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Gidalar, hammaddenin tedarik edilmesinden son Uriiniin eldesine kadar gegen suregte, raf dmrinin uzatiimasi,
tekstlr, tat veya aroma iyilestiriimesi ya da maliyetin disuriimesi gibi gesitli istemlerle veya istem disi; fiziksel ya da
kimyasal miidahalelere maruz kalmaktadir. Bu miidahalelerin tiiketicinin saghg ve refahi agisindan islami boyutlarda
takibi ve denetimi, helal gida konsepti kapsamina girmektedir. Ginimizde gelisen teknolojiye paralel olarak
ureticilerin haksiz kazang elde etme istekleri gibi sebeplerden 6tirt gida Uretiminde taklit ve tagsis oranlar giderek
artmaktadir. Bu derlemede, helal gida Uretimi ve takibinde 6dnem arz eden ve dogrulama ve tagdsis belirlenmesi
amaciyla kullanilan vibrasyonel spektroskopik yontemlerden yakin kizildtesi spektroskopisi (NIR), Fourier donisimIi
kizil 6tesi spektroskopi (FTIR), Raman spektroskopisi (RS) ve Ustlin uzaysal goériintileme (HSI) metotlar g¢alisma
prensipleri ve gida gruplari bazinda ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Spektroskopi, Tagsis, Taklit, Gida

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.

Keywords: Spectroscopy, Adulteration, Imitatiton, Food

GIiRIS olusturdugu toplumlarda bu beklentilerden en dnemlisi

tuketilecek gidanin helal olmasidir [1,2]. Maslimanlar,
Gida segiminde, tlketicilerin yasam tarzi, kiltdr, din, Kuran-1 Kerim’in Maide Suresi'nin 3. Ayetinde “Olmus
diyet ve saglk kaygilari énemli bir rol oynamaktadir. hayvan, kan, domuz eti ve Allah’tan bagkasinin adina

Ulkemiz gibi biiyilk ¢ogunlugunu Miisliimanlarin bogazlanan (kesilen), bogularak, vurularak, ytksek bir
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yerden yuvarlanarak veya boynuzlanarak 6len ve de
yirtici hayvan tarafindan pargalanip yenen hayvan
(6lmeden kesilmesi hari¢) ve putlar adina bogazlanan
hayvanlar ve fal oklari ile kismet aramaniz size haram
kilindi” buyruldugu gibi Ayet-i Kerime’de gegen hususlari
g6z oninde bulundurarak diyetlerini buna gore
dizenlemiglerdir.

Guvenilir olmayan gidalar farkli
cikabilmektedir:

sekillerde ortaya

(1) Gidadaki degerli bilesenlerin ayrilmasi ya da kismen
veya tamamen bu bilesenlerin ihmal edilmesi,

(2) Ucuz alternatif gida bilesenlerinin tamaminin veya bir
kisminin ikame edilmesi,

(3) Zarar goérmus veya
maddelerinin gizlenmesi,

(4) Tagsis [3].

kalitesi bozulmus gida

Gidalar, istem disi veya daha fazla kar elde etme
amaciyla kasith olarak kimyasal maddeler veya fiziksel
etkenler ile muamele edilebilmektedir, fakat bu durum
yasal duzenlemeler ile azaltilmaya ya da engellenmeye
calisiimaktadir [4, 5]. Tim dinyada oldugu gibi
ulkemizde de birgok tagsis olayr meydana gelmekte ve
bdyle gidalarin engellenmesi hem toplum, hem de
uretici agisindan hayati bir 6nem tasimaktadir.
Gidalarda helal dogrulamasi igin kullanilan analitik
yontemler, polimeraz zincir reaksiyonu (PCR), enzim
bagli immuinosorbent deneyleri, kitle spektrometresi
(MS), kromatografik yontemler, elektronik burun ve
spektroskopidir [1]. Gelistirilen birgok spektroskopik

metot, orneklerin kimyasal kompozisyonunun
belirlenmesinde kullaniimaktadir. Farkli spektroskopi
teknikleri, calsilan proses ve enerji degisimi
blyikligine bagl olarak farkli ve belirli frekans

