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Examination of eye cosmetics products as forensic evidence by spectroscopic methods
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Oz

Suc sorusturmalan sirasinda elde edilen kozmetik deliller, 6zellikle kadinlara yonelik fiziksel ve cinsel saldir
davalarinda mahkemede birlestirici delil olarak kullanilabilir. Kadin suglulugunda olay yeri inceleme ekiplerinin olay
yerinde goz kalemi kalintisi bulma orani yiiksektir. Bu delil, siipheli, magdur ve su¢ mahalli arasinda bir baglanti
saglayabilir ve ceza davalarinin ¢dziimiine yardimci olabilir. Bu c¢alisma, farkli markalardan g6z kalemi &rneklerinin
adli delil olarak incelenmesini kapsamaktadir. Bu amagla, A4 kagidi, pegete, makyaj temizleme pedi ve farkli kumaslar
tizerine siiriilen gz kalemi 6rneklerinin analizi gergeklestirilmistir. Ek olarak, ¢evresel kosullarin etkilerini incelemek
amaciyla goz kalemi ile lekelenen substratlar igme suyu, deniz suyu ve toprakta bir hafta, iki hafta ve bir aylik siirelerde
bekletilerek zamana bagli degisimleri incelenmistir. Inceleme sonuglart dogrultusunda, VSC 8000 cihaz1 ile
gerceklestirilen analizlerde herhangi bir farklilik gézlemlenmemistir. Stabilite testleri, ¢evresel faktorlerin numune
tizerinde herhangi bir etkisi olmadigini ortaya koymustur. Ayrica, farkli substratlar lizerinde yapilan incelemelerde,
polyester kumasta pik gozlenmemistir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular, gz kalemlerinin bilesimsel
ozellikleri ve ¢evresel kosullara karst dayanikliliginin, adli sorusturmalarda giivenilir bir delil olarak kullanilmalarim
sagladigini ancak belli kumas tiir veya tiirlerinde sonug veremedigini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Adli bilimler, Adli kimya, G6z kozmetigi, VSC 8000, FTIR

Abstract

Cosmetic evidence obtained during criminal investigations can serve as corroborative evidence in court, particularly in
cases of physical and sexual assaults against women and female delinquency. The likelihood of finding eyeliner
residues at crime scenes during investigations of female-related offenses is notably high. Such evidence can establish a
connection between the suspect, the victim, and the crime scene, aiding in the resolution of criminal cases. This study
focuses on the forensic examination of eyeliner samples from different brands as evidence. For this purpose, eyeliner
samples applied to A4 paper, tissues, makeup removal pads, and various fabrics were analyzed. Additionally, to
investigate the effects of environmental conditions, substrates stained with eyeliner were exposed to tap water,
seawater, and soil for one week, two weeks, and one month, and their changes over time were examined. Based on the
analysis results, no differences were observed in the tests conducted using the VSC 8000 device. Stability tests revealed
that environmental factors did not affect the samples. Furthermore, in the examinations conducted on different
substrates, no peaks were observed on polyester fabric. The findings of this study demonstrated that the compositional
properties and resistance of eyeliners to environmental conditions make them reliable evidence in criminal
investigations, although certain fabric types may yield no results.
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1. Giris
1. Introduction

Adli bilimler, adli ve idari sorusturmalar sirasinda maddi gergegi ortaya ¢ikarmak amaciyla ¢esitli bilim
dallarini biinyesinde barindiran genis bir disiplinler arasi bilimler kiimesidir (Houck & Siegel, 2016). Adli
bilimler, genis kapsami nedeniyle birgok bilim dalini igerir; bunlar arasinda adli kimya, adli balistik,
kriminoloji, adli tip, adli biyoloji ve adli psikoloji gibi alanlar bulunur (Saferstein, 2004).

Adli kimya, kimya biliminin prensiplerini ve yontemlerini kullanarak maddi delillerin analitik incelemesini
gerceklestiren bir disiplindir. Bu alanda, olay yerinde bulunan patlayici artiklari, zehirler, uyusturucular, atig
artiklar1 ve kozmetikler gibi maddeler detayli bir sekilde analiz edilir. Adli kimya, bu tiir maddi delillerin
kimyasal bilesimlerini belirleyerek, sorusturmalara 6nemli katkilarda bulunur ve adli siireglerde kritik
bilgiler saglar. Olay yerinde siklikla rastlanan parmak izi, kan, semen, tiikiiriik, kozmetikler, tehdit mektubu,
kiyafet, lif parcalar1 gibi kanitsal degeri olan maddeler olay am ile ilgili bilgi verir, bu deliller sayesinde
failin olay yeriyle iliskilendirilmesinde énemli rol oynar bu sebeple de adli bilimler agisindan mithimdir (A.
Sharma vd., 2021).

