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ÖZ 
 
Gıdalar, hammaddenin tedarik edilmesinden son ürünün eldesine kadar geçen süreçte, raf ömrünün uzatılması, 
tekstür, tat veya aroma iyileştirilmesi ya da maliyetin düşürülmesi gibi çeşitli istemlerle veya istem dışı; fiziksel ya da 
kimyasal müdahalelere maruz kalmaktadır. Bu müdahalelerin tüketicinin sağlığı ve refahı açısından İslami boyutlarda 
takibi ve denetimi, helal gıda konsepti kapsamına girmektedir. Günümüzde gelişen teknolojiye paralel olarak 
üreticilerin haksız kazanç elde etme istekleri gibi sebeplerden ötürü gıda üretiminde taklit ve tağşiş oranları giderek 
artmaktadır. Bu derlemede, helal gıda üretimi ve takibinde önem arz eden ve doğrulama ve tağşiş belirlenmesi 
amacıyla kullanılan vibrasyonel spektroskopik yöntemlerden yakın kızılötesi spektroskopisi (NIR), Fourier dönüşümlü 
kızıl ötesi spektroskopi (FTIR), Raman spektroskopisi (RS) ve üstün uzaysal görüntüleme (HSI) metotları çalışma 
prensipleri ve gıda grupları bazında ele alınmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Spektroskopi, Tağşiş, Taklit, Gıda 
 
 

Spectroscopic Techniques Used in Food Analyses 
 

ABSTRACT 
 
Foods are exposed to physical or chemical processes from the period of supplying raw materials until manufacturing 
the final product for a variety of purposes such as extending shelf life, improving texture, taste and aroma or lowering 
the production cost. Regarding the Islamic faith, pursuance and control of these treatments/processes in terms of 
human health and well-being are a part of halal food production concept. Recently, in parallel with developing 
technology, imitation and fraud in food production have been extensively increased due to wishes of producers to 
acquire unfair earnings. In this study, near infrared spectroscopy (NIR), Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR), Raman spectroscopy (RS) and hyperspectral imaging (HSI), which are sub-categories of vibrational 
spectroscopic methods, are reviewed in terms of their working principles and food groups. 
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GİRİŞ 
 
Gıda seçiminde, tüketicilerin yaşam tarzı, kültür, din, 
diyet ve sağlık kaygıları önemli bir rol oynamaktadır. 
Ülkemiz gibi büyük çoğunluğunu Müslümanların 

oluşturduğu toplumlarda bu beklentilerden en önemlisi 
tüketilecek gıdanın helal olmasıdır [1,2]. Müslümanlar, 
Kuran-ı Kerim’in Maide Suresi’nin 3. Ayetinde “Ölmüş 
hayvan, kan, domuz eti ve Allah’tan başkasının adına 
boğazlanan (kesilen), boğularak, vurularak, yüksek bir 
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yerden yuvarlanarak veya boynuzlanarak ölen ve de 
yırtıcı hayvan tarafından parçalanıp yenen hayvan 
(ölmeden kesilmesi hariç) ve putlar adına boğazlanan 
hayvanlar ve fal okları ile kısmet aramanız size haram 
kılındı” buyrulduğu gibi Ayet-i Kerime’de geçen hususları 
göz önünde bulundurarak diyetlerini buna göre 
düzenlemişlerdir. 
 
Güvenilir olmayan gıdalar farklı şekillerde ortaya 
çıkabilmektedir:  
 
(1) Gıdadaki değerli bileşenlerin ayrılması ya da kısmen 

veya tamamen bu bileşenlerin ihmal edilmesi,  
(2) Ucuz alternatif gıda bileşenlerinin tamamının veya bir 

kısmının ikame edilmesi,  
(3) Zarar görmüş veya kalitesi bozulmuş gıda 

maddelerinin gizlenmesi,  
(4) Tağşiş [3]. 
 
Gıdalar, istem dışı veya daha fazla kar elde etme 
amacıyla kasıtlı olarak kimyasal maddeler veya fiziksel 
etkenler ile muamele edilebilmektedir, fakat bu durum 
yasal düzenlemeler ile azaltılmaya ya da engellenmeye 
çalışılmaktadır [4, 5]. Tüm dünyada olduğu gibi 
ülkemizde de birçok tağşiş olayı meydana gelmekte ve 
böyle gıdaların engellenmesi hem toplum, hem de 
üretici açısından hayati bir önem taşımaktadır.  
Gıdalarda helal doğrulaması için kullanılan analitik 
yöntemler, polimeraz zincir reaksiyonu (PCR), enzim 
bağlı immünosorbent deneyleri, kütle spektrometresi 
(MS), kromatografik yöntemler, elektronik burun ve 
spektroskopidir [1]. Geliştirilen birçok spektroskopik 
metot, örneklerin kimyasal kompozisyonunun 
belirlenmesinde kullanılmaktadır. Farklı spektroskopi 
teknikleri, çalışılan proses ve enerji değişimi 
büyüklüğüne bağlı olarak farklı ve belirli frekans 
aralıklarında çalışmaktadır. Fourier dönüşümlü, NIR, 
MIR, Raman spektroskopisi ve üstün uzaysal 
görüntüleme spektroskopisi gibi spektroskopik metotlar 
çeşitli endüstriyel gıda ürünlerinin kalite analizi ve 
doğrulaması için hassas ve hızlı sonuç veren analitik 
teknikler olarak bilinmektedir. Bu teknikler, gıdaya 
minimum zarar veren ve nispeten düşük maliyetli 
modern tekniklerdir. Buna ek olarak, bu spektroskopik 
teknikler, tarım ve gıda ürünlerinin kalitatif ve kantitatif 
analizlerinde kullanılan, geleneksel; kimyasal ve zaman 
alıcı tekniklere alternatif niteliğindedir [6]. 
 