araliklarinda calismaktadir. Fourier donudsimli, NIR,
MIR, Raman spektroskopisi ve Ustin uzaysal
goruntileme spektroskopisi gibi spektroskopik metotlar
cesitli endustriyel gida drUnlerinin kalite analizi ve
dogrulamasi igin hassas ve hizli sonu¢ veren analitik
teknikler olarak bilinmektedir. Bu teknikler, gidaya
minimum zarar veren ve nispeten dusuk maliyetli
modern tekniklerdir. Buna ek olarak, bu spektroskopik
teknikler, tarim ve gida UrUnlerinin kalitatif ve kantitatif
analizlerinde kullanilan, geleneksel; kimyasal ve zaman
alici tekniklere alternatif niteligindedir [6].

Cin’de 2007 yilinda bugday gluteni drneklerine protein
oranini yukseltmek amaciyla melamin ilavesi [4], yine
ayni Ulkede 2008 yilinda site melamin ilavesi [7] ve
Hindistan’da 2012 yilinda slte deterjan, yag ve (re
karistinlmasi dinyada tagsis konusunda vyapilimis
hilelere 6rnek olarak verilebilir [4]. Son yillarda Cin'de
jelatin benzeri kimyasallarin su Grtnlerinin agirligini
arttirmak amaciyla gidaya katildigi bildirilmistir [8].

VIBRASYONEL TEKNIKLER

Spektroskopik tekniklerin uygulanmasi, gida sektori ile
sinirh degildir, ayni zamanda uygun malzemeleri
belirlemek igin farmasoétik ve petrokimya sektorlerinde
basarili bir sekilde kullaniimaktadir. Kimya, ilag, yasam
bilimleri ve gevre analizi alanlarinda yeni spektroskopik
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teknikler uygulanmaktadir [9]. Farmasétik endustrisinde
spektroskopik teknikler kullaniminin bir 6rnegi pozitif
veya negatif olarak bir bilesigi tanimlamak igin NIR
spektrum kitiphanesi ile ©6rnegin spektrumlarinin
karsilastiriimasidir [10]; bu yontem, 7-
aminosefalosporanik  asidin ~ kimyasal  kalitesini
dogrulamak i¢in kullaniimigtir [11].

Yakin Kizil6tesi (NIR) Spektroskopisi

NIR sinyalleri, molekdler titresimler, 6zellikle “overtone
bantlari” olarak tanimlanan; orta IR bdlgedeki temel
titresimlerin  yaklasik olarak  iki-i¢ kati  olan
frekanslardaki bantlar ses ve temel titresimlerin
kombinasyon bantlari ile iligkilidir. C-H, O-H ve N-H gibi
baglar orta IR bdlgede temel titresim frekanslarina
sahiptir. Bu baglar, yiksek frekansli overtone ve
kombine bantlar seklinde NIR bdlgede 780-2500 nm de
tespit edilebilmektedir [12]. NIR spektroskopisi dizenli
olarak tarim ve gida Urinlerinde hem nitel hem de nicel
analiz igin kullaniimaktadir. NIR spektroskopisi yigin
haldeki materyallerin calisilmasina buydk olanak
saglamaktadir. NIR spektroskopi icecek sanayinde de
alkolli iceceklerin ve alkolsliz iceceklerin igeriklerine
bakilmasinda  kullaniimaktadir. NIR  spektroskopi
kullanilarak yapilan dlcimlerde, en dikkat ¢ekici unsur,
Olgimi yapilan drinde genelde herhangi bir hasar
olmamasidir. Bazi durumlarda, 6zellikle gida ya da tarim
artnlerinin analizlerinde spektral dlgimlerden 6nce Urin
bir 6n igsleme tabi tutulabili; 6rnedin bugdayin
o6gatulmesi gibi. Bununla birlikte NIR spektroskopinin
ardnlerin kalite kontrollinde kullaniimasi son derece Umit
vericidir [13]. Ayrica bu teknidin basarisi yazihlm ve
donanim ile hizli bir gekilde gelistirilmistir. NIR
spektrofotometreleri 3 enstriimental cihaz ile kategorize
edilir;

[i] Sirali cihazlar, absorbans sirayla zamaninda toplanir
ve cihaz monokromator veya filtreler ile donatiimistir.