Kozmetik iiriinler, goriiniimii iyilestirmek, hos koku saglamak, temizlemek, cilt sorunlarmi tedavi etmek
veya koruyucu amaglarla viicudun dis kisimlarina uygulanan preparatlardir (Comoglu, 2012, Turkay, S., &
Kizil, S. (2024). Glizellik kavrami tarih boyunca kadmlarla iliskilendirilmis oldugundan, kozmetik tiriinler
geleneksel olarak ¢ogunlukla kadinlar tarafindan kullanilmistir. Ancak, giiniimiizde bu iriinler, artan bir
sekilde erkekler tarafindan da tercih edilmektedir (Chisvert & Salvador, 2007; Chophi vd., 2021). Siklikla
kullanilmasindan &tiirli olay yerlerinde kozmetik kalintis1t bulma orani yiiksektir. Locard’in ‘Her temas iz
birakir’ ilkesine gore olay ile dogrudan baglanti saglanabilir. Kozmetikler, giyime ve nesneye kolaylikla
aktarilabilmesinden otiirii su¢ davalarinda ¢éziime yardimci olur, olay yeri-magdur-fail tiggeninde baglanti
kurulmasini saglar. Ciplak goz ile bakildiginda ¢ok net goriilmedigi gibi ¢ogu zaman goriilse bile fail ¢ok
dikkat etmez. Bu sebeple olay yeri inceleme uygun bir sekilde yapilirsa, olay ani1 hakkinda bilgi verebilir ve
fail-magdur arasinda iliski kurulmasina kati1 saglayabilir (Chophi vd., 2019; Arora vd., 2021; Singh & Kaur,
2022). Kozmetik triinlerin kesfi ve kullanimi tarih 6ncesi donemlere kadar uzanmaktadir. Antik ¢agda,
Kleopatra'nin giizellik rutininde bitkisel yaglar, giil esanslari, bal ve siit gibi dogal bilesenleri kullandigi
bilinmektedir (Azak Sungur vd., 2018). Bu uygulamalar, kozmetiklerin tarih boyunca kiiltiirel ve sosyal
onemini vurgulamakta ve dogal kaynaklarin kisisel bakimda nasil kullanildigini gdstermektedir (Ozcelik &
Bebekli, 2015). Kozmetikler malzemeler genel olarak; makyaj malzemeleri, losyonlar, maskeler, kremler,
sabun, nemlendiriciler, parfumler vb. gibi farkli formlarda olabilmektedir. Makyaj malzemeleri (dekoratif
kozmetikler); ruj, goz kalemi, maskara, far, pudra vb. gibi farkli siniflandirmalarda incelenebilir. G6z
kalemi; gozleri vurgulamak igin kirpik diplerine ¢izgi cekilerek uygulanmaktadir. Misirlilar goézlerini
boyamak ve g6z hastaliklarini tedavi etmek i¢in malakit yesili kullanildigr gosterilmistir (Bassal vd., 2013).
Goz kalemi, likit, kalem ve jel formunda bulunmakta olup, genellikle siyah renk tercih edilmektedir. Goz
kalemi formiilasyonlar: iireticiden fireticiye farklilik gostermesine ragmen, yapim asamasinda genellikle
benzer bilesenler kullanilmaktadir. Bu bilesenler arasinda art mumu, karnauba mumu, Hint yag1 ve lanolin
yag1 gibi maddeler yer almaktadir. Formiilasyonlarinda ayrica lesitin, nemlendiriciler, propilen glikol, tri-
etanolamin ve amonyum akrilat kopolimeri gibi bilesikler kullanilmaktadir. Bunun yanmi sira, goéz kalemi
bazen kursun, arsenik, uranyum, toryum, aliiminyum, kiikiirt ve fosfor gibi agir metaller de igerebilmektedir
(Bassal vd., 2013; Massadeh vd., 2017; Chophi vd., 2019). Adli bilimler agisindan bakildiginda sug
vakalarinda (cinsel taciz, siddet, cinayet, insan kagirma, hirsizlik) goz kalemi kalintisina rastlamak
miimkiindiir. Ek olarak, olay yerinde deri, kumas, cam ve ayna gibi yerlere intihar notu, tehdit notu vb. gibi
yazilar1 yazmak i¢in kullanildigi orneklere rastlanmaktadir (A. Sharma vd., 2021). Adli bilimlerde iz
delilleri, failin olay mahaline dogrudan baglanmasinda onemli rol oynar. Adli sorusturmalar genellikle
suclar1 cevreleyen olaylar1 yeniden yapilandirmak icin fiziksel kanitlara dayanir. G6z kalemlerinin
karakterizasyonu i¢in farkli analitik teknikler kullanilmaktadir. Lazer Etkilesimli Plazma Spektroskopisi,
Konfokal Raman Mikroskobu, Indiiktif olarak eslesmis plazma optik emisyon spektroskopisi, Taramali
Elektron Mikroskobu, Fourier Doniisimlii Kizilotesi Spektroskopisi, UV-Vis Spektroskopisi, Gaz
Kromatografisi, X-isin1 floresans gibi teknikler, kozmetik iriinlerin adli delil olarak incelenmesinde
kullanilan analitik yontemlerden bazilaridir (Stuart, 2005; V. Sharma vd., 2019).
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ATR-FTIR spektroskopisi hizli, tahribatsiz, hazirlik gerektirmeyen, se¢ici az miktarda numune ile analiz
yapilabilen bir teknik olmas1 sayesinde olay yerinde bulunan fiziksel ve kimyasal delillerin karsilagtirilmasi,
tanimlanmasi amactyla en sik kullanilan tekniklerden birisidir (Ding, 2007; Chophi vd., 2021).

