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FOURIER TRANSFORM INFRARED (FTIR) SPEKTROSKOPININ GIDA
ANALIZLERINE UYGULANMASI

FOURIER TRANMSFORM INFRARED (FTIR) SPECTROSCOPY APPLIED
TO FOOD ANALYSIS

Ayse ERKAHVECI!  Artemis KARAALP
1) MSB Istanbui Ig Tedarik Bdige Bagkanhg: °
2) ITU Kimya Metalurji Fakiiltesi Gida Miihendisligi BSlimi

OZET: Gida Endiistrisinde  {iretimin diizenli kontrol altinda olmas igin, iiretim esnasinda gida tiriinlerinin hizlt analizi
cok Gnemlidir. Son cahigmalar, hizhi kalite kontrol metodolojileri gelistirmek igin Fourier Transform Infrared (FIIR)
spektroskopi kullamilmas: dogrultusundadir ve FTIR teknolojisi gida endiistrisi icin kantitatif bir kalite kontrol araci olarak
dnemli potansiyele sahiptir. FTIR analiz metodian kullamgh, hizhh ve otomatiktir. ATR (Attenuated Total Reflectance)
teknolojisi ile birlegtiginde Srnek hazirlama iglemini Snemi Slgiide kolaylagtirmaktadir. Bu makalede FTIR spektroskopinin
temel prensiplerine, FTIR igin ek hazirlama ve uygulama tekniklerine ve gda analizlerinde FTIR spektroskopinin bazi
kullamim alanlarina deginiimektedir.

SUMMARY: The rapid analysis of food products is crucial in food industry for adjustment of ‘manufacturing processes while
production is underway. Recent research has led to development of rapid quality-control methodologies for the food
industry through the applicaton of Fouier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy and FTIR technology has offered
substantial potential as a quantative quality control tool for the food industry. FTIR analysis methods are convenient, rapid
and automatable, and int conjunction with ATR (Attenuated Total Reflectance) technology, dramatically simplify sample
handling. This article covers basic principles FTIR spectroscopy respective sample preparation and application techniques
and applications of FITR spectroscopy to food analyses. :

GiRIS

Mid-infrared (IR) spektroskopi, kimyasal bilegimlerin arastinlmasi ve tammlanmast i¢in yaygin bir
kalitatif teknik olarak kullamlagelmekte olup, son yilarda birgok analitik yontem ve ozel uygulamalar
geligtirilmistir, Bir bilesigin mid-IR spektrumu genig yapisal bilgi icerir ve onun en karakteristik ozelligidir.
Bu nedenle onun "parmak izi* olarak kabul edilir. Buna ilave olarak spektrumdaki bandlarm siddeti de
konsantrasyonla orantihdr, .