Çin’de 2007 yılında buğday gluteni örneklerine protein 
oranını yükseltmek amacıyla melamin ilavesi [4], yine 
aynı ülkede 2008 yılında süte melamin ilavesi [7] ve 
Hindistan’da 2012 yılında süte deterjan, yağ ve üre 
karıştırılması dünyada tağşiş konusunda yapılmış 
hilelere örnek olarak verilebilir [4]. Son yıllarda Çin’de 
jelatin benzeri kimyasalların su ürünlerinin ağırlığını 
arttırmak amacıyla gıdaya katıldığı bildirilmiştir [8]. 
 

VİBRASYONEL TEKNİKLER 

 
Spektroskopik tekniklerin uygulanması, gıda sektörü ile 
sınırlı değildir, aynı zamanda uygun malzemeleri 
belirlemek için farmasötik ve petrokimya sektörlerinde 
başarılı bir şekilde kullanılmaktadır. Kimya, ilaç, yaşam 
bilimleri ve çevre analizi alanlarında yeni spektroskopik 

teknikler uygulanmaktadır [9]. Farmasötik endüstrisinde 
spektroskopik teknikler kullanımının bir örneği pozitif 
veya negatif olarak bir bileşiği tanımlamak için NIR 
spektrum kütüphanesi ile örneğin spektrumlarının 
karşılaştırılmasıdır [10]; bu yöntem, 7-
aminosefalosporanik asidin kimyasal kalitesini 
doğrulamak için kullanılmıştır [11].  
 

Yakın Kızılötesi (NIR) Spektroskopisi 
 
NIR sinyalleri, moleküler titreşimler, özellikle “overtone 
bantları” olarak tanımlanan; orta IR bölgedeki temel 
titreşimlerin yaklaşık olarak iki-üç katı olan 
frekanslardaki bantlar ses ve temel titreşimlerin 
kombinasyon bantları ile ilişkilidir. C-H, O-H ve N-H gibi 
bağlar orta IR bölgede temel titreşim frekanslarına 
sahiptir. Bu bağlar, yüksek frekanslı overtone ve 
kombine bantlar şeklinde NIR bölgede 780-2500 nm de 
tespit edilebilmektedir [12]. NIR spektroskopisi düzenli 
olarak tarım ve gıda ürünlerinde hem nitel hem de nicel 
analiz için kullanılmaktadır. NIR spektroskopisi yığın 
haldeki materyallerin çalışılmasına büyük olanak 
sağlamaktadır. NIR spektroskopi içecek sanayinde de 
alkollü içeceklerin ve alkolsüz içeceklerin içeriklerine 
bakılmasında kullanılmaktadır. NIR spektroskopi 
kullanılarak yapılan ölçümlerde, en dikkat çekici unsur, 
ölçümü yapılan üründe genelde herhangi bir hasar 
olmamasıdır. Bazı durumlarda, özellikle gıda ya da tarım 
ürünlerinin analizlerinde spektral ölçümlerden önce ürün 
bir ön işleme tabi tutulabilir; örneğin buğdayın 
öğütülmesi gibi. Bununla birlikte NIR spektroskopinin 
ürünlerin kalite kontrolünde kullanılması son derece ümit 
vericidir [13]. Ayrıca bu tekniğin başarısı yazılım ve 
donanım ile hızlı bir şekilde geliştirilmiştir. NIR 
spektrofotometreleri 3 enstrümental cihaz ile kategorize 
edilir; 
 
[i] Sıralı cihazlar, absorbans sırayla zamanında toplanır 

ve cihaz monokromatör veya filtreler ile donatılmıştır. 
[ii] Fourier dönüşümü veya multipleks cihazlar ile 

kombine edilmiş NIR spektrofotmetreleri, bu 
cihazlarda birçok frekansta eş zamanlı olarak 
çalışabilir. 

[iii] Çok kanallı cihazlar, bunlarda çeşitli dalga 
boylarında çeşitli dedektörler vasıtası ile 
absorbanslar ayrı ayrı tespit edilebilmektedir.  

 
Enstrümantasyon evrimi ile birlikte, analitik yöntemler ve 
yazılımlar; matematiksel ve kemometrik teknikler 
kullanarak veri arşivleme ve yorumlama daha kolay ve 
hızlı bir biçimde yapılmaktadır. Böylece hem 
enstrümentasyonun hem de analitik yazılımların NIR 
spektroskopisi için geliştirilmesi bu yöntemi güvenilir, 
etkili; gıda, farmasötik, petrokimya ve kimya 
endüstrisinde kalite kontrol için kullanılabilecek standart 
bir yöntem haline getirmiştir [14]. 
 