[ii] Fourier donusumu veya multipleks cihazlar ile
kombine edilmis NIR spektrofotmetreleri, bu
cihazlarda bircok frekansta es zamanli olarak
calisabilir.

[iil Cok kanalll cihazlar, bunlarda c¢esitli dalga
boylarinda  ¢esitli  dedektdrler  vasitasi ile

absorbanslar ayri ayr tespit edilebilmektedir.

Enstrimantasyon evrimi ile birlikte, analitik yontemler ve

yazilimlar; matematiksel ve kemometrik teknikler
kullanarak veri arsivieme ve yorumlama daha kolay ve
hizli  bir bicimde vyapilmaktadir. Bdylece hem

enstrimentasyonun hem de analitik yazilimlarin NIR
spektroskopisi igin gelistiriimesi bu yéntemi glvenilir,
etkili; gida, farmasoétik, petrokimya ve kimya
endustrisinde kalite kontrol igin kullanilabilecek standart
bir ydntem haline getirmistir [14].

NIR spektroskopisinde farkli spektral modlar, 6rnegin
hem dis hem de i¢ Ozelliklerinin tahmin edilmesine
imkan saglamaktadir. Bu modlar yansima, iletim,
interaktans, transflektansi i¢cermektedir. Yansima ve
interaktans genellikle katilarin spektrumu, iletim sivilarin
spekturumu ve transflektans ise ince ya da temiz
orneklerin spektrumlarinin Olcilmesinde
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kullaniimaktadir. Uygulanan modlar érnegin tipi, fiziksel
Ozellikleri ve karakteristigine baglidir. Yansitma modu
spektroskopisi yansiyan ya da numune ylzeyinden
sacilan 15191 Olger. Purlzsliz yluzeye gelen i1sik ayni
acly! yaparak yansir fakat purizli ylzeye gelen i1sik
dagilr [15]. Plrlzslz ylzeydeki yansima numune
kompozisyonu hakkinda ¢ok az bilgi icermektedir.
Daginik yansima, bir numunenin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinin  analizi icin daha vyararlidir. Gida
maddelerinin fiziksel Ozellikleri ve karakteristikleri ile
uyumluluk gdsteren bu mod gida endustrisinde buyik
ilgi gérmustir. Son on yilda, daginik yansima NIR
teknigi kullanilarak, cesitli gidalarda tagsis tespiti
Uzerine g¢esitli calismalar yapilmistir. Bu calismalar,
hayvan eti kaslari [16], sigir hamburgerinde tagsis tespiti
[17], yengeg etinde tagsis tespiti [18], yenge¢ etinde tir
dogrulamasi ve tagsis tespiti olarak bildirilmigtir [19].
Ayrica, farkll et 6rnedi turlerini ayirt etmek amaciyla
yurutilen gesitli calismalar ylksek siniflandirma
dogrulugu ile sonuglanmistir [20]. Bu teknik, sit tozunda
ve soya fasilyesinde melamin tespitinde ve yogurtta
protein tagsisinde basarili bir sekilde uygulanmistir. NIR
yansima spektrumlari portakal suyunda 1100-2498 nm
dalga boyu arahdinda %90 dogrulukla, %10 portakal
pulp yikama ve sentetik seker-asit karisimini tespit
etmek igin basit ve pratik bir yontem sunmaktadir [21].
Elma, cilek ve ahududu puresi tagsisi yansimah NIR
spektroskopisi kullanilarak tespit edilebilir [22]. NIR
spektroskopisi iletim modu bir numunenin hem dis hem
de i¢ kalitesini belirlemek amaciyla kullanilabilmektedir,
bu modda 1sik numune boyunca ilerleyerek numunenin
i¢ kalitesi hakkinda bilgi verir. Bu teknik, kati, sivi ve gaz
orneklerinin  analizi icin  kullanilabilir. Bu mod
kullanilarak, yagd [23] ve meyve sularinda [24]
dogrulama ve tagsis tespiti yapilmis, beyaz sarap
ornekleri icin tir tanimlamasi yapilmis [16], sigir ve
tavuk yag asidi kompozisyonu belirlenmistir [25,26].