FTIR SPEKTROSKOPININ TEMEL PRENSIPLERI

Fouier Transform Infrared (FTIR) spektroskopi 1970lerin ilk ydlarindan beri aragtirmacilar
tarafindan kullanlagelmektedir. FTIR spektroskopi interferometre prensibine dayanir ve geleneksel IR
spektroskopide kullamlan ayna ve/veya prizma sistemleri tarafindan meydana getirilen bireyscl dalga
boylarindan ziyade biitiin kaynak spektrulmuny kullamr (VAN DE VOORT, 1992), Bir FTIR spektroskopi
aygitnm en dnemli kismy, fig temel pargadan olugan interferometredir. Bu pargalar, (1) gtk yayicy, (2) sabit
ayna ve (3) hareketli aynadir (TRUCKERMAN, 1994). Interferometre, kaynkatan gelen, sirayla sabit ve
hareketli aynalara yansittign 1511, iki pargaya bolmek igin bir gtk yayict kullanilir (Sekil 1) (VAN DE
VOORT, 1992). Isik yayict igign % 50’sini sabit aynaya yansitmak ve kalan % 50’sini de dogrudan hareketli
aynaya birakmak iizere tasarlanmugtir (SANDERS, 1984). Bu iki 151k aynalardan geri yansitilir ve 151k
yaygicada yeniden birlegirken, hareketli aynann konumuna bagh olarak (TUCKERMAN, 1994) ve iki ayna
arasindaki degigen yol farkindan dolay1 (VAN DE VOORT, 1992) yapic1 veya yikica interfere edici etkilere
ugrar. Sabit ve hareketli aynalarn 151k yayicidan esit uzaklikta oldugu nokta, "Sifir Yol Farki" (Zero Path
Difference) veya "ZPD" olarak bilinir. ZPD’de 151k yayici tarafindan ayrilan bu iki 1stin her biri 151k yayicada
yeniden birlesmeden once esit mesafelerde yol alirlar. Interfere edici etki tarafindan olugturulan diizensiz
siddet degisimleri, bir dedektor tarafindan Slgiiliir, gergek zamaninda sayisal olarak kaydedilir ve ornek ile
ilgili bittiin spektral bilgileri igeren interferogram elde olunur. Yorumlanabilir bilgi elde etmek igin, bu
interferogram Fourier Transformasyon ile geleneksel IR emittans spektrumuna cevrilmelidir. Bir bilgisayar
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bu iglemleri Fast Fourier Transform
algoritmasini kullanarak
gergeklestirebilir, Emittans spektrumu,

SABIT AYNA ‘ bir zemin emittans spektrumuna
\ : (solvent veya hava) kar;t Ornegin
NN emittans spektrumunun oranlanmasiile,

: transmittans ve absorbans spketrumuna
i ¢evrilmelidir (VAN DE VOORT,
' 1992). Bilindigi gibi Fourier Transform
: ISIK YAYICI tam anlam: ile bir integral
! hesaplamasidir ve bu hesap biitin
! E FTIR enstriimanlarimn temel prensibini
olugturmaktadar,
_____ [ E + o

I{v)= f i(x)[cos2xvx - isin2xvx]8x
0 :

] Burada,
HEREKETLI AYNA i(x) |

fl

aynann yer degistirmesinin
bir fonksiyonu olarak giddet
(interferogram)

: frekans (siklik derecesi)

: X = yer degigimi (cm) ni

! simpelemektedir,
DEDEKTOR ‘ Integral siurlart sifirdan  (hareketli
aynanin ZPD’deki konumu) sonsuza
(hareketli aynamn ZPD’den sonsuz
Sekil 1. Interferometre uzaklkta iken ki konumu) kadardir

(TUCKERMAN, 1994),

GRNEK

v

FTIR spektrometrenin dispersif tip enstriimanlara gore bazi Snemli avantajlar vardir; huzh ilaveler
yoluyla bir spektrumun sinyal-giiriiltii oramm diizeltme yetenegine sahiptir ve kararhlik kaybi olmaksizin
tarama siiresini azalr (VAN DE VOORT, 1992). Sinyal-giiriiltii oram ilave edilen spektrum sayisinm
karekéki ile orantithdir (TUCKERMAN, 1994). Dalgaboyu kalibrasyonunu korumak igin bir dahili laser
kullanihr. Laser kalibrasyonu, daha sonraki spektral toplama, gikarma, oranlama, gizme ve "kiitiiphane” den
tarama gibi veri iglemlerinin tam olarak gerceklestirilmesini saglar. Bilgisayar teknolojisinin FTIR
enstriimanlarmm temel bir pargast olmasindan bu yana, gii¢lii yaziim-veri isleme yontemleri bu sistemlerde
yer almstir; boylece spektral diizeltme, toplama, ¢karma ve pik bolgelerinin  tamnmast
gergeklegtirilebilmektedir. Aynica rutin tammlamalar ve/veya kantitatif amaglar icin 6zel spekiral
kiitiiphaneler gelistirilebilir ve depolanabilirken, bunlarin makroprogramlama kapasiteleri de otomatik rutin
islemlere olanak saglamaktadir.