Olay yerlerinin farklilik gostermesi nedeniyle, kozmetik deliller genellikle eser miktarda bulunabilmektedir
ve bu durum, adli analizlerde daha hassas ve spesifik yontemlerin kullanimini gerektirmektedir. Literatiirde,
g6z kalemlerinin ¢esitli analitik teknikler ve istatistiksel yontemlerle incelendigine dair caligmalara
rastlanmakla birlikte, farkli ¢evre kosullarindaki degisimlerinin incelenmesi veya VSC 8000 cihazi ile
yapilan goriintilleme calismalarinin mevcut olmadigi, bildigimiz kadariyla, goriilmektedir. ATR-FTIR
spektroskopisi; ucuz, hizli, tagmabilir ve kullanim kolayligi sayesinde adli bilimlerde etkili bir analiz
yontemi olarak tercih edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, yerel marketlerden temin edilmis 10 adet goz
kalemi numunesinin yapisal karakterizasyonu ATR-FTIR spektroskopisi gerceklestirilmistir. Ek olarak, g6z
kalemlerinin farkli substratlardaki incelemeleri yapilarak, ¢evresel kosullardaki degisimleri incelenmistir.
Ayni zamanda; numunelerin goriintiileme islemleri VSC 8000 cihazi ile gergeklestirilerek farkli 11k
kaynaklari altindaki goriintiileri kiyaslanarak, adli delil olarak incelenebilirligini arastirmaktadir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Calisma kapsaminda, yerel marketlerde satilan farkli markalardaki siyah renkte 10 adet likit goz kalemi ve
alt1 gesit substrat (A4 kagidi, pegete, makyaj temizleme pedi, %100 polyester kumasg, %100 pamuk kumas ve
hibrit kumas) kullanilmistir. Anlagilabilirlik ve gosterimi kolaylagtirmak amaciyla, géz kalemleri ve
substratlar Tablo 1'de belirtilen kodlarla tanimlanmistir. Her bir gbz kalemi numunesi, ilgili substrat {izerine
uygulanarak oda sicakliginda, herhangi bir miidahale gergeklestiriimeden kurutulmustur. Go6z kalemi
orneklerinin spektrumlarimi elde etmek ve farkli g6z kalemi Ornekleri arasindaki yapisal farkliliklari
gostermek amaciyla ATR-FTIR spektroskopisi kullanilmistir.  Numunelerin  ATR-FTIR cihazinda
karakterizasyonu igin, spektrumlar alinmadan 6nce yontem denemeleri gerceklestirilmis ve uygun bir metot
olusturulmustur. Spektrumlar, 4000-650 cm™ tarama araliginda, 16 tarama/sn tarama hizinda ve 16 cm™
¢ozinirliikkte kaydedilmistir. Kisisel hata ve cihazdan kaynaklanan hatalarin engellenmesi amaciyla, FTIR
analizleri her numune i¢in en az ii¢ kez 6lglimiin ortalamas: alinarak gercgeklestirilmistir. G6z kalemlerinin
analizi i¢in substrat {izerinde numune icermeyen bir bolgeden arka plan Slglimii gerceklestirilmistir. Yapilan
her analiz sonrast ATR kristalinin temizlenmesi yliksek saflikta aseton ile gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Goz kalemleri ve substratlarin kodlanmasi
Table 1. Sampling of eyeliners and substrates

Goz Kalemi Markasi Kod Substrat Kod
Beaulis Zoom IT El A4 Kagidi A4
ABZ eyeliner E2 Pegete P
Rose Cosmetics Roena E3 Makyaj Temizleme Pedi MTP
Estel’la Cosmetics Fine Line E4 Polyester Kumas (%100) PK1
RIVAL Beauty Eye E5 Pamuk Kumas (%100) PK2
Beaulis GLIDE IT E6 Hibrit Kumas PPK
Beaulis DRAG IT E7

Maybelline Newyork Hyper Precise All Day ES8

Revolution Renaissance Flick E9

Deborah Milano Ultraliner E10

Olay yerinde bulunan deliller ¢esitli ¢evresel kosullara maruz kalabilirler. Bazi durumlarda bu gevresel
kosullardan etkilenmesi sonucu yapisal degisiklie ugramasi miimkiin olabilmektedir. Bu c¢aligma
kapsaminda, cesitli ¢evresel kosullara farkli siirelerde maruz birakilan goéz kalemi Omeklerinin yapisal
degisimi incelenmektedir. Bu amagla, E9 g6z kalemi 6rnegi referans olarak secilerek ¢evresel kosullardaki
degisimleri incelenmistir. Tablo 2’de E9 6rneginin maruz birakildig1 ¢evresel kosullar, siiresi ve kodu yer
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almaktadir. Testler kapsaminda numune, A4 kagidi, makyaj temizleme pedi, pecete, polyester kumas
(%100), pamuk kumas (%100) ve hibrit kumas (polyester ve pamuk karisimi) kullanilarak alt1 farkli substrat
lizerine uygulanmistir. Numuneler, igme suyu, Istanbul ilinin Uskiidar ilgesinden alinan deniz suyu
(Marmara denizi) ve toprak gibi gesitli ¢cevresel ortamlarda bir hafta, iki hafta ve bir aylik siirelerle maruz
birakilarak g¢evresel etkilerinin degisimi incelenmistir. Siireler sonunda, numunelerin stabilitesi ve ¢evresel
faktorlerin etkisi degerlendirilmistir. Bu siiregte, numunelerin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zelliklerindeki
degisiklikler detayli olarak analiz edilmistir. Numuneler, bu bekleme siirelerinin dncesinde ve sonrasinda
fiziksel degerlendirme testleri ile fotograflanmistir. Bekleme siiresi tamamlandiktan sonra, su igerisinde
bekletilen ornekler ¢ikarilarak, etiivde 24 saat 50 °C'de kurutulmustur (Turkay, S., & Kizil, S. (2024); V.
Sharma vd. 2019). Kurutma igslemi tamamlandiktan sonra, her numune ATR-FTIR ile analiz edilmistir.