NIR spektroskopisi interaktans modu yansitma ve iletme
modlarinin kombine edilmis seklidir. Bazi durumlarda,
iletim modu o&lcim icin yeterli olmadigi zaman
interaktans numunenin i¢ Ozelliklerini 6grenmek igin
uygun bir yontemdir.

Transflektans iletim ve yansitma modlari kombinasyonu
olup, 6zellikle ince veya temiz numunelerin spektrum
olcimu igin tasarlanmistir. Transflektans yansima ve
iletim modlan gibi yaygin dedgildir; fakat optik demet
probu bu moda bagh olarak sivi akinti analizleri igin
basariyla uygulanabilmektedir [27]. Cok sayida
calismada NIR transflektans spektroskopisi kullanilarak
balda kalite ve dogrulama analizleri yapilmistir
[28,29,30]. NIR spektroskopisi yag [31], sut [32] ve et
[33] gibi bir dizi gida Urinleri i¢in kalite ve dogrulama
analizlerinde kullanildigi  gibi  saraplarin  cografi
siniflamasinda da kullaniimaktadir [34].

FT-IR (Fourier Transform Infrared) Spektroskopisi

FT-IR spektroskopisi gida-tarim sektérindeki analitik
laboratuvarlarda kalite kontrol kapsaminda
kullaniimaktadir [35]. FT-IR spektroskopisi daha ¢ok orta
infrared (MIR-Middle Infrared - 400 — 4000 cm%)
boélgelerde kullaniimaktadir. Elektromanyetik
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spektrumdaki, temel titresim, geriime-dénme modlari
molekillerin  kimyasal  profilleri  hakkinda  bilgi
vermektedir [36]. Genellikle, MIR bolgelerde iki tip
belirgin yer vardir. Bunlar, 4000 ile 1500 cm™ bolgesi
fonksiyonel gruplari, 1500 ile 500 cm™ bdlgesi ise
parmak izi kismini gdsterir.

Fonksiyonel grup bolgesi;

1. X-H gerilmesi (X; C, N, O ya da S) 4000 — 2500 cm™
dalga sayisi araliginda,

2. O-H ve N-H gerilmesi 3700 — 2500 cm™ dalga sayisi
araliginda,

3. C-H gerimesi 3300 — 2800 cm-1 dalga sayisl
araliginda,

4. C-H aldehit formundaki gerilimi 2900 — 2700 cm™
dalga sayisi araliginda,

5. C=C, C=N ve C=C=C gerilmeleri 2700 — 1850 cm*
dalga sayisi araliginda,

6. C=C, C=N ve C=0 gerimeleri 1950 — 1450 cm

dalga sayisi araliginda sinyal vermektedir [37].

Orta infrared bolgede her bir molekuliin islevsel grubu
farkli ve benzersiz bir absorpsiyon Uretir. Parmak izi
bolgesine  gére  molekulin  iglevsel  gruplarini
yorumlamak daha avantajlidir [38]. Buna ragmen
parmak izi bolgesi karmasik piklere ve ¢akisan bantlara
karsin domates, hazir kahve ve diger gida urtnlerinde

tagsis amach analizlerde oldukga guzel sonuglar
vermistir  [39,40]. Yapilan bir c¢alismada MIR-
spektroskopisinin  sutte  yapilan tagsisin  ortaya

¢ikarilmasinda alternatif bir metot oldugu goésteriimistir
[41].