Gudalarin  bilegimine yOnelik analizler FTIR spektroskopide yararlanidabilen bir alam
olugturmaktadir. Gida sistemleri temel olarak yaglar, proteinler, karbonhidratlar ve sudan olusurlar ki
bunlann hepsi de infrared spektruma katkida bulunurlar. Karakteristik absorpsiyon bandlan: ile gida
bilegenleri arasinda iligkiler kurulabilmektedir. Karbonil ester ve CH yaglar1; amid grubu proteinleri; COH
gruplar: karbonhidratlan ve HOH baglanmasi da su absorpsiyonunu gostermektedir. Su, IR spektrumunda
gliglii absorpsiyon vermekle birlikte, diger bilesenlerin olugturdugu absorpsiyonlar: gdstermek igin
spektrumdan rahatlikla gikanlabilir veya oranlanabilir (VAN DE VOORT, 1992).
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FTIR SPEKTROSKOPI ICIN ORNEK HAZIRLAMA VE UYGULAMA TEKNIKLERI
A) TRANSMISYON OLCUMLERI

Transmisyon spektroskopi, infraredden yararlanilan 6rnek analizleri igin en eski ve en temel
tekniktir, Bu analiz metodu, drnegin spesifik dalga boylarindaki infrared 1gmn absorbsiyonu esasina
dayanir. Her bilesen kendisinin tammlanmasina yardme olan tek bir infrared spektrumu gdsterir.
Absorbsiyonunun degeri Beer-Lambert Yasas1 A=abc ile tamimlanir. Burada a=absorptivite katsayisi, b=
yol uzunlugu ve c= konsantrasyondur. Bu temel yasa uygnlayicilarin kantitatif bilgileri degerlendirmek igin
infrared verilerini kullanmalarma olanak saglar. Kiigiikk miktarlardaki Ornekler, bir 1gtk yofunlagtiric
(kondansator) ile baglantih uygun bir mikro 6rnek tutucu kullamlarak analiz edilebilir.

Sivilarda Transmisyon

Transmisyon spektroskopide likidler bir likid hiicresindeki iki pencere arasinda ince bir film halinde
sikigtirlarak analiz edilirler, Hiicrenin tipi, pencere materyalininin segimi ve yol uzunlugu érnege gore
saptanir (ANONYMOUS, 1994a). Cam infraredi kuvetli olarak absorplandigindan deneyler igin NaCl veya
CaF;den yapiimig malzemeler kullamlir (IBI§, 1990). Ornekier saf olarak veya uygun bir solvent ile
seyreltilerek analiz edilebilir. Kantitatif analzlerde 6rnek, yol uzunlugu bilinen bir hiicrede analiz edilmelidir.
Farkli konsantrasyonlar igin yol uzunlugu secimine bir kilavuz olmas: amaciyla agagidaki bilgiler verilmistir
(ANONYMOUS, 1994a).

Analitik konsantrasyon Tipik yol uzunlugu
> % 10 0.05 mm
%10-%1 0.1 mm
%1-%0.1 0.2 mm
< % 0.1 0.5 mm’den daha biiyitk

Katilarda Transmisyon

Transmisyon spektroskopi ile kat: drneklerin analizinde farkli metodlar geligtirilmistir. ince polimer
filmler dogrudan bir filme tutucu kullamlarak analiz edilebilir, Katilarin transmisyon spektrumlar: ince
diskler hazirlanarak da elde edilebilir, Ornek, KBr gibi infrared gegirgen bir ortam ile birlikte kangtirilr
ve elde edilen homojen toz karigim preslenerek bir disk elde edilir, Katilarm analizi igin bir bagka metod,
droegi Nujol gibi likid parafin ile kargtirarak, bunu iki infrared gegirgen pencere arasina sivamaktir
(ANONYMOUS, 1994a). Biitiin goziiciiler IR"de absorpiamrlar. Bu nedenle ¢oziicii olarak €S, ve CCl, gibi
(IR’de) ¢ok az absorpsiyon bandlan gdsteren ¢oziiciiler kullanihir. CCl, ve CS;’iin bagka bir avantaji da polar
olmadiklarindan ¢ozdiikleri maddeleri solvatasyon etkisi ile gok az etkilemeleridir (IBS, 1990). Lifler ve
diger mikro orneklerin transmisyon ¢abgmalari igin 6zel elmas sikugtirma hiicreleri meveutur
(ANONYMOUS, 1994a).