Tablo 2. Stabilite testlerinde kullanilan kodlar
Table 2. Codes used in stability tests

Ortam Kod Siire Kod
Deniz Suyu BS 1 Hafta 1H
fgme Suyu IS 2 Hafta 2H
Toprak TO 1Ay 1A

Tablo 3. Stabilite testleri ortam ve siireleri
Table 3. Stability test conditions and durations

Bekletme Ortami
i¢cme Suyu Deniz Suyu Toprak
Bekl Siiresi 1 Hafta 1 Hafta 1 Hafta
ekleme Suresi 2 Hafta 2 Hafta 2 Hafta
1Ay 1Ay 1Ay

Ayrica, gz kalemi alti farkli substrat {izerine uygulanmis ve VSC 8000 cihazi kullanilarak farkli dalga
boylarinda (Goriiniir 151k, 645 nm, 695 nm ve 725 nm) goriintiileri elde edilmistir. Bu islem, gbz kaleminin
farkli substratlar {izerindeki yiizey etkilesimlerini ve optik oOzelliklerini degerlendirmek icin
gerceklestirilmistir. Elde edilen goriintiiler, her bir dalga boyunun belirli bir 151k spektrumunu temsil ettigi
sekilde, Sekil 1'de yer almaktadir. Bu goriintilerin analizi, géz kaleminin yapisal o6zelliklerinin ve
substratlarla etkilesiminin detayli bir sekilde incelenmesine olanak saglamistir.

3. Bulgular
3. Results

3.1 VSC 8000 sonuclari
3.1 VSC 8000 results

VSC 8000 cihazi, farkli dalga boylarindaki isiklar altinda goriintiileme yapabilen bir sistemdir. Bu
calismada, goz kalemi numunelerinin farkli dalga boylarinda sergiledigi optik tepkiler incelenmis ve bu
tepkilerin gorsel olarak simiflandirilabilirligi degerlendirilmistir. Goz kalemi igerisinde bulunan boyar
maddelerin Sekil 1’de gosterilen dalga boylarinda silinebilme 6zelliklerine bakilmistir. VSC 8000 cihaz ile
elde edilen goriintiilerin analizi sonucunda, g6z kalemlerinin farkli dalga boyu 1siklar altinda silinme 6zelligi
gostermedigi ve gorsel olarak smiflandirilamayacagi tespit edilmistir. Numunelerin yiizey ozelliklerinin
homojen oldugunu ve 151k yansitma kapasitesinin diisiik seviyede kaldigimi gostermektedir. Elde edilen
sonuglar, gbz kalemlerinin optik analizlerde yansima kaynakli sapmalara yol agma potansiyelinin minimal
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, bu durum, materyallerin ylizey piiriizsiizliigii ve 151k absorpsiyon
ozellikleri ile iliskilendirilebilir.
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Goriiniir asik 645 nm 695 nm 725 nm

Sekil 1. G6z kalemi 6rneklerinin VSC 8000 goriintiileri
Figure 1. Images of eyeliner samples by VSC 8000

3.2 IR spektrumlari sonuglari
3.2 IR spectra results

Bu ¢alismada, cesitli substratlar {izerinde yer alan goz kalemlerinin IR spektrum grafigi incelenmistir. Analiz
sonuglarina gore, %100 polyester kumasta goz kalemlerine ait belirgin bir pik gozlemlenmemistir. IR
spektrumunda polyester kumas sadece kendi karakteristik piklerini vermistir.

Bu ¢alismada Sekil 2’de tiim goz kalemi numunelerinin IR spektrumlari verilmistir.

GOz kalemi numuneleri igerisindeki farkli materyaller nedeniyle bazi pikler belirli numunelerde
gozlemlenirken digerlerinde gozlemlenmemistir. Hidroksil gruplarina ait pikler (3700-3000 cm™) sadece E1
ve E9 gbz kalemi numunelerinde tespit edilmistir, diger numunelerde ise bu pikler gézlenmemistir. Ester
bantlar1 (1725-1745 cm™) E7 ve E10 gbz kalemi numunelerinde mevcutken, diger numunelerde bu pikler
bulunmamaktadir. Mika ve -CH bagi ise yalnizca E1, E2 ve E4 numunelerinde gozlemlenmis olup, diger
numunelerde bu bantlar gézlenmemistir.