NIR spektroskopisinde farklı spektral modlar, örneğin 
hem dış hem de iç özelliklerinin tahmin edilmesine 
imkân sağlamaktadır. Bu modlar yansıma, iletim, 
interaktans, transflektansı içermektedir. Yansıma ve 
interaktans genellikle katıların spektrumu, iletim sıvıların 
spekturumu ve transflektans ise ince ya da temiz 
örneklerin spektrumlarının ölçülmesinde 
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kullanılmaktadır. Uygulanan modlar örneğin tipi, fiziksel 
özellikleri ve karakteristiğine bağlıdır. Yansıtma modu 
spektroskopisi yansıyan ya da numune yüzeyinden 
saçılan ışığı ölçer. Pürüzsüz yüzeye gelen ışık aynı 
açıyı yaparak yansır fakat pürüzlü yüzeye gelen ışık 
dağılır [15]. Pürüzsüz yüzeydeki yansıma numune 
kompozisyonu hakkında çok az bilgi içermektedir. 
Dağınık yansıma, bir numunenin kimyasal ve fiziksel 
özelliklerinin analizi için daha yararlıdır. Gıda 
maddelerinin fiziksel özellikleri ve karakteristikleri ile 
uyumluluk gösteren bu mod gıda endüstrisinde büyük 
ilgi görmüştür. Son on yılda, dağınık yansıma NIR 
tekniği kullanılarak, çeşitli gıdalarda tağşiş tespiti 
üzerine çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalar, 
hayvan eti kasları [16], sığır hamburgerinde tağşiş tespiti 
[17], yengeç etinde tağşiş tespiti [18], yengeç etinde tür 
doğrulaması ve tağşiş tespiti olarak bildirilmiştir [19]. 
Ayrıca, farklı et örneği türlerini ayırt etmek amacıyla 
yürütülen çeşitli çalışmalar yüksek sınıflandırma 
doğruluğu ile sonuçlanmıştır [20]. Bu teknik, süt tozunda 
ve soya fasülyesinde melamin tespitinde ve yoğurtta 
protein tağşişinde başarılı bir şekilde uygulanmıştır. NIR 
yansıma spektrumları portakal suyunda 1100-2498 nm 
dalga boyu aralığında %90 doğrulukla, %10 portakal 
pulp yıkama ve sentetik şeker-asit karışımını tespit 
etmek için basit ve pratik bir yöntem sunmaktadır [21]. 
Elma, çilek ve ahududu püresi tağşişi yansımalı NIR 
spektroskopisi kullanılarak tespit edilebilir [22]. NIR 
spektroskopisi iletim modu bir numunenin hem dış hem 
de iç kalitesini belirlemek amacıyla kullanılabilmektedir, 
bu modda ışık numune boyunca ilerleyerek numunenin 
iç kalitesi hakkında bilgi verir. Bu teknik, katı, sıvı ve gaz 
örneklerinin analizi için kullanılabilir. Bu mod 
kullanılarak, yağ [23] ve meyve sularında [24] 
doğrulama ve tağşiş tespiti yapılmış, beyaz şarap 
örnekleri için tür tanımlaması yapılmış [16], sığır ve 
tavuk yağ asidi kompozisyonu belirlenmiştir [25,26].  
 
NIR spektroskopisi interaktans modu yansıtma ve iletme 
modlarının kombine edilmiş şeklidir. Bazı durumlarda, 
iletim modu ölçüm için yeterli olmadığı zaman 
interaktans numunenin iç özelliklerini öğrenmek için 
uygun bir yöntemdir. 
 
Transflektans iletim ve yansıtma modları kombinasyonu 
olup, özellikle ince veya temiz numunelerin spektrum 
ölçümü için tasarlanmıştır. Transflektans yansıma ve 
iletim modları gibi yaygın değildir; fakat optik demet 
probu bu moda bağlı olarak sıvı akıntı analizleri için 
başarıyla uygulanabilmektedir [27]. Çok sayıda 
çalışmada NIR transflektans spektroskopisi kullanılarak 
balda kalite ve doğrulama analizleri yapılmıştır 
[28,29,30]. NIR spektroskopisi yağ [31], süt [32] ve et 
[33] gibi bir dizi gıda ürünleri için kalite ve doğrulama 
analizlerinde kullanıldığı gibi şarapların coğrafi 
sınıflamasında da kullanılmaktadır [34]. 
 

FT-IR (Fourier Transform Infrared) Spektroskopisi 
 
FT-IR spektroskopisi gıda-tarım sektöründeki analitik 
laboratuvarlarda kalite kontrol kapsamında 
kullanılmaktadır [35]. FT-IR spektroskopisi daha çok orta 
infrared (MIR-Middle Infrared - 400 – 4000 cm-1) 
bölgelerde kullanılmaktadır. Elektromanyetik 

spektrumdaki, temel titreşim, gerilme-dönme modları 
moleküllerin kimyasal profilleri hakkında bilgi 
vermektedir [36]. Genellikle, MIR bölgelerde iki tip 
belirgin yer vardır. Bunlar, 4000 ile 1500 cm-1 bölgesi 
fonksiyonel grupları, 1500 ile 500 cm-1 bölgesi ise 
parmak izi kısmını gösterir.  
 