Gazlarda Transmisyon

Gazlar standart sicaklik ve basingtaki (STP) swilar ve katilardan ¢ok daha dilsiik yogunluklara
sahiptir. bu yiizden gazlarin transmisyon spektroskopisi igin, sv1 ve katilarin analizleri i¢inkullamlanlardan
daha uzun yol uzuniugu olan (genellikle 10 cm veya daha uzun) hiicrelere ihtiyag duyulmaktadur. Ozellikle
gazlarin diigiik konsantrasyonlary, birkag metre uzunluktaki yol uzuntugu gerektirebilmektedir. Bu da arzu
edilen yol uzunlugunu elde etmek igin infrared igignm drnek iginden birkag kez gegirilmesini saglayan
multi-pass bir hiicre kullamlarak gergeklestirilir (ANONYMOUS, 1994a).

B) REFLEKTANS OLCUMLERI
Transmisyon ile analiz edilmesi giig olan drnekler igin reflektans spektroskopi kullamlir. Reflektans
dlgiimleri iki kategoriye ayrilir: Harici reflektans dlgiimleri, draek yiizeyinden dogrudan yansiyan infrared
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iginlan kullantlaak yapihr. Alternatif olarak dahili reflektans ¢lciimleri ise drnege baglanmg bir ATR
elementi kullanilarak yapilr.

1) Harici reflektans: Difiiz ve Spekular reflentans:

Harici yansimada, gelen 151k 6rnepin iizerine odaklandiginda iki sekilde reflektans olugabilir; difiiz
ve spekular. Bir ya da daha gok tanecifi geciren enerji biitiin dogrultularda yansir, Bu bilesen "difiiz
reflektans" olarak adlandirtlir. Toz gibi yuvarlak bir yiizeyde spekular olarak yamsiyan igik, olugacak
spektruma ikinci derecede bir yardimcidir, Dagalarak yayilan igik toplutugu, dogrudan dogruya drnekten veya
kolay iglenemeyen &nekler igin, agindirics bir drnek hazirlama pedi kullamlarak yapilabilir. Cogu drnekler
daglarak yansiyan igik verirler. Bunlar tozlar, lifler veya tekstil gibi mat yiizeyli drneklerdir (Sekil 2).

Spekular reflektans ise, mat veya parlak ornek yiizeyini bir ayna gibi kullanarak yansiyan yiizey
dlgiimleri igin uygun bir metoddur. Infrared igifinin yansima agist gelis agisina esit oldugunda Spekular
reflektans olugur. Yanstyan igigin miktar: gelis agisina, refraktif indekse, yiizey piirfizsiizliigiine ve drnegin
absorplama ozelliklerine baghdir (§ekil 3). Genellikle bu uygulamalar, yiizey parlatma iglemi gormiis
metaller, boyalar ve polimerler gibi yiizey tabakalarla ilgili ¢alismalardir. Bu maksatla, sabit ve degigken
girig agili aksesuarlar mevcuttur. Ince tabakalar iginde artan yol boylan, siyirarak gegen giris agilari (85%)
kullanilarak saglamr. Bu, duyarhlik artis: saglar. Mikrometre kahnlik araliganda daha kalin tabakalar tipik
olarak 30”lik a1 kullanilarak ¢ahgilir. Likid-hava ara yiizeyindeki tek tabakah filmler, siyrrarak gegen bir
gelis ags1 kullamlarak da galigilabilir. Bag siddetleri polarizasyonunun tip ve derecesi ile iligkilidir
{ANONYMOUS, 1994a). Kat1 6rneklerin analize hazirlanmast igin yeni gelistirilmis bir yontemde, dzellikle
organik maddelerin metal bir yiizey iizerinde dnce eritilip sonra izl sogutulduklarinda elde edilen amorf
veya mikrokristal halindeki filmlerin kullammi 6nerilmektedir (FISCHER ve BADER, 1994).