Calismamizdaki gbéz kalemi orneklerine ait pikler ve ait oldugu gruplara ait bilgiler Tablo 4’te yer
almaktadir.
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Sekil 2. Tiim g6z kalemi numunelerinin IR spektrumlari
Figure 2. ATR-FTIR spectra of all eyeliner samples

Tablo 4. Goz kalemlerinde bulunan pikler ve bilesenler
Table 4. Peaks and ingredients found in eyeliners

Gozlemlenen pikler Arabk (cm™?)  Bant atamas Referans

3288,3257,3027 3700-3000 Hidroksil grubu (Arora vd., 2021)

2990, 2960, 2920, 2860, 2848  3000-2800 Parafin bilesikleri, Talk veya mika, (Aroravd., 2021)
alifatik bilesikler ve CH gruplari

2117, 2114, 2112, 2110, 2102  2140-2100 C=C terminal alkin (Socrates, 2004)
2091, 2002, 1995, 1990 1990-2150 Izotiyosiyanat (-NCS) (S. Sharma vd., 2019)
1731,1726, 1725 1725-1745 Ester bandi, Karbonil C=0 germe (S. Sharma vd., 2019)
1724, 1715, 1707 1705-1725 Ketonda C=0 esnemesi (S. Sharma vd., 2019)
1647, 1593 Polietilen glikol, aromatik (Arora vd., 2021)
bilesikler, -CH grubu veya parafin
bilesikleri
1588, 1546 Ester band1 ve aromatik bilesikler (V. Sharma vd., 2019)
1454, 1439, 1424, 1410, 1342 Parafin bilesikleri (V. Sharma vd., 2019)
1376 Mika, -CH bag1 (Chophi vd., 2021)
1237 C-O-C esneme titresimleri ve hint ~ (Asri vd., 2021)
yagi
1222, 1150, 1090, 1050, 1014 Polietilen glikol, parafin bilesikler (V. Sharma vd., 2019)
ve silika
1190, 1103 Cesitli yaglar ve mumlar (Asri vd., 2021)
974-654 Aromatik bilesikler (V. Sharma vd., 2019; Asri
vd., 2021)
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3.3 Stabilite testi
3.3 Stability test

Stabilite testi i¢in, 10 adet goz kalemi numunesi arasindan rastgele segilen E9 numunesi, analizler ve
degerlendirmeler igin referans numune olarak kullanilmistir. Test sonuglari, numunelerin farkli gevresel
kosullara kars1 dayanikliligin1 ve uzun siireli stabilitesini belirlemeye yonelik dnemli bir bilgi saglamistir.
Test icin kullanilan E9 g6z kalemi numunesinin normal kosullarda alinmig IR spektrumlari, Sekil 3'te
gosterilmistir. Bu spektrumlar, numunenin A4 kagidi, makyaj temizleme pedi, pecete, %100 polyester
kumas, %100 pamuk kumas ve hibrit kumas {izerindeki IR spektrumlariyla karsilastirmali olarak
sunulmustur.
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Sekil 3. E9 goz kalemi 6rneginin 6 ¢esit substrat tizerindeki ATR-FTIR spektrumlart
Figure 3. ATR-FTIR spectra of E9 eyeliner sample on 6 types of substrates

Sekil 4'te, E9 g6z kalemi numunesinin bir haftalik deniz suyu, igme suyu ve toprak icerisinde bekleme
siirecinden sonraki ATR-FTIR spektrumlari yer almaktadir. Sekil 5'te, aynt numunenin iki haftalik bekleme
siireci sonunda elde edilen IR spektrumlar1 yer almaktadir. Sekil 6 ise, bir aylik bekleme siirecinin ardindan
alman IR spektrumlarin1 sunmaktadir. Elde edilen IR spektrum analizleri sonucunda, numunelerin ATR-
FTIR spektrumlarinda degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Ek olarak, %100 polyester kumas iizerinde yapilan
analizlerde, polyester kumasin kendi karakteristik IR piklerini korudugu belirlenmistir. Bu bulgu, E9 goz
kalemi numunesinin, uygulandigi substratin kimyasal ozelliklerini degistirmedigini ve orijinal yapisini
muhafaza ettigini gostermektedir.

Sonug olarak, farkli substratlar iizerine lekelenmis goz kalemi 6rnekleri; icme suyu, deniz suyu gibi farkli
cevresel ortamlara 1 hafta-1 ay arasi siirelerde maruz birakilmistir. ATR-FTIR spektrumlari incelendiginde;
g0z kalemi orneklerinin belirtilen siireler i¢inde kimyasal degisimlerinin gézlemlenemedigi belirlenmistir.
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Sekil 4. Bir haftalik siiregte deniz suyu, igme suyu ve toprak igerisinde bekleyen E9 goz kalemi drneginin
ATR-FTIR spektrumlart
Figure 4. ATR-FTIR spectra of E9 eyeliner sample stored in sea water, tap water and soil for a week
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Sekil 5. Iki haftalik siiregte deniz suyu, igme suyu ve toprak icerisinde bekleyen E9 goz kalemi 6rneginin
ATR-FTIR spektrumlar
Figure 5. ATR-FTIR spectra of E9 eyeliner sample stored in sea water, tap water and soil for two weeks
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Sekil 6. Bir aylik siirecte deniz suyu, igme suyu ve toprak icerisinde bekleyen E9 goz kalemi 6rneginin IR
spektrumlari
Figure 6. IR spectra of E9 eyeliner sample stored in sea water, tap water and soil for a month

