., 2017). Genel olarak bu teknikler,
yiiksek maliyetli olup, zaman alicidir dolayisiyla,
numune hazirlama prosediiri  ve vasifli
profesyonel isgiicii gerektirir. Bu ylizden son
yillarda pek ¢ok gida iirlinlinde tagsis tespiti igin,
spektroskopik  yontemler ile  kemometrik
tekniklerin birlestirildigi

yapilmaktadir (Lohumi vd., 2013).

caligmalar

Molekiillerin
kullanilan

Spektroskopisi (FTIR), protein, yag asitleri ve
karbonhidrat gibi bilesiklerin belirlenmesinde
siklikla  kullanilmaktadir (Dole vd., 2011).
Taranan gore  yakin-kizil6tesi
spektroskopisine (NIR) gore kiyaslandiginda

yapisinin aydinlatilmasinda

Fourier Doniisimli  KizilGtesi

numuneye

daha fazla kimyasal bilgi sagladig1 i¢in bilgi
bakimindan daha zengin bir analitik tekniktir.
Bunun nedeni, FTIR spektroskopisinin, NIR
bolgesinde Slgiilen kombinasyon bantlart yerine
temel titresimleri Olgmesidir. Bu ¢alismada
kullanilan orta dalga boylu kizilotesi (MIR)
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bolgesi, fonksiyonel grup bolgesi olarak bilinen
4000 ile 1500 cm™ ve parmak izi bolgesi olarak
adlandirilan 1500 ile 500 cm™ olmak iizere iki
farkli bolgeyi kapsamaktadir. Fonksiyonel grup
bolgesinde, O-H ve N-H esneme (3700-2500 cm-
1, X-H esneme (4000-2500 cm?, X'in C, N, O
veya S oldugu), C-H germe (3300-2800 cm™) ve
aldehitlerde C-H germe (2900-2700 cm™) gibi
frekanslar biyolojik Orneklerdeki fonksiyonel
gruplar1 temsil etmektedir. Ayrica 2700-1850
cm? bolgesinde tiglii baglar (C=C, C=N veya
C=C=C) ve 1950'den 1450 cm™'e kadar olan
bolgede de cok cesitli ¢ift baglh fonksiyonel
gruplar (C=C, C=N, C=0, vb.) yer almaktadir
(Hsu, 1997). FTIR cihaz tek basina veya farkl
aparatlar ile Dbirlikte kullanilabilmektedir.
Omegin, Zayiflatilmis  Toplam  Yansima-
Attenuated Total Reflectance (ATR) aparat1 kati
ve sivi numuneler ile dogrudan calisma imkani
sunmakta ve aparatta yer alan kristal,
germanyum, ¢inko selenlir ve elmas gibi
maddeler icermektedir (Fagan ve O’Donnell,
2008; Sun, 2009). FTIR-ATR spektroskopisinin
en oOnemli avantajlari, Ornek kalinligindan
etkilenmemesi, sarf malzeme maliyetinin diigiik
olmasi, uygun bi¢imde temasinin analiz igin
yeterli olmasi, hem Kkalitatif hem de kantitatif
analizin  hig hazirlamadan

numune veya

minimum numune hazirligiyla
gerceklestirilebilmesidir (Fagan ve O’Donnell,
2008; Sun, 2009). Spektroskopik yontemlerin bir
diger avantaji ise, analiz sonucu elde edilen
spektral verilerin, kemometrik bir calisma ile
numunenin bilesiminin tahmin edilmesine izin
vermesidir (Lohumi vd., 2013; Damto vd., 2023;
Limm vd., 2023; Siska vd., 2023). FTIR
spektroskopisi ile farkl siit tiirlerine ait yag asidi
ve protein bilesimleri gibi g¢esitli kimyasal
bilegenlerinin  tahminine iligkin  ¢aligmalar
mevcuttur (De Marchi vd., 2011). Ancak bu
calismalar ¢ogunlukla tek bir hayvan tiirlinden
alman siit ornekleriyle gerceklestirilmistir (Sen
vd., 2021). Farkli hayvan tiirlerine ait siit
ornekleri arasindaki farki belirlemek i¢in yapilan
bir ¢alismada GC, FTIR ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM)-Enerji Dagilim X Isim
spektroskopisi  (EDX) kullanilmigtir.  FTIR