GELEN _T
ISIK DIF{Z
GELEN SPEXULAR
\\\\ \kazjii/' ISIK BILZSEN
S - !
®
e ®. f." "
5 ° .
BRNEK SRNEK
Sekil 2. Diftiz Reflektans Sekil 3. Spekular Reflektans

2) Dahili Reflektans: ATR (Atenuated Total Reflektans):

Infrared 1gify, oldukga refraktif, infraredi yayarak gegiren bir materyalden yapilan ATR kristaline
girdiginde dahili bir reflektans olugur. Kristal, yiizeyinde gozden kaybolan bir dalga yaratan toplam dahili
yansimay: miimkiin kilacak sekilde tasarlamir, Bu dalga kristale siki bir baglantiyla tutunan 6rnege yayihr.
Sonug olarak absorpsiyon spektrumlan kaydedilebilir (Sekil 4). Ornekteki gozden kaybolan dalganm gegme
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derinligi, kristal materyalinin ve

gelis agismmn  bir fonksiyonudur.

' Daha derin gegme, va da kiictik bir

ORNEK "KRISTAL gelis acis1 veya daha diigiik refraktif

: indeksli kristal ile saglamir. Gegme

derinligi aym zamanda dalga boyu

ile de artar (ANONYMOUS,
1994a).

FTIR SPEKTROMETRENIN GIDA
ANALIZLERINDE BAZI
KULLANIM ALANLARI

SIVI VE KATI YEMEKLIK
YAGLAR:

kil 4. ATR (Att ted Total Reflect . .
s (Attenuated Total Refleetance) Geleneksel dispersif

teknikler kulandirken sivt ve kati
yaglarin analiz edilen komponentinin, tanimlanma ve dlgiimlerden dnce kaynagindan ekstrakte edilmesi ve
modifiye edilmesi gerekir. Ornegin, bir gidanm trans yag asidi igerigini saptamak igin, kantitatif analizden
once yag ekstrakte edilir ve metil estere gevrilir. FTIR spektrometreler ise ATR aksesuari ile birlikte gida
maddelerindeki sv1 ve kat1 yag analizleri i¢in hizh ve minimum &rnek hazirh@ ile kullanidabilmektedir.
Bunun igin Zn-selenid kristalinin zemin spektrumu almir. Siv1 érnekler (6roegin bitkisel yaglar) dogrudan
aksesuarn drnek boliimiine akitilir, Kat1 drnekler ise (6rnegin tereyagy, margarin) kristal iizerine siiriiliir.
Sonra ornepin spektrumu kaydedilir. Sekil 5 ve 6da swrasiyla tereyafn ve margarinin infrared
spektrumlan goriilmektedir. Her iki &rnek spektrumu da karakteristik yag asidi piklerini icermekle
birlikte (giiclii absopsiyon pikleri 1740 ve 1150 cm™deki karbonil gruplar: ile eslenir) aralarinda
onemli farklar da gozlencbilmektedir. Bunlar su igerigi (3400 ve 1650 cm™), cis doymamig yag asidi (3030
cm™) miktan ve trans doymamig yag asidi (967 cm™) miktarmdan dolayidir. Goriilmektedir ki, margarin
tereyagindan daha fazla "doymarmg” yag asidi icermektedir. Trans doymamus yaglar: daha yiiksek olan 1s1l
iglem gdrmii margarine ait bir spektrum Sekil 7de, karakteristik bir bitkisel yag olan % 100 saf
zeytinyaginin spektrumu ise $ekil 8'de gdrillmektedir. Bu spektrumlardan, bitkisel yaglarm daha yitksek
oranda cis doymamig yag asitlerini, hayvansal yaglarin da daha yiiksek oranda trans doymamug yag asitlerini
icerdikleri goriilmektedir (ANONYMOUS, 1994b).