4. Tartisma
4. Discussion

Goz kalemi ile ilgili ATR-FTIR ile ilgili yapilan ¢alismalarda igeriginde aromatik ve amino bilesikleri,
esterler, silika, parafin, polietilen glikol ve mika gibi maddelerin oldugu soylenmistir. ATR-FTIR
spektroskopisinde ise onemli dalga sayilari sirastyla; 2952 cm™, 2923 cm™ ve 2886 cm™de ii¢ tepe
noktasidir. Bu zirveler C-H alifatik gruplara ve parafin, talk veya mikadan geldigine atfedilmistir. 1725 cm™
deki zirveler ester baglarina ve aromatik bilesiklere atfedilmistir. 1451 cm™deki zirve C-H veya -CHjs
biikiilmesine baglanabilir. 1381 cm™lik zirve -CHj simetrik biikiilmesinin karakteristigidir. 1075 cm™ deki
zirve, C-O gerilmesine veya aromatik C-H biikiilmesine bagl olabilir. 1029 cm™ ve 987 cm™’lik zirveler C-
H salinim titresimlerine atfedilirken, 839 cm™, 756 cm™ ve 697 cm™lik zirveler C-H’ ye ait oldugu
goriilmektedir (Chophi vd., 2021).

ATR-FTIR spektroskopisinde ise 6nemli dalga sayilar1 sirast ile; 3310 cm™ civarinda bir pikin varlig
polietilen glikole atfedilmis ve 3000 cm™ civarinda olmasi da alifatik ve aromatik bilesiklerde C-H
baglanmasindan kaynaklanir. 2954 cm™, 2916 cm™ ve 2850 cm™’deki pikler, alifatik bilesiklerdeki C-H
baginin varligin1 onaylamakta ve bu da goz kaleminde bulunan bu bilesiklerin varligin1 dogrulamistir. Bu
ayn1 zamanda parafinin varligim dogrular ve bu, talk veya mika gibi diger maddelerin varlig1 nedeniyle de
mevcut olabilecegini gostermektedir (Socrates, 2004; Arora vd., 2021).

Aldehitler, ketonlar ve anhidritlerdeki C=0O bagmin varligi, 1786 cm™, 1765 cm™, 1705 cm™ civarindaki
piklerle dogrulanmustir. 1575 cm™, 1450 cm™, 1415 cm™deki pikler, bilesiklerde bulunan 6zel baglari
gostermektedir (S. Sharma vd., 2019; V. Sharma vd., 2019). 1225 cm™, 1188 cm™, 1130 cm™, 1088 cm™,
888 cm®, 720 cm™, 670 cm™, aromatik bilesiklerin varligin1 gostermektedir. 1730 cm?, 1648 cm™ ve 1550
cm™ civarindaki giiclii bantlar, esterlerin ve amit gruplarinin varligindan kaynaklanmaktadir. 1005 cm™deki
pik, C-OH gerilmesine atfedilmistir. 799 cm™ deki pik, iiglii substitiie alkenlerde C-H deformasyonuna bagl
oldugunu; 715 cm?, 755 cm™, amitlerde N-H biikiilmesinden veya Alkinlerde C-H deformasyonundan
kaynaklanabilecegi gosterilmistir. 695 cm™ civarindaki pik, benzene tiirevlerine ve C-S gerilme
titresimlerine atfedilmistir (Arora vd., 2021).
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Bu ¢alismada yukaridaki calismalara benzer sekilde 3 farkli goz kalemi drneginde sirastyla 3288 cm™, 3257
cm?, 3027 cm™de hidroksil gruplarina isaret eden piklerin varligi goriilmiistir. Ayrica farkli goz
kalemlerinde 2990 cm™, 2960 cm™, 2920 cm™, 2860 cm™, 2848 cm™’de alifatik bilesikler ve C-H gruplarina
atifta bulunabilecek benzer zirveler goriilmektedir. 1731 cm™, 1726 cm™ 1725 cm™de ester baglarmin
varhgim gosteren pikler, 1724 cm™, 1715 cm™,1717 cm™ ketonlardaki C=O bagina isaret eden pikler
goriilmiistiir. 1454 cm™, 1439 cm™, 1424 cm™, 1410 cm™ piklerinde parafin bilesiklerde bulunabilen C-H ya
da C-Hs bilesenlerine atifta bulunabilecek piklere rastlanilmistir. 1346 cm™ ve 1376 cm™ mika maddesinin
varligina isaret eden pikler goriilmiistiir. 1090 cm™, 1050 cm™, 1014 cm * polietilen glikol, silika madderine
atfedilecek piklere rastlanilmistir. 1100-1200 cm™ arasinda gesitli yaglar ve mumlara ait bilesiklere isaret
eden pikler ve 650-970 cm™ araliginda da gesitli aromatik bilesiklere ait pikler goriilmektedir.