Tereyadl numunesinin 6zgunligu ile ilgili yapilan bir
parmak izi bolgesi incelemesinde, ¢ok degiskenli
modelleme teknigi (SIMCA) kullanilarak gok iyi sonuglar
elde edilmigtir [40]. Ayrica bu c¢alismada -HC=CH -
grubu molekdler etkilesimler ile C-O asimetrik esneme
etkilesimleri gézlemlenmistir. Bunlara ek olarak, benzer
molekiler yaplya sahip O6rneklerde (lipitler ve
polisakkaritler) ayni grup etkilesimlerin parmak izi
bdlgesinde gorilebilecegi 6n goérulmektedir [42]. Son
zamanlarda yapilan yeni c¢alismalarda parmak izi
bolgesi yaygin olarak kullaniimaktadir. Ornegin, atik
saplardan elde edilen biokutle calismalarinda
¢oziinebilen seker analizi ve hiicre duvari analizi [43].

FT-IR spektroskopisindeki 6lgim teknikleri (kati, sivi ve
gaz);

ATR (Attenuated Total Reflectance)
DR ( Diffuse Reflectance)

HTT (High-Throughput Transmission)
TC (Transmission Cell)

Bu oOlgim teknikleri arasinda gida kalitesi ve orjinallik
¢alismalarinda ATR teknigi kullaniimaktadir. Bu teknik
ile ilgili gesitli moduller mevcuttur. Bunlar;

a. SB-ATR (Single Bounce-ATR),
b. PATR (micro-ATR),
c. HATR (Horizontal ATR).
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Ornek olarak, HTT &lgim teknigi ile yapilan bir
calismada gida bozulmalarina neden olan mantarlarin
tespitine yonelik parmak izi bolgesinde bir ydntem
gelistirilmistir [44].

FT-IR  spektroskopisi, Ulkemizde gida  kontrol
laboratuvarlarinda ATR 6lgum teknigi kullanilarak plastik
malzemelerinin yapi tayininde kullaniimaktadir. Bazi
fabrikalarda ise, mal kabul kisminda ham madde
yapilarini  kontrol etmek igin kullanilir. Helal gida
analizlerinde ise, ekstrakte edilen 6zutte molekuler
yaplyl aydinlatarak, molekdiler yapi baglar (C-H, C=C,
C-0, C=0, vb.) ve islevsel (NH,, COOH, vb.) gruplarin
karakterizasyonunda bizlere dnemli bilgiler verecektir.

Gidalarin icerisine katilan jelatin katki maddesinin varligi
ve hangi hayvan tirinden oldugunu belirleyebilmek
helal gida agisindan ¢ok énemlidir. FTIR spektroskopisi
gidalardaki et ve jelatinin kaynaginin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Jelatin kaynaklarinin
siniflandiriimasi  ve ayrilmasi Uzerine yapilan bir
calismada ATR-FTIR kullanilarak hiyerarsik
kimelendirme ve temel bilesenler analizi ile elde edilen
sonuglar domuz ve sigir jelatini karisimlarindan saf sigir
jelatinini basariyla ayirmistir [45]. Bagka bir galismada
ise kemometri ile kombine edilmis FTIR spektroskopisi
vasitasl ile kurutulmus etlerde domuz eti tagsisi tespiti
kontrol edilmistir [46]. FTIR spektroskopisi ile farkli
metotlar kullanilarak veya yeni metotlar gelistirilerek
bircok gida da tagsislerin belirlenmesi saglanmaktadir.
Buna 6rnek olarak tagsis Uzerine yapilan ¢alismalarda
FTIR ve kemometri teknikleri kismi en az kareler (PLS)
ve diskriminant analizi (DA) kullanilarak ticari konserve
ton baligi ve diger ton benzeri balik tirlerinin paketleme
yaginin dogrulanmasi [47], ekstra sizma zeytinyagina
kabak cekirdeg@i yagi ilavesi [48], hindistan cevizi yagina
misir ve aygicedi yagi ilavesi [49] gibi daha ucuz bitkisel
yaglarla yapilan tagsislerin belirlenmesi saglanmaktadir.
Ayrica FT-NIR ile ucuz nisasta ile tagsis edilen konjak
glukomannan tespiti [50], ATR-FTIR kullanilarak sentetik
kimyasallar ile sutin tagsisinin tespiti [51], MID-FTIR ile