analizi sonucunda ise, tiim siit 6rneklerinin 1384
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cm'de benzer pik verdigi ve spektrumda ayirt
edici piklerin de var oldugu bildirilmistir (insan
icin: 1077 cm™, esek igin: 1092 ¢cm™, manda igin:
3435 cm™, inek i¢in: 3450 cm™ ve keci igin:
3443 cm?) (Ravinder vd., 2021). Farkli bir
calismada da keci ve inek siitli 6rneklerinde
tagsis tespiti icin Raman ve FTIR Spektroskopisi
kullanilmistir (Yaman, 2020).

Ekonomik a¢idan manda siitii inek siitlinden daha
pahalidir ve dolayisiyla yogurt gibi tiirevleri de
daha yiiksek katma degere sahiptir. Bu nedenle,
tagsis edilme olasilig1 yiiksektir. Manda siitii ve
tiirevlerinde bulunan ana katki, daha diisiik
maliyeti ve daha fazla bollugu nedeniyle inek
sitiidiir. Bu calismanin temel amaci, farkli
konsantrasyonlarda inek siitii karistirilmis manda
sttii 6rneklerinin FTIR-ATR analizi ile spektral
incelemesinin yapilarak biyobelirte¢ olabilecek
piklerin arastirilmasidir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Orneklerin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Zonguldak ilinde yer alan mandira giftliklerinden
18 adet manda ve 10 adet inekten ¢ig siit
ornekleri, sagimdan hemen sonra yaklasik 1L’lik
cam siselerde alinmis ve soguk zincir ile
laboratuvara getirilmistir. Cig manda siitiine
%0,25, %0,5, %1, %1,5 %2, %5, %10, %15 ve
%20 (v/v) oranlarinda ¢ig inek siitii karigtirilarak,
her manda tiirii i¢in 9 farkli konsantrasyonda ikili
karisimlar  hazirlanmistir.  Ornek
hazirlama ayni giin i¢inde yapilmig ve ornekler
herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan ham
halde kullanilarak analiz edilene kadar -18 °C de
saklanmustir.

alma ve

2.2. FTIR-ATR Analizi

Calismada Perkin Elmer Frontier marka Fourier
Kizil6tesi-Zayiflatilmig ~ Toplam
Yansima (FTIR-ATR) spektroskopisi
kullanilmigtir. Spektrumlar, 4 cm™lik tarama
¢Oziiniirliigii ile 500-4000 cm™ arasinda yer alan
Orta-IR (MIR) bolgesinden toplanmistir. Her
analiz ii¢ tekrarli alinmis ve sonuglar gegirgenlik
yiizdesi (%T) olarak ifade edilmistir. Giiriiltiiniin
en aza indirilmesi i¢in Ornekler ile oda
sicakliginda analiz yapilmistir. Her analiz sonrasi

Doniistimii
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kristal, hekzan, etil alkol ve saf su ile

temizlenmistir.
2.3. Istatistiksel Analiz

FTIR spektral verilerinin degerlendirilmesinde
genellikle hiyerarsik kiimelenme analizi (HCA)
ve temel bilesen analizi (PCA) kullanilmaktadir
(Helm vd., 1991; Handi vd., 2005; Mohsin vd.,
2019; Pereira vd., 2020). Bu c¢alismada da
farklilik olusturan piklerin taggis tespitinde
kullanilabilirligi ¢ok degiskenli istatistiksel
yontemler  kullanilarak  degerlendirilmistir.
Belirlenen piklerin anlamli farklilik olusturup
olugturmadigt tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) ile belirlenmistir.  Hiyerarsik
kiimelenme analizi (HCA) ile belirlenen piklerin,
konsantrasyonlari ne  kadar  birbirinden
aywrabildigi arastirilmistir. Her spektral veri
kiimesinin noktalari arasindaki Oklid
mesafelerini hesaplamak ve segici olan spektral
ozellikleri kiimelemek icin ise temel bilesenler
analizi (PCA) uygulanmstir.