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, Chophi ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, 28 farkli eyeliner
markasina ait toplamda 60 adet numune, 11 farkli far markasina ait 50 goz far1 ile ATR-FTIR kullanilarak
incelenmis PCA (Temel Bilesenler Analizi) ve PCA-LDA (Temel Bilesenler ve Dogrusal Ayirma Analizi)
yapilmistir. Calismada pamuklu kumas, kagit mendil, cam ve plastik gibi secilen substratlar kullanilmistir.
Eyeliner pamuklu kumas ve kagit mendil igerisinde goriiniim saglanamamistir fakat cam ve plastik iizerinde
PCA-LDA araciligiyla eslesme yapilmistir. Goz farlart ise pamuklu kumas ve kagit mendil {izerinde
eslesmesi yapilmistir (Chophi vd., 2021).

Arora ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada 62 farkli eyeliner 6rnegi ve 40 maskara 6rnegi ATR-FTIR
ile incelenmis ve analiz edilmistir. PCA ve PCA-LDA yapilmistir. Mevcut veri setindeki capraz dogrulama
%91.7’nin tizerinde dogru sonug vermistir (Arora vd., 2021).

Kaur ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada yerel pazarlardan alinan 47 kahverengi ruj Ornegi, 57
pembe ruj Ornegi, 55 kirmuzi ruj Ornegi ATR-FTIR spektroskopisi kullanilarak analiz edilmistir.
Numunelerin siniflandirilmasinda PCA ve LDA (Dogrusal Ayirma Analizi) olmak iizere iki kemometrik
yontem kullanilmigtir. PCA kullanilarak kahverengi rujlarin %93,61°1, pembe rujlarin %80,7’si ve kirmizi
rujlarin %87,27°si dogru olarak siniflandirildi. LDA ise numuneleri %100 dogru bir sekilde siiflandirip
analiz etmistir. ATR-FTIR spektroskopisinin farkli renkteki ve farkli markalardaki ruj Orneklerinin
siiflandirilmasi i¢in en iyi teknik oldugu sdylenmistir (Kaur vd., 2020).

Sharma ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alisma; 33 tane Kohl 6rneginin adli delil olarak kullanilmasi
amaciyla kiyaslanmasmi icermektedir. Orneklerin yapisal analizi icin ATR-FTIR spektroskopisi
kullanilmistir. Ek olarak, Kohl numuneleri tlizerinde 1smin etkisi de arastirilirmistir. Kohl 6rneklerinin
ayrimi, elde edilen ATR-FTIR verilerinin pik dalga sayisindan ve daha sonra HCA (Hiyerarsik Kiimeleme
Analizi) ve PCA bazli kemometrik yontemlerle saglanmistir. Bununla birlikte, t-istatistikleri ile birlestirilen
cok degiskenli yontem en yliksek ayirt etme giiclinii saglamistir. Rastgele se¢ilen numune ilk olarak 50 °C
civarinda 1sitilmis fakat herhangi bir etki olmadig tespit edilmistir. 400 °C {istlindeki sicakliklarda organik
bilesiklerde kayiplar oldugu gozlenmistir (V. Sharma vd. 2019).

Sharma ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada 57 tane giizellik kremi 6rnegi temin edilmis ve ATR-
FTIR spektroskopisi kullanilarak yapisal karakterizasyonlari gerceklestirilmistir. Kremler arasinda daha iyi
ayrim yapmak ve verileri siiflandirmak i¢in PCA ve PLS-DA gibi kemometrik yontemler kullanilmistir.
Kemometrik yontemleri uygulamadan 6nce, degisen egim ve katkinin yani sira carpimsal etkilerden
kaynaklanan degisiklikleri ortadan kaldirmak icin verilerin normalizasyonu yapilmistir. Smiflandirma
modelinde yaklasik %73 dogruluk tespit edilmistir. Ayrica 10 bilinmeyen Ornek tanitilarak modelin
gecerliligi test edilmis ve yine sinif tahminine iligkin tahmin oranindaki dogruluk %90’ kadar ¢ikmigtir (A.
Sharma vd., 2021).

Singh ve Kaur tarafindan yapilan bir ¢alismada 20 adet sindoor (vermilyon) temin edilmistir. Analiz i¢in
ATR-FTIR spektroskopisi kullanilmistir. Sindoor numunelerinde birlesiklerin varliginin belirlenmesi veya
dogrudan dogrulanmasi kesindir ancak fonksiyonel grubun varligt kozmetik {irliniin tipini
bireysellestirmektedir. Agir metallerin ayrimi i¢in ATR-FTIR spektroskopisi bagariyla kullanilmistir (Singh
& Kaur, 2022).