Fonksiyonel grup bölgesi; 
 
1. X-H gerilmesi (X; C, N, O ya da S) 4000 – 2500 cm-1 

dalga sayısı aralığında,  
2. O-H ve N-H gerilmesi 3700 – 2500 cm-1 dalga sayısı 

aralığında, 
3. C-H gerilmesi 3300 – 2800 cm-1 dalga sayısı 

aralığında, 
4. C-H aldehit formundaki gerilimi 2900 – 2700 cm-1 

dalga sayısı aralığında, 
5. C≡C, C≡N ve C=C=C gerilmeleri 2700 – 1850 cm-1 

dalga sayısı aralığında, 
6. C=C, C=N ve C=O gerilmeleri 1950 – 1450 cm-1 

dalga sayısı aralığında sinyal vermektedir [37]. 
 
Orta infrared bölgede her bir molekülün işlevsel grubu 
farklı ve benzersiz bir absorpsiyon üretir. Parmak izi 
bölgesine göre molekülün işlevsel gruplarını 
yorumlamak daha avantajlıdır [38]. Buna rağmen 
parmak izi bölgesi karmaşık piklere ve çakışan bantlara 
karşın domates, hazır kahve ve diğer gıda ürünlerinde 
tağşiş amaçlı analizlerde oldukça güzel sonuçlar 
vermiştir [39,40]. Yapılan bir çalışmada MIR-
spektroskopisinin sütte yapılan tağşişin ortaya 
çıkarılmasında alternatif bir metot olduğu gösterilmiştir 
[41]. 
 
Tereyağı numunesinin özgünlüğü ile ilgili yapılan bir 
parmak izi bölgesi incelemesinde, çok değişkenli 
modelleme tekniği (SIMCA) kullanılarak çok iyi sonuçlar 
elde edilmiştir [40]. Ayrıca bu çalışmada –HC=CH – 
grubu moleküler etkileşimler ile C-O asimetrik esneme 
etkileşimleri gözlemlenmiştir. Bunlara ek olarak, benzer 
moleküler yapıya sahip örneklerde (lipitler ve 
polisakkaritler) aynı grup etkileşimlerin parmak izi 
bölgesinde görülebileceği ön görülmektedir [42]. Son 
zamanlarda yapılan yeni çalışmalarda parmak izi 
bölgesi yaygın olarak kullanılmaktadır. Örneğin, atık 
saplardan elde edilen biokütle çalışmalarında 
çözünebilen şeker analizi ve hücre duvarı analizi [43].  
 
FT-IR spektroskopisindeki ölçüm teknikleri (katı, sıvı ve 
gaz); 
 
1. ATR (Attenuated Total Reflectance) 
2. DR ( Diffuse Reflectance) 
3. HTT (High-Throughput Transmission) 
4. TC (Transmission Cell) 
 
Bu ölçüm teknikleri arasında gıda kalitesi ve orjinallik 
çalışmalarında ATR tekniği kullanılmaktadır. Bu teknik 
ile ilgili çeşitli modüller mevcuttur. Bunlar; 
 
a. SB-ATR (Single Bounce-ATR), 
b. µATR (micro-ATR), 
c. HATR (Horizontal ATR). 
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Örnek olarak, HTT ölçüm tekniği ile yapılan bir 
çalışmada gıda bozulmalarına neden olan mantarların 
tespitine yönelik parmak izi bölgesinde bir yöntem 
geliştirilmiştir [44]. 
 
FT-IR spektroskopisi, ülkemizde gıda kontrol 
laboratuvarlarında ATR ölçüm tekniği kullanılarak plastik 
malzemelerinin yapı tayininde kullanılmaktadır. Bazı 
fabrikalarda ise, mal kabul kısmında ham madde 
yapılarını kontrol etmek için kullanılır. Helal gıda 
analizlerinde ise, ekstrakte edilen özütte moleküler 
yapıyı aydınlatarak, moleküler yapı bağları (C-H, C=C, 
C-O, C=O, vb.) ve işlevsel (NH2, COOH, vb.) grupların 
karakterizasyonunda bizlere önemli bilgiler verecektir. 
 
Gıdaların içerisine katılan jelatin katkı maddesinin varlığı 
ve hangi hayvan türünden olduğunu belirleyebilmek 
helal gıda açısından çok önemlidir. FTIR spektroskopisi 
gıdalardaki et ve jelatinin kaynağının belirlenmesinde 
kullanılabilmektedir. Jelatin kaynaklarının 
sınıflandırılması ve ayrılması üzerine yapılan bir 
çalışmada ATR-FTIR kullanılarak hiyerarşik 
kümelendirme ve temel bileşenler analizi ile elde edilen 
sonuçlar domuz ve sığır jelatini karışımlarından saf sığır 
jelatinini başarıyla ayırmıştır [45]. Başka bir çalışmada 
ise kemometri ile kombine edilmiş FTIR spektroskopisi 
vasıtası ile kurutulmuş etlerde domuz eti tağşişi tespiti 
kontrol edilmiştir [46]. FTIR spektroskopisi ile farklı 
metotlar kullanılarak veya yeni metotlar geliştirilerek 
birçok gıda da tağşişlerin belirlenmesi sağlanmaktadır. 
Buna örnek olarak tağşiş üzerine yapılan çalışmalarda 
FTIR ve kemometri teknikleri kısmi en az kareler (PLS) 
ve diskriminant analizi (DA) kullanılarak ticari konserve 
ton balığı ve diğer ton benzeri balık türlerinin paketleme 
yağının doğrulanması [47], ekstra sızma zeytinyağına 
kabak çekirdeği yağı ilavesi [48], hindistan cevizi yağına 
mısır ve ayçiçeği yağı ilavesi [49] gibi daha ucuz bitkisel 
yağlarla yapılan tağşişlerin belirlenmesi sağlanmaktadır. 
Ayrıca FT-NIR ile ucuz nişasta ile tağşiş edilen konjak 
glukomannan tespiti [50], ATR-FTIR kullanılarak sentetik 
kimyasallar ile sütün tağşişinin tespiti [51], MID-FTIR ile 
bal örneklerinde oksitetrasiklin ve sülfatiazol 
antibiyotiklerinin kontaminasyonunun ölçümü ve 
saptanması [52] gibi tağşiş üzerine yapılan farklı 
çalışmalar örnek olarak verilebilir. 
 