S ve kats yaplar i¢in FTIR ile kantitatif analiz amagh yontemler de geligtirilmistir, FTIR teknigi
ile yemeklik yaglardaki trans yag asitlerinin kantitatif tayini igin gesitli arastirmalar yapdmigtir (ULBERT
ve HAIDER, 1992). Bu aragtirmalardan birinde yag asiti metil esterlerindeki trans doymamighgimn
kantitatif tayininde FTIR spektroskopi metodu ve kapiler gaz kromatografi metodu ile hidrojene edilmig
ornekler igin AOCS resmi metodu kargilagtirilmig ve biitiin metotlarm benzer ve dogru sonuglar verdigi
goriilmiigtir (LANSER ve EMKEN, 1988). Tereyag: ve margarinlerde yag ve su fazlannin saptanmasi
amacayla VAN DE VOORT ve arkadaglan (1993) tarafindan ATR baglantii bir FTIR yoatemi
gelistirilmigtir. Bu, margarin ve tereyag- imalat prosesinin kalite kontrol zinciri i¢in gok uygun bir yontem
olup, proses operatériine zamanmda imalat: kontrol etmesi ve diizeltmesi igin olanak saglar. Kullamilan yag
kimyasal metodlar zaman agisindan iiretimin kontroliinde kullamma uygun degildir. Tereyaginda yag ve su
oranim hesaplamak icin susuz siit kaymag ve su karigimlarinin propanoldeki FTIR spektrumlari kaydedilip,
yag ve su icerifi igin, sirasiyla ester baginm karbonil piki yitksekligi (1748 em™) ve suyun HOH baglanma
absorpsiyonunun pik yiikseklikleri dlgillerek standart kalibrasyon egrisi hazirlanmahdir. Tereyain ve
margarin analizleri igin, 2 g 6roek ahmr, 45°C’deki 18 g propanolle karstirihr, 1sitdnng ATR kristaline
swamir. Spektrumu kaydedilir ve daha sonra kalibrasyon egrisinden ornegin yag ve su orant hesaplamy
(VAN DE VOORT ve ark., 1992). Kalibrasyon standartlarinin hazirlanmasindaki kolayhiktan dolayt bu
metod sadece tereyap ve margarin igin degil, tim “sudaki yag" veya "yagdaki su’ emiilsiyonlar: (6rnegin
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mayonez, salata soslari, fistik ezmesi) igin yararlamlabilen bir analiz alan: olugturmaktadsr. Yer fistig1 ezmesi
ve mayonez gibi yiiksek yaglh iiriilerdeki yag ve su oranlarnun saptanmas: igin geligtirilmis dzel bir FTIR
metodunda, yer fistifn ezmesi ve mayonezdeki su ve yagn ¢zmek igin 1-propanol kullamlmigtir. Ornek 100
pm CaF hiicresine pompalanmig, 1748 cm™deki C= 0 gerilme titregimi ve 1650 cm™deki HOH bag
absorpsiyonlar: oOlgiilmiistiir. Kalibrasyon standartlari, saf bilesenlerin propanolde ¢oziinmesiyle veya
propanole, Mojonnier metodu ile yapis1 ayrigtirilmig ornegin degisik miktarlarimn ilavesi ile hazirlanir.
Yontem, 6rnegin absorpsiyon pikferinin yilkseklikierinin, hazirlanan bu kalibrasyon standartlarinin bilinen
yag ve su degerlerinin pik yiiksekliklerine oranlanmas: esasina dayanmaktadir (VAN de VOORT ve ark.,
1993).