Bu ¢alismada elde edilen veriler ve yukarida tartigilan ¢aligmalarla, bazi1 6nemli benzerlikler ve farkliliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Calismanin en dikkat ¢ekici bulgularindan biri, ATR-FTIR spektroskopisi ile goz kalemi
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orneklerinin yapisal analizinin ucuz, hizli ve etkin bir gekilde incelenebildigini gostermektedir. Literatiirdeki
calismalarda, g6z kaleminin bilesenleri genellikle alifatik bilesikler, esterler, parafin ve polietilen glikol gibi
maddeler olarak belirlenmistir (Chophi vd., 2021; Arora vd., 2021). Bu bilesiklerin g6z kalemi 6rneklerinde
bulundugu goriilmiis olup, calismada elde edilen piklerin literatiirle tutarli olmasi, ATR-FTIR
spektroskopisinin gbéz kalemi igerigini belirlemede etkili bir teknik oldugunu desteklemektedir. Ancak,
caligsmanin 6nemli bir sinirlamasi, %100 polyester kumas tizerindeki goéz kalemi 6rneklerinin net bir sekilde
ayirt edilememis olmasidir. Bu durum, 6zellikle adli bilimlerde, farkl yiizeylerdeki goz kalemi 6rneklerinin
analizi i¢in daha dikkatli bir yaklagim gerektigini gdstermektedir.

ATR-FTIR spektroskopisinin yaninda Video Spektral Karsilastirict (VSC 8000) kullanilmis ve diger
caligmalardan farkli olarak g6z kalemlerinin farkli dalga boylarindaki goriiniimleri incelenmis ve dalga
boylarina bagli herhangi bir goérsel degisiklik tespit edilmemistir. Farkli dalga boylarina sahip isiklarla
yapilan goriintiilemelerde siyah goz kalemleri i¢in ayirt edici sonuglar verilemedigi gorilmustiir.

Cevresel etmenlerin goz kalemi 6rneklerinin yapisal 6zellikleri tizerindeki etkisi literatiirde vurgulanmis bir
konudur. Ozellikle yiiksek sicaklik gibi gevresel faktdrlerin, gdz kalemi icerigindeki organik bilesiklerin
yapisal degisiklikler meydana getirebilecegi ifade edilmistir (V. Sharma vd., 2019). Ancak, bu ¢alismada
uygulanan deneysel kosullarda, goz kalemi 6rmeklerinde sicakliin organik bilesiklerin yapisal biitiinligii
iizerinde kay1ip yaratmadigi gézlemlenmistir. Bu durum, kullanilan sicaklik seviyelerinin organik bilesenlerin
stabilitesini etkilemeyecek kadar diisiik olduguna veya g6z kalemi orneklerinin bu tiir kosullara kars1 yeterli
direng gosterdigine isaret edebilir.

5. Sonuclar ve oneriler
5. Conclusions and Recommendations

Kozmetikler giiniimiizde hemen hemen her kadin ve bazi erkekler tarindan giinliik olarak kullanilmaktadir.
Bu kullanimdan 6tiirii olay yerinde kozmetik delillerle karsilasmak miimkiindiir. Kozmetik ile ilgili olay
yerinde rastlanilmasindan dolay1 bazi ¢alismalar yapilmistir ve bu ¢alismalar sonucunda farkli kozmetik
iiriinler farkli substratlar iizerinde incelendiginde bize olay yeri {iggeni ile ilgili bilgi verdigi tespit edilmistir.

Bu calismada g6z kalemi numuneleri VSC 8000 ve stereo makroskop ile secilen herhangi bir degisiklik
tespit edilmemistir. ATR-FTIR spektroskopisi kullanilarak yapilan incelemelerde, %100 polyester kumas
iizerinde goz kalemi ile ilgili pikler gdozlenmemistir. Ancak diger substratlar iizerinde yapilan analizlerde g6z
kalemi numuneleri belirgin pikler gosterdigi goriilmektedir. Bu durum olay yerinde bulunabilecek farkli
substratlar iizerindeki goz kalemi kalintilarinin, delil olarak degerlendirilebilecegini ve su¢lunun tespiti igin
onemli bir gosterge olabilecegini ortaya koymaktadir.

Ayrica yapilan stabilite testlerinde farkli substratlarda, farkli ortamlarda ve farkli zamanlarda birakilan
orneklerde pamuklu kumas iizerinden stabilite icin birakilan géz kalemi orneklerinde substrat olarak
kullanilan pamuklu kumasin toprak igerisinde bozulmasiyla beraber diger ortamlara gore gbz kaleminde
yapisal degisiklikler gozlemlenmistir. Makyaj temizleme pamugu iizerinde ise taze 6rneklerde diger ortam ve
zamanlara gore ayrim gorilmiistiir. Diger substrat 6rneklerinde ise karsilastirma yapilabilecek anlamli bir
sonu¢ elde edilemezken polyester kumas {iizerinde alinan sonuglarda goz kalemi ile ilgili pikler
gozlemlenmedigi i¢in stabilite testlerinde yorumlanmamastir.

Kozmetik bozulma igerikleri, kullanim kosullar1 ve insan sagligi iizerindeki etkiler gibi faktorlerden dolay1
degisiklik gostermektedir. Bu mantiksal, farkli analiz yontemlerinin ve gesitli iceriklerin incelenmesinin
Oonemi artmaktadir. Bu nedenle, projenin kullanildigi donemde elde edilemeyen sonugclar, alternatif analiz
yontemleri ve farkli iceriklerin incelenmesi ile basari elde edilebilir.
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