Raman Spektroskopisi 
 
Raman spektroskopisi, tarımsal gıda ürünlerinin kalitesi 
ve özgünlüğünün analizi için kullanılabilen analitik bir 
yöntemdir. Bu teknik ile lipitler, karbonhidratlar ve 
proteinler ile ilgili model bileşiklere dayalı özel matrisler 
gibi önemli bilgiler elde edilebilirken, eser bileşenler, 
gıdaların bozulmasına ve kirlenmesine neden olan 
mikroorganizmaların tanımlanmasındaki hassasiyeti 
düşüktür [53]. Kızılötesi ve Raman spektroskopilerinin 
her ikisi de titreşimli olmalarına karşın, kızılötesi 
spektroskopisinde ışının emiliminin aksine, Raman 
spektroskopisi bir molekül ile foton arasındaki enerji 
alışverişine dayanmaktadır. Raman etkisi oluştuğu 
zaman, radyasyon kaynağından gelen bir fotonla 
etkileşen molekülün enerjisi sanal bir seviyeye yükselir. 
Enerjideki artış foton enerjisine eşittir. Uyarılmış molekül 
temel hale dönerken uyarıcı radyasyonun dalga 

boyundan farklı dalga boylarında emisyon yapar. Bu 
emisyon uyarıcı radyasyondan daha kısa ve daha uzun 
dalga boylarındadır [54]. 
 
Enstrümantasyondaki gelişmeler, gıda endüstrisinde 
giderek artan sayıda uygulama için Raman 
spektroskopisini tercih edilen bir araç haline 
getirmektedir. Yapılan bazı çalışmalar [55-57] farklı 
Raman spektroskopisi yöntemlerinin belli alanlardaki 
(tarım ve gıda sektörü gibi) etkinliğinden bahsederek, 
Raman spektroskopisinin tercih edilen bir araç haline 
geldiğini doğrulamaktadır.  
 
Raman ve infrared spektroskopi, gıda ve gıda analizleri 
için birbirini tamamlayıcı tekniklerdir. Raman 
spektroskopisinin NIR ve MIR spektroskopileri 
üzerindeki ana avantajları şunlardır [6]: 
 

 Suyun hiç veya minimum derecede kısıtlama 
etkisinin olması,  

 Sulu çözeltilerin analiz edilebilmesi,  

 İnorganik materyallerin daha kolay analiz 
edilebilmesi ve 

 Numunelerin, cam veya polimer ambalajı ile analiz 
edilebilmesi şeklinde sıralanabilir. 

 
Bu avantajların yanında, Raman spektroskopisinin bazı 
dezavantajları da vardır [6]: 
 

 Numunenin kendisinden veya kirliliklerden 
gelebilecek floresans ışıma Raman spektrumunu 
gizleyebilir.  

 Yüksek enerjili lazer ışınlarının numuneyi 
ısıtmasından dolayı numunenin bozunabilmesi veya 
Raman spektrumunu gizleyebilmesi şeklinde 
sıralanabilir.  

 
Bu dezavantajlardan dolayı, NIR lazerlerinin 
kullanımından ve fluoresan numunelerin analizinden 
kaçınılması tavsiye edilir. Raman spektroskopisinin 
Fourier transform tekniği ile birlikte kullanılması 
hassaslık ve yüksek spektral çözünürlük sağlaması 
yönünden önemlidir. FT-Raman spektroskopisinin, 
gıdaya katılan yağ asitlerinin doymamışlığını ölçmede 
güçlü bir teknik olduğu belirtilmiştir [58]. Bu yönüyle FT-
Raman spektroskopisi, yağ asitlerinin doymuşluğunun 
ölçülmesiyle, gıda maddesindeki yağ asidi bazlı 
bulaşma tespiti için elverişli ve güçlü bir yöntemdir. 
 