Siv1 ve kat1 yaglarda serbest yag asitlerinin kantitatif olarak hesaplanmast i¢in transmisyon ve ATR
yaklagimlar esasina dayanan direkt ve indirekt, hizh FTIR spektrometre metodlan da geligtirilmis ve bunlar
AOCS referans titrasyon metodu ile dogruluk ve kesinlik agisindan kargilagtirhabilir sonuglar vermigtir
(ISMAIL ve ark., 1993). Yapilan bir bagka cahgmada, hasar gormiis soya fasulyelerinden ekstrakte edilen
ham yaglarda FTIR ile serbest yag asitleri analizleri yapilmig, elde edilen veriler AOCS resmi titrasyon
metodunun verileri ile kargilagtirtlmig ve ¢ok yiiksek korelasyonlar bulunmugtur (LANSER ve ark., 1991).
Ayrica s ve katt yaglarda iyot degeri (IV) ve sabunlagma sayis1 (SN) gibi parametrelerin analizi igin de
FTIR metodlan gelistirilmigtir. Gelencksel metodlar yorucu ve zaman tiiketici iken, FTIR metodlan
kullamgh, hizh (yaklagik 2 dakika/6rnek) ve otomatiktir (VAN DE VOORT, 1992). FTIR spektrometre
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ile yemeklik yaglarin oksidasyon kontrolii de yapilabilmektedir. Bunun igin gesitli kogullar altinda okside
olan yaglarm spektral degismeleri kaydedilir ve yagn oksidatif durumunun tammlanabildigi hidroperoksit,
alkol ve karbonil yiizdeleri igeripi ile ve son oksidatif iiriinlerin spektroskopik olarak temsilcisi olan
standartlarin kullamidig bir kantitatif yaklagim izlenir (VAN DE VOORT ve ark., 1994).

SEKERLER, MEYVE SULARI VE HAFiF ICECEKLER

Sulu ¢ozelti icindeki sekerler, ATR /FTIR ile tamimlanabilir ve kantitatif olarak tayin edilebilitler.
Bu konudaki dnemli bi kalite kontrol uygulamas: glikoz iiretiminde dekstroz esitligi (DE) ve kurumadde
dl¢iimlerinin ATR kullanslarak yapilabilmesidir. DE degeri zelilkle nigastasinin guruba gevrilmesi ile elde
edilen tatlandirma tozlarinin dnemli bir kalite dl¢iisiidiir. Bu degerin standart bakr siilfat titrasyon metodu
ile alternatif tayini ise zaman ve reaktif tiiketici bir yontemdir (VAN DE VOORT, 1992).

Meyve suyu tagsisleri mevzuat agsindan ve ekonomik yonlerden Snemli sorunlardir. Meyve
sularimn tanimlanmas: ve tagsislerin tespiti igin FTIR kullantm1 miimkiindiir. Bu amagla dogal meyve sulan
igin bir spektral kiitiphane olusturulur. Ornek tamma teknikleri esasma dayanan spektral taramalar ile,
standart kosullar altinda alinan bir meyve suyu spektrumunun, spektral kitiphancdekilere ne kadar
benzedigi belirlenir. Eger bir meyvesuyu bu yontem ile tamumlanamazsa, rnegin ya ana bilegenlerinin
(sekerler, aminoasitler veya karboksilik asitler) goreceli oranlar veya mindr bilegenlerin (katk: maddeleri
vb.) parmak izi bolgesine katkis: ile tipik olmayan bir meyve suyu oldugu sonucuna varilir. Spektral agidan
zayf korelasyon gosteren kugkulu &rnekler, degigtirilmis tipik bilesen oranlarnm bulunup bulunmadigim
saptamak i¢in, daha sonra PLS yontemi (Partial Least Squares) kullanilarak ana bilegenleri igin kantitatif
analize tabi tutulur. Ancak bu metodolojinin standardizasyonu igin ¢ahgmalar halen devam etmektedir
(VAN DE VOORT, 1992},

ATR/FTIR, Maillard ara eaksiyonlarinn olugumunu ve indirgen sekerlerin goreceli reaktivitesini
saptamak igin de kullandmaktadir. $ekerlerin reaktivitelerinde dnemli bir faktor olan sicakhk ve pH’nin bir
fonksiyonu olarak gerek aldehit gerek keton indirgen sekerlerinin agik zincir izomerlerinin goreceli oranlari
FTIR ile bulunabilir. FTIR aym zamanda indirgen sekerlerin basit izomerizasyon kinetiklerinin saptanmasi
bakimindan da kolaylik saglar (VAN DE VOORT, 1992).

Cesitli meyve sulan ve hafif igkilerdeki degisik gekerlerin kalitatif ve Kantitatif analizleri i¢in de
FTIR spektrometrik metotlar iizerinde ¢aliglmistir. Bunun igin drnegin glikozun % 5, 10, 15, 20 ve 30
(agarhik /hacim) oranlarinda suda ¢bziilnmesiyle elde edilen bir dizi standart glikoz ¢bzeltisi hazirlanmg,
bununla bir standart korelasyon egrisi elde edilmis ve her konsantrasyonda 1033 cm’deki glikozun
absorpsiyon pikinin giddetli belirlenmigtir. Cesitli mevye suyu iceceklerindeki glikoz konsantrasyonunu
hesaplamak igin bu standart korelasyon egrisi kullandmgtir. $ekil 9, 10 ve 11’de % 25’lik sulu gozeltiler
halindeki glikoz, fruktoz ve sukrozun infrared spektrumlari goriilmektedir. Bu fi¢ spektrum kimyasal
yapilarindan dolay1 cok benzerdir. Gergekte, glikoz (bir aldehit, 1653 cm™de karbonil) ve fruktoz (bir keton,
1654 cm™de karbonil) birbirinin izomeridir ve her ikisi de diiz zincirli monosakkaritlerdir. Sukroz ise halkalt
yapida, bir gilikoz ve bir fruktoz igeren bir disakkarittir. Bu spektrumlar arasindaki benzerlik, seker
kangmlarmin tanimlanmasiun ne kadar giig oldugunu gostermektedir, ancak bu olanaksiz demek de
degildir (ANONYMOUS, 1994c).

Son yillarda titketici talebi dogrultusunda "diyet gida” olarak bilinen diisiik gekerli gidalar ve disiik
kalorili tatlandiricilarin iiretiminde artis olmustur. Bunlardan en yaygmn bilineni "sakkarin"dir. Sakkarinin
%251ik sulu ¢bzeltisinin infrared spektrumu Sekil 12°de goriilmektedir. Sakkarinin yapisi daha once ads
gecen iig dogal sakkaritten biitiiniiyle farkh olup, kimyasal yapisi sodyum tuzu olarak ¢dzeltide bulunan
heterosiklik sekonder siilfonamiddir. I¢erdigi karbonil grup (1579 cm™) ve siilfon gruplar: (1339 cm™ ve 1149
cm*yndan dolayr tanimlanabilmektedir (ANONYMOUS, 1994c).
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$ekil 11. Sukrozun FTIR Spektrumu
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Yukarida verilen uygulama drneklerinden de gorilleceg iizere, FTIR spektroskopisi diger analitik
alanlarda oldugu gibi, degigik amach gida analizlerinde de gelecek vaad eden giiglii bir tekniktir. Cihaz igin
ilk yatrm fiyatmn yiksek olmasmna kargin, gerck rutin kontrol gerckse arasgtrma maksath gida
analizlerinde uygulama kolayhf, cabuklupu, tekrarlanabilirligi ve reaktif gerektirkmemesi gibi temel
avantajlar1 bulunmaktadir. Ancak gelistirilen her FTIR yonteminin, daha $nce aymi maksath gelistirilmis,
klasik standart yontemle korelasyonunun mutlaka saptanmasi zorunlulugu vardir.
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