Ortalama spektrumlardan elde edilen verilerin
istatistiksel analizi i¢in SPSS 22 (SPSS Inc.,
Chicago, Illinois, ABD) paket programi
kullanmilmigtir. Veri setinde ornek sayisi (n)
50’nin Ustlinde oldugu ig¢in, verilerin normal
dagilip dagilmadigi Kolmogorov-Smirnov testi
ile belirlenmigtir. Bu testin sonuglarina gore
normal
farklilik olusturup olusturmadigir tek yonli
varyans analizi (ANOVA) ile incelenmistir.
Levene testi ile p>0,05 olan varyanslar homojen
kabul edilmistir. Spektrumlarin ¢izimi ve

dagilim gosteren verilerin anlamh

konsantrasyona bagli degisimin incelenmesi,
HCA ve PCA analizi i¢in ise OriginPro 2015
(OriginLab Corporation, Northampton, MA,
USA) programi kullanilmigtir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Siitlerin Spektral Degerlendirmesi

Spektral incelemedeki ana amag¢ konsantrasyon
artigt ile farklilik gosteren laktoz, protein gibi
diger siit bilesenlerini tespit etmektir. Saf manda
ve inek siitlerine ait FTIR spektrumlar Sekil
1’de verilmistir.
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Sekil 1. Saf manda ve inek siitiine ait FTIR spektrumu
Figure 1. FTIR spectrum of pure buffalo and cow milk

ile 3200 cm
su miktarlarindan
kaynaklanabilecek  O-H  gerilme  pikleri
gozlenmistir (Kang, 2016). FTIR spektral
bolgelerinde, 1700-1600 cm™ arasindaki amid I
piki, protein molekiilii hakkinda ve 1200-900 cm®
! araligi siit karbonhidratlar1 hakkinda bilgi
vermektedir (Zhou vd., 2006). Spektrumda yer
alan 2943 cm?, 2920 cm™® ve 2850 cm™ 'deki
karakteristik pikler sirasiyla CHs, CH, ve CH
gerilme titresimlerine ait olup (Coates, 2000),
yag asitlerinden geldigi diistiniilmektedir. C=0
gerilmeleri ise 1950-1450 cm™ araliginda pik
vermistir (Hsu, 1997).

Tiim orneklerde, 3600 cm™

arasindaki bolgede farkli

Tkili incelemeleri
sonucunda, konsantrasyon artisi ile ortak farklilik
gozlenen alti karakteristik pik belirlenmis olup
bu pikler iizerinden istatistiksel analizler
yapilmgtir. Bu pikler; pik 1: 1742 ¢cm™ karbonil
piki (C=0), pik 2: 1640 cm™ amid I piki, pik 3:
1160 cm? laktoza ait C-O piki, pik 4: 2920 cm*
CH; piki, pik 5: 2850 cm™ CH piki ve pik 6:
3300 cm* O-H piki olarak belirlenmistir.

karisimlarin  spektral
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Analiz sonucu elde edilen ikili karisimlarin FTIR
spektrumlarinda konsantrasyonlardaki degisimler
strastyla; Sekil 2°de C=0O (pik 1) ve amid I (pik
2) pikleri, Sekil 3’de laktoza ait C-O piki (pik 3),
Sekil 4’de CH. (pik 4) ve CH (pik 5) pikleri ve
Sekil 5’de O-H piki (pik 6) i¢in verilmistir.

3.2. ANOVA Analizi Bulgularn

Belirlenen piklerdeki konsantrasyona bagl
farkliliklar incelenmis ve bazi
konsantrasyonlardaki piklerin birbirinden

ayrilmadig1 gézlenmistir. Bu yiizden istatistiksel
analizlerde saf manda siitliniin yaninda %1, %2,
%5, %10, %15 ve %20 (v/v) oranlarindaki
karigimlarin  verileri  kullanilmistir.  Oncelikle
Kolmogorov-Smirnov testi ile verilerin normal
dagildigi Belirlenen piklerin
konsantrasyonlar {iizerinde farklilik
olusturup olusturmadigini anlamak i¢in ANOVA
analizi yapilmistir. Analizde %0-10 (v/v) ve
%10-20 (v/v) olmak tizere 2 farkli konsantrasyon
araligi kullamilmgtir. Ornek sayist %0-10 (V/v)
icin 72 ve %10-20 (v/v) i¢in 54 olmak iizere
toplam 126 tanedir. Tablo 1’de analiz sonuglari
verilmistir.