Gıda tağşişinde en yaygın yapılanlardan birisi, 
zeytinyağının düşük kaliteli yenilebilir yağlarla 
karıştırılması olarak söylenebilir. Numunedeki 
doymamış yağ asitlerinin dağılımındaki değişimin 
belirlenmesi ve zeytinyağının kimlik doğrulaması için 
Raman spektroskopisi kullanılmış ve olumlu sonuçlar 
alınmıştır [59]. Bu teknik ayrıca başka bitkisel yağların 
ucuz yağlarla tağşişinin tespitinde de 
kullanılabilmektedir. Yapılan bir çalışmada Raman 
spektroskopisi kullanılarak Avustralya fındığı ve pikan 
cevizi yağlarının ayçiçeği ve mısır yağı gibi ucuz 
yağlardan ayrımı yapılmıştır [60]. Bunun dışında, 
Raman spektroskopisi, kaslı gıdalarda proteinler, su ve 
lipitler hakkında yapısal bilgiler sağlayabilir ve bu 
nedenle et orijinalliğinin tespiti için kullanılabilir. Raman 
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spektroskopisi, farklı et çeşitlerinin duyusal özellikleri ile 
sığır eti örneklerinin yağ dokusunun kompozisyonu ve 
yağ asidi bileşimini tespit etmede başarıyla 
uygulanmıştır [61, 62]. Ayrıca, kas lif dokusunu 
görüntüleme [63], dondurucuda saklama sırasındaki 
kaslardaki proteininin değişimi [64], balık kasındaki yağ 
miktarını belirleme [65], kaslı gıdalardaki protein yapısını 
izleme [66] gibi çeşitli çalışmalar da literatürde yer 
almaktadır. Raman spektroskopisi, kimyasal ve fiziksel 
özelliklerin yanı sıra etin mikrobiyolojik bozulmasının 
tespitinde de kullanılmıştır [53]. Boyacı ve ark. [67] 
tarafından yapılan çalışmada, Raman spektroskopisi 
kullanarak karışım etteki at eti ile sığır etinin ayrımı 
yapılmıştır. 
 
Yüzeyi geliştirilmiş Raman spektroskopi (SERS) tekniği, 
geleneksel Raman spektroskopisinin hassasiyetini ve 
kapasitesini arttırmak için metalik nanosübstitüleri 
kullanarak Raman spektroskopisini ve nanoteknolojiyi 
birleştirir. Bu yönüyle gıda doğrulamalarında sıklıkla 
kullanılan SERS tekniği, Wijaya ve ark. [68] tarafından 
yapılan çalışmada, elma suyunda veya elma 
yüzeylerinde neonikotinoid böcek ilacı asetamipridinin 
saptanmasında kullanılmıştır. Yapılan başka bir 
çalışmada ise baharatlarda Sudan I boyasının tağşişinin 
belirlenmesinde Normal Raman, FT-Raman ve Yüzeyi 
Geliştirilmiş Raman Spektroskopisi olmak üzere üç 
Raman spektroskopisi yöntemi kullanılmış ve en etkili 
yöntemin SERS olduğu belirlenmiştir [69]. Son 
zamanlarda taşınabilir SERS cihazları, Escherichia coli 
ve Salmonella gibi gıda kaynaklı bakteri patojenlerinin 
yüksek hassasiyette tespiti için kullanılabilir hale 
gelmiştir [70]. Stimüle Raman saçılımı (SRS) ve 
rezonans Raman spektroskopi (RRS) gibi diğer Raman 
spektroskopik teknikleri henüz gıda endüstrisinde önemli 
uygulamaya sahip değildir ve laboratuvardan endüstriye 
geçmeden önce daha fazla değerlendirmeye ihtiyaç 
duymaktadırlar. 
 

Üstün Uzaysal Görüntüleme 
 
Üstün uzaysal görüntüleme (HSI), titreşimli 
spektroskopiye dayanan gıda kalite ve doğrulamasında 
kullanılan güçlü bir analitik tekniktir. Bu teknik bir 
materyalden hem spektral hem de uzaysal bilgi 
alınmasına olanak sağlar. HSI’ nın uzaysal özellikleri, 
kompleks heterojen örneklerin karakterizasyonunu 
mümkün kılarken, spektral özellikleri çoklu yüzeyler ve 
yüzey altı özelliklerin geniş ölçüde tanınmasına imkan 
tanımaktadır [71]. Daha önce bahsedilen spektroskopik 
analitik metotlar (NIR, MIR, ve Raman spektroskopileri) 
iyice açıklanmış, matrikse zarar vermeden ölçüm 
yapabilen analitik metotlardandır. 
 
Bununla birlikte, bu teknikler nokta bazlı tarama 
teknikleridir ve örneğin yalnızca ilgili küçük bir bölümünü 
analiz eder; bu nedenle bu teknikler gıda analizi 
uygulamalarında önem arz eden uzaysal bilgi 
sağlamada yeterli olmamaktadır [72]. Numune analizleri, 
üstün uzaysal görüntüleme teknikleri ile kıyaslandığı 
zaman, daha uygun ve daha hızlı analizlerdir. Çünkü 
aynı zamanda birden fazla numunenin analizine imkân 
sağlamaktadır. HSI ise değişik boyutta ve şekilde 

örnekler hakkında hiperspektral bilgi toplamada 
kullanılabilir ve daha esnektirler. 
Buna ilaveten, toplanan spektral bölge, uzaysal 
çözünürlük ve görüntüleme alanı (GA) uygulamaya göre 
ayarlanabilir. Bu avantaj ve esnekliği ile üstün uzaysal 
görüntüleme yalnızca gıda-tarım uygulamaları değil 
eczacılık [73], tıp [74], veterinerlik [75], adli tıp [76] ve 
çevre [77] uygulamalarında da başarılı bir biçimde 
kullanılmaktadır. 
 