bal  &érneklerinde  oksitetrasiklin  ve  silfatiazol
antibiyotiklerinin  kontaminasyonunun  6lgimid  ve
saptanmasi [52] gibi tagsis Uzerine vyapilan farkl

calismalar drnek olarak verilebilir.
Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, tarimsal gida drinlerinin kalitesi
ve 0zgunligindn analizi i¢in kullanilabilen analitik bir
yontemdir. Bu teknik ile lipitler, karbonhidratlar ve
proteinler ile ilgili model bilesiklere dayal 6zel matrisler
gibi 6nemli bilgiler elde edilebilirken, eser bilesenler,
gidalarin  bozulmasina ve kirlenmesine neden olan
mikroorganizmalarin  tanimlanmasindaki  hassasiyeti
dusuktur [53]. Kizildtesi ve Raman spektroskopilerinin
her ikisi de titresimli olmalarina karsin, kizilotesi
spektroskopisinde isinin  emiliminin  aksine, Raman
spektroskopisi bir molekul ile foton arasindaki enerji
alisverisine dayanmaktadir. Raman etkisi olustugu
zaman, radyasyon kaynagindan gelen bir fotonla
etkilesen molekilin enerjisi sanal bir seviyeye yikselir.
Enerjideki artis foton enerjisine esittir. Uyariimis molekdl
temel hale donerken wuyarici radyasyonun dalga
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boyundan farkli dalga boylarinda emisyon yapar. Bu
emisyon uyarici radyasyondan daha kisa ve daha uzun
dalga boylarindadir [54].

Enstrimantasyondaki gelismeler, gida endustrisinde
giderek artan sayida uygulama igin Raman
spektroskopisini  tercih edilen bir ara¢ haline

getirmektedir. Yapilan bazi c¢alismalar [55-57] farkl
Raman spektroskopisi yontemlerinin belli alanlardaki
(tarim ve gida sektorl gibi) etkinliinden bahsederek,
Raman spektroskopisinin tercih edilen bir ara¢ haline
geldigini dogrulamaktadir.

Raman ve infrared spektroskopi, gida ve gida analizleri
icin  birbirini  tamamlayici  tekniklerdir.  Raman
spektroskopisinin - NIR  ve  MIR  spektroskopileri
Uzerindeki ana avantajlar sunlardir [6]:

e Suyun hic veya minimum derecede kisitlama
etkisinin olmasi,

Sulu ¢ozeltilerin analiz edilebilmesi,
inorganik  materyallerin  daha
edilebilmesi ve

Numunelerin, cam veya polimer ambalaji ile analiz
edilebilmesi seklinde siralanabilir.

kolay analiz

Bu avantajlarin yaninda, Raman spektroskopisinin bazi
dezavantajlari da vardir [6]:

e Numunenin  kendisinden veya Kkirliliklerden
gelebilecek floresans 1sima Raman spektrumunu
gizleyebilir.

e Yiksek enerjili lazer isinlarinin  numuneyi

Isitmasindan dolayl numunenin bozunabilmesi veya

Raman spektrumunu gizleyebilmesi seklinde
siralanabilir.
Bu dezavantajlardan  dolayi;, NIR lazerlerinin

kullanimindan ve fluoresan numunelerin analizinden
kaciniimasi tavsiye edilir. Raman spektroskopisinin
Fourier transform teknigi ile birlikte kullaniimasi
hassaslik ve ylksek spektral ¢ozunurlik saglamasi
yonunden o6nemlidir. FT-Raman spektroskopisinin,
gidaya katilan yag asitlerinin doymamigligini élgmede
glglu bir teknik oldugu belirtilmistir [58]. Bu yoniyle FT-
Raman spektroskopisi, yag asitlerinin doymuslugunun
Olcilmesiyle, gida maddesindeki yag asidi bazl
bulagma tespiti icin elverisli ve guglu bir ydontemdir.

Gida tagsisinde