belirlenmistir.
anlamli



Siit Omeginde FTIR ile Birlestirilmis Kemometrik Yéntem. .. Colak / RTEU-FEMUD 5(1) 20-31 2024

%0
%0,25
%0,5
%1
%1,5
%2
%S5
%10
%15
%20

100 H

%T

1742 cm'1

60 1640 cm’*

30 T T T T T T T T T T T T T T 1
1520 1560 1600 1640 1680 1720 1760 1800

Wavelenght (cm_l)

Sekil 2. C=0 ve amid | pikleri
Figure 2. C=0 and amide | peaks

100 ~

%0
%0,25
%0,5
%1
%1,5
%2
%5
%10
%15
%20

90 C-0
1160 cm™

1

%T

O 77— T T
1080 1120 1160 1200 1240 1280 1320 1360 1400

Wavenumber (cm_l)

Sekil 3. Laktoza ait C-O piki
Figure 3. C-O peak of lactose
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Tablo 1. Piklerin farkli konsantrasyon iizerine etkilerine ait varyans analiz tablosu
Table 1. Analysis of variance table for the effects of peaks on different concentrations

Kareler Serbestlik  Kareler F P deseri
Toplam Derecesi Ortalamas1  degeri g

Gruplar Arasi 288,488 1 288,488 6,033 0,015*
Pik 1 Gruplar I¢i 5929,568 124 47,819

Toplam 6218,056 125

Gruplar Arasi 0,766 1 0,766 0,008 0,931
Pik 2 Gruplar Ici 12515,141 124 100,929

Toplam 12515,907 125

Gruplar Arasi 160,473 1 160,473 4,818 0,030*
Pik 3 Gruplar Ici 4130,101 124 33,307

Toplam 4290,574 125

Gruplar Arasi 193,122 1 193,122 4,250 0,041*
Pik 4 Gruplar I¢i 5635,076 124 45,444

Toplam 5828,198 125

Gruplar Arasi 265,224 1 265,224 7,797 0,006**
Pik 5 Gruplar ici 4217,828 124 34,015

Toplam 4483,051 125

Gruplar Arasi 34,656 1 34,656 0,374 0,542
Pik 6 Gruplar ici 11489,931 124 92,661

Toplam 11524,586 125
* p<0,05 ** p<0,01

Tablo 1 incelendiginde %10 (v/v) konsantrasyon
altt ve {iistii degerlerinin, pik 1, pik 3, pik 4
tizerinde p<0,05 ve pik 5 iizerinde p<0,01
diizeyinde farklilk  olusturdugu
bulunmustur. Protein kaynakli amid I ve su
kaynakli H-O piki konsantrasyon
degisiminin etkisinin olmadig1 ancak yag asitleri
kaynakli CH ve CH: piklerinde, laktoz kaynakli
C-O ve karbonil pikleri {izerinde etkisinin oldugu

anlamli

uzerinde

goriilmiigtiir.
3.3. Hiyerarsik Kiimeleme Analizi (HCA)

Farkli  konsantrasyonlarda hazirlanan  ikili
(manda-inek) siit karigimlarinin FTIR spektral
incelemeleri sonucunda, alti karakteristik pik
belirlenmis ve hangi piklerin istatistiksel olarak

anlamlit  farkliik  olusturup  olusturmadigi
ANOVA analizi ile saptanmistir. ANOVA
analizi  sonuglarma goére konsantrasyonlar

iizerinde anlamli farklilik olusturan pik 1
(karbonil piki (C=0)), pik 3 (laktoza ait C-O
piki), pik 4 (CH: piki) ve pik 5 (CH piki) verileri
hiyerarsik kiimeleme analizinde (HCA) yer
Ornekler benzerliklerinin

almigtir. icindeki
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hesaplanmasi igin Oklid uzaklig: uzaklik &lgiitii
olarak kullanilmis ve Sekil 6’daki dendogram
elde edilmisgtir.