Kalibre edilmiş hiperspektral görüntü parçalara ayrılır ve 
çözündürülür. Kısmi en küçük kareler (PLS) regresyonu 
spektral veri dizini uygulanır ve ağırlık dalga boyları en 
uygun dalga boylarında seçilir. Daha sonra, her bir 
görüntü seçilen dalga boylarında ve regresyon katsayısı 
ile çarpılmış 2-D matrikslere dönüştürmek için açılır. 
Elde edilen matriks görüntünün oluşturulması için tekrar 
katlanır. Bununla birlikte, hiperspektral görüntü işleme 
prosedürü farklı analitik metotlar ile yapılabilir. 
 
Üstün uzaysal görüntüleme, elektromanyetik spektrumu 
ultraviyole, görünür ve NIR (300-2600 nm) bölgelerinde 
bir nesne hakkında hem mekânsal hem uzaysal bilginin 
elde edilmesinde kullanılır [78]. Çeşitli üstün uzaysal 
görüntüleme teknikleri ultraviyole (200-400 nm), görünür 
(380-800 nm) ve NIR (970-2500 nm) gibi değişik 
elektromanyetik bölgelerdeki farklı türdeki örneklerin 
optik tanımlanması için geliştirilmektedir. 
 
Her tekniğin belirli uygulamalar için avantajları olsa da 
son 3 uygulama gıda-tarım uygulamalarına en uygun 
yöntemlerdir. Bu teknikler, et ürünlerinde; dilimlenmiş 
hindi jambonunda pişirmenin sınıflandırılmasında [79], 
taze sığır etlerinde su tutma kapasitesinin yanı sıra renk, 
pH ve gevreklik derecesinin belirlenmesinde [79-82], 
kurutulmuş karideslerin nem içeriklerinin 
belirlenmesinde [8], ve pişirilmiş tavuk göğüslerinde nem 
dağılımının belirlenmesinde [83]; tahıllarda; mısır 
çekirdeğinin sertlik sınıflandırmasında [84] ve buğday 
çekirdeklerinde zararlı hasarlarının belirlenmesinde [85]; 
toz gıda ürünlerinde; karabiber hilesi [86] ve süt tozunda 
melamin hilesi [87] tespitinde kullanılmaktadır. 
 
Özellikle sebze ve et ürünleri gibi gıda ürünlerinde gıda 
güvenliği ile ilgili giderek artan en büyük endişe tazelik 
ve mikrobiyal bozulmadır. Bu alandaki diğer 
spektroskopi uygulamaları bu tekniklerin nokta-temelli 
analizler olmalarından dolayı sınırlıdır. Üstün uzaysal 
görüntüleme paketlenmiş taze ıspanaktaki E. coli’nin 
belirlenmesi dâhil mikrobiyal kontaminasyonun 
tanımlanmasında [88], mantarların mikrobiyal 
bozulmasında [89], somon eti [90], ve domuz etinin 
tespitinde kullanılmaktadır [91]. 
 
Bütün bu çalışmalar farklı kemometrik analitik metotlar 
kullanılarak mantıklı tahmin ya da sınıflandırma 
sonuçları göstermiştir. Bu örneklere ilave olarak 
yapılmış çoğu mikrobiyal çalışma göstermiştir ki üstün 
uzaysal görüntüleme, gıda ürünlerinde mikrobiyal 
kolonilerin büyümesinin incelenmesinde etkili bir 
yöntemdir. Ayrıca, üstün uzaysal görüntüleme ile 
mikroskobun birlikte kullanılması gıda ürünlerinde 
patojen mikroorganizmaların kesin tanımlanmasına 
imkân vermektedir. Üstün uzaysal görüntüleme 
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tekniğinin kullanıldığı çalışmalar göstermiştir ki, gıda 
kalite ve doğrulamasında kullanılacak tekniğin verimliliği 
gıdanın kalite durumu ile doğrudan alakalıdır [71, 78, 81, 
92]. 
 
Bununla birlikte, bu çalışmaların hiç biri son zamanlarda 
çeşitli çalışmalarda gıda tarım ürünlerinin analizi için 
kullanılan floresans üstün uzaysal görüntüleme üzerine 
değildir. Kim, Chen ve Mehl [93] tarafından 
gerçekleştirilen çalışma bu alanda ilk çalışmadır. Bu 
öncü çalışmada, normal elma ve mantar bulaşmış ve 
yaralanmış elmaların görüntüleri verilmiştir. Buna 
ilaveten, frekans aralıkları, çeşitli türdeki elmaların fekal 
kontaminasyonunun belirlenmesinde kullanılmıştır [94]. 
Floresans üstün uzaysal görüntüleme (fHSI) 
uygulaması, mısır çekirdeklerinde aflatoksin 
kontaminasyonunun tanımlanmasında kullanılmıştır [95]. 
 
Cho ve ark. [96] üstün uzaysal görüntüleme kullanarak 
çeri domateslerinde kütikül hasarlarının tespiti için 
klorofilin floresans özelliklerini kullanmışlardır. Kesin bir 
sınıflandırma için çeri domateslerin epikarp ve perikarp 
dokularındaki floroforların farklı konsantrasyon 
göstermesi bu işlemin uygulanabilirliğini artırmıştır. 
 