farkll
grup ici
benzerligi ortaya ¢ikarmis ve her grupta kiimeler
olugturmustur. Sekil 6’da verilen dendrogram
incelendiginde manda-inek siitii karigimlarinda

kiimeleme analizi,

orneklerde

Hiyerarsik

konsantrasyonlara ait

manda siitiine ilave edilen %15’in iizerindeki
inek siitlinlin tespit edilebilmektedir. Buna karsin
%15 (v/v) konsantrasyonun altindaki degerlerin
beklenen Onemlilikte

ayrimi  dendogramda

yansimamistir. Spektral verilerin  kullanildigi
hiyerarsik kiimeleme analizi, benzer spektral
profillere sahip orneklerin kimyasal yapilarinin
iligkili oldugunu ve tek bir gruba atanmasi
gerektigini varsayar (Damto vd., 2023). Bu
yiizden bu calismada daha disiik
konsantrasyonlarda ayrimi  aragtirmak  i¢in
spektral farkliliklara dayali bir kemometrik
yontem belirlenmis ve FTIR spektrum verilerine

PCA uygulanmistir.
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Sekil 6. Hiyerarsik kiimeleme analizi sonucu elde edilen dendogram
Figure 6. Dendogram obtained as a result of hierarchical clustering analysis

3.4. Temel Bilesen Analizi (PCA)

Literatiirde inek siitiiniin FTIR spektroskopisi ile
yag asidi bilesimi (Rutten vd., 2009; De Marchi
vd., 2011), protein profili (Bonfatti vd., 2011;
McDermott vd., 2016) ve mineral igerigi
(Toffanin ~ vd., 2015) gibi o6zelliklerinin
kemometrik yaklasimlar kullanilarak tahmin

etmeyi amaglayan birgok basarili c¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismada belirlenen pikler ile
farkli konsantrasyonlardaki manda-inek
karigimlart arasindaki iligkileri PCA ile gorsel

sttl

olarak sunmak miimkiindiir. Calismada analiz
icin belirlenen piklere ait ortalama ve standart
sapma degerleri Tablo 2’de, korelasyon iliskileri

ise Tablo 3’de verilmistir.
Tablo 2. Belirlenen piklere ait betimleyici istatistikler
Table 2. Descriptive statistics of the peaks identified
Ornek Sayisi Ortalama Standart Sapma

Pik 1 126 73,91 7,05
Pik 2 126 77,80 10,00
Pik 3 126 77,43 5,86
Pik 4 126 77,09 6,83
Pik 5 126 82,62 5,99
Pik 6 126 67,24 9,60
Tablo 3. Korelasyon matriksi
Table 3. Correlation matrix

Pikl Pik 3 Pik 4 Pik 5 Pik 2 Pik 6
Pik 1 1
Pik 3 0,61 1
Pik 4 0,95 0,81 1
Pik 5 0,88 0,81 0,95 1
Pik 2 -0,40 0,42 -0,12 -0,08 1
Pik 6 -0,70 0,05 -0,48 -0,41 0,90 1
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Temel bilesen analizine ait sonuglar Tablo 4’de
verilmistir. Tablo 4’de ki bulgulara gore
acgiklanan varyans yiizdesi en yiiksek iki PCA
(63,31+33,72), olusturulan modeldeki varyansin
%97,03’linlin agiklamaktadir. Bu deger Sekil
7’de elde edilen biplot grafiginin de aciklama

Tablo 4. Temel bilesen analizine ait sonuglar
Table 4. Results of principal component analysis

kuvvetinin ~ yliksek  oldugunu  sdylenebilir
(Johnson ve Wichern, 2002). Degiskenlerin
temel bilesenler ilizerindeki katkilar1i da Tablo
4°de verilmis olup, PC1’e en fazla katkinin pik 1
ve pik 4’e, PC2’¢ ise pik 2 ve pik 6’nin sagladig
goriilmiistiir.

) ) Aciklanan Kiimiilatif PC1 PC2
Ozdeger varyans varyans
. . . . katsayilari katsayilar
yiizdesi yiizdesi
Pik1 3,798 63,31 63,31 Pikl 0,50 -0,08
Pik2 2,02 33,72 97,03 Pik 2 -0,15 0,66
Pik3 0,08 1,38 98,40 Pik 3 0,36 0,48
Pik4 0,06 1,00 99,40 Pik 4 0,50 0,13
Pik5 0,03 0,43 99,83 Pik 5 0,48 0,16
Pik6 0,01 0,17 100,00 Pik 6 -0,33 0,53
Temel bilesen analizinde yer alan loading  arasindaki a¢1 olduk¢a az oldugundan korelasyon

(agirhik diizlemi) grafiklerinde birbirine yakin
konumda olan vektorler arasinda pozitif yonlii
giiclii korelasyon bulunur. Buna karsin birbirine
180° mesafede olan vektorler arasinda negatif
yonli  korelasyon bulunur. Eger vektorler
birbirlerine 90° lik konumda bulunuyorsa
degiskenler birbirinden bagimsiz olup korelasyon
bulunmaz  (Kopuzlu vd., 2011). Biplot
grafiklerinde hem loading hem de skor grafigi bir
arada bulunmakta olup Sekil 7’de verilmistir.
Sekil 7 incelendiginde pik 1, pik 3, pik 4 ve pik 5

iligkisi de fazladir. Buna karsin pik 2 ve pik 6’da
birbirleri arasinda negatif yonli bir iliski
bulunmaktadir. Ayrica pik 2 ve pik 6 diger
piklerden de bagimsizdir. Bu caligmada su ve
protein igeriklerinin olduk¢a benzer oldugu, buna

karsin yag asitlerin, laktoz ve karbonil
igeriklerinin az da olsa farklilik olusturdugu
ancak konsantrasyonlarda beklenen ayrimi

gerceklestirmedigi goriilmiisttir. Saf, %1, %2 ve
%35 konsantrasyonlarinin daha diisiik PC1, %15
ve 20 ¢ogunlugunun daha yiiksek PC1 skoruna

arasinda yakin ve pozitif yonli iliski  sahip oldugu goriilmektedir.
bulunmaktadir. Pik 4 ve pik 5 vektorleri
-0,5 0,0 0,5
4 : .
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Sekil 7. Biplot grafigi
Figure 7. Biplot plot
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4. Sonuclar

FTIR ile kimyasal parametrelerin (yag, protein,
laktoz) tahmininin siit kaynagindan bagimsiz
olarak saglam modeller ile oldukca basarili bir
sekilde gerceklestirilebildigi gosterilmistir (Sen
vd., 2021). Disiik konsantrasyonlardaki siit
karigimlarmin ~ tespiti  ile tagsis ve gida
giivenilirligine katkida bulunmak bu
calismada  FTIR  spektroskopisi  verileri
kemometrik yontemler ile (HCA ve PCA)
birlestirilerek mevcut yontemlere daha kolay

i¢in,

uygulanabilen alternatif bir yontem
arastirilmigtir.
Siitlerinden faydalanilan hayvanlar arasinda

manda ve inek, siit bilegsimlerinde yag ve toplam
kuru madde bakimindan farklilik gosterir (Gu
vd., 2017; Manuelian vd., 2017). Bu yiizden
PCA analizinde 6zellikle yag asitleri ve karbonil
grubuna ait piklerin ayirima katkida bulundugu
diisiiniilmektedir. Saf inek ve saf manda siitiiniin
FTIR spektrum verileri ile ayrilabildigi buna
karsin diisiik konsantrasyonlarda, 6zellikle %10
(v/v) ve altindaki karisimlarda belirlenen spesifik
piklerde beklenen ayrimin olmadig goriilmiistiir.
Bu yiizden ozellikle karbonil, laktoz ve yag
asitlerine ait piklerde tek pik yerine o piklere ait
aralik kullanilmasinin veya daha genis spektral
veri seti ile HCA ve PCA analizlerinin yapilmasi
diisiik konsantrasyondaki karisimlarin
ayrilmasinda etkili olabilecegi diisliniilmektedir.
Ayrica spektral veriler kullanilarak diisiik
konsantrasyonda hazirlanan siit karisimlarinda
PCA analizinin HCA analizine kiyasla daha
basarili sonug¢ verecegi diistiniilmektedir. FTIR-
ATR analiz yonteminin kemometride kullanilan
algoritmalarin  ¢esitlendirilmesi ile sagladig:
avantajlar dikkate alindiginda tagsis tespitinde
diger
diistintilmektedir.

yontemlere  alternatif  olabilecegi

YazarKatkisi
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