Reflektans, transmisyon ve floresans teknikleri ile 
uygulanan üstün uzaysal görüntüleme gıda kalite ve 
güvenliği analizleri için uzun yıllardır araştırılmaktadır. 
Daha yakın yıllarda, Raman üstün uzaysal görüntüleme 
hedef örneğin kompozisyonu ve morfolojisinin 
görüntülenmesinde Raman spektroskopisinin avantajları 
ile üstün uzaysal görüntülemenin birleştirildiği inovatif bir 
tekniktir. Timlin ve ark. [97], memeli kemiklerinde fosfat 
türlerinin dağılımının görüntülenmesinde Raman üstün 
uzaysal görüntüleme kullanarak öncülük etmiştir. Fu ve 
ark. [98] memeli hücrelerinde çeşitli türlerin kimyasal 
haritasının çıkarılmasında bu tekniği kullanmıştır. 
Raman üstün uzaysal görüntülemenin kullanıldığı en 
güncel çalışma süt tozlarında melamin tağşişinin 
belirlenmesinde kullanılması [99] ve melamin ile 
disiyandiamid bileşiğinin süt tozlarında tespitinde 
kullanılmasıdır [100]. Bu teknik düşük 
konsanstrasyonlarda belirli kimyasalların 
tanımlanmasında oldukça hassas sonuç vermektedir. 
Örneğin süt tozunda %0,2’ye kadar melaminin tespitinde 
kullanılmaktadır. Quin ve ark. [101] olgunlaşma 
esnasında domateslerin likopen içeriklerindeki değişimi 
Raman üstün uzaysal görüntüleme (RHSI) ile 
görüntüleyerek domateslerin olgunlaşma prosesini 
gözlemlemişlerdir. RHSI, gıda-tarım ürünlerinde geniş 
çapta kullanılmasa da, gıda kalitesini belirlemek isteyen 
araştırmacılar için önemli bir araç olacağı aşikârdır. 
 

SONUÇ 
 
Gıda endüstrisi gelişen teknoloji ve hızla değişen tüketici 
beklentilerine paralel olarak gün geçtikçe karmaşık bir 
hal almakta ve bu durum gıda tağşişi eğilimini 
arttırmaktadır. Gıda tağşişi tesadüfi veya kasıtlı olabilir; 
yine de, gıda doğrulama analizine her zaman ihtiyaç 
duyulmaktadır. İstem dışı tağşişin tespiti nispeten 
basittir, ancak kasıtlı tağşişin belirlenmesi yabancı 
madde ve orijinal materyalin genellikle aynı kimyasal ve 
fiziksel özelliklere sahip olması nedeniyle oldukça 

karmaşıktır. Gıda tağşişinin yanı sıra, gıda 
kontaminasyonu tüketicinin sağlığını olumsuz yönde 
etkilediği için gıda endüstrisini ve denetçi kurumları 
oldukça endişelendirmektedir. Kimyasal 
kontaminasyonun tüketici sağlığı üzerindeki etkisi 
genellikle düşük seviyeler uzun süre maruz kaldıktan 
sonra ortaya çıkmaktadır. 
 
Gıda kalitesinin ve özgünlüğünün saptanması, gıdayı 
etkin analitik yöntemlerle kapsamlı bir şekilde izlemeyi 
gerektirir. Son zamanlarda, çeşitli gıda kalite güvencesi 
dernekleri standartları belirlemekte ve gıda ürünlerindeki 
tağşişin ölçülmesi ve belirlenmesi için çeşitli analitik 
yöntemler önermektedir. Bu yöntemlerin çoğu yoğunluk, 
fiziksel özellikler, mikrobiyolojik ve kimyasal analizler 
üzerine kurulmuştur. Bu yöntemlerden bazıları yeterince 
etkin değildir ve gıda hilelerini gerçekleştirenler 
tarafından kolaylıkla manipüle edilebilir, diğerleri zaman 
alıcı ve zararlı oldukları için rutin kullanım için uygun 
değildir. Bu nedenle, çeşitli spektroskopik teknikler, gıda 
sektöründe, kalite kontrolü ve güvencesi için gıdanın 
bütünlüğünü bozmayan, hassas ve hızlı analitik 
yöntemler olarak kabul görmüştür. 
 
Spektroskopik tekniklerin, özellikle NIR ve MIR 
spektroskopisinin, son on yılda hem laboratuvar hem de 
tarım endüstrisinde değerli analitik yöntemler olduğu 
kanıtlanmıştır. Raman spektroskopisi ve üstün uzaysal 
görüntüleme teknikleri tarım endüstrisinde bazı özel 
uygulamalar bulmuş ve laboratuvarlarda aktif olarak 
kullanılmaktadır. Nitekim bu teknikler için ölçüm 
aksesuarları ve kemometrik analitik yöntemler halen 
gelişmektedir. Son zamanlarda yayınlanan çalışmalar, 
çeşitli gıda ürünlerinin kalite kontrolünde Raman 
spektroskopisinin ve üstün uzaysal görüntüleme 
tekniklerinin potansiyelini göstermektedir; bu da, gıda 
endüstrisinde bu tekniklerin gelecek vaat ettiğini 
göstermektedir. Titreşimsel spektroskopik tekniklerin 
gıdaların kalite ve doğrulama analizlerinde 
kullanılmasının potansiyel bir ihtiyaç olduğu ve ileri 
yıllarda doğrulama analizlerinde daha fazla kullanılacağı 
tahmin edilmektedir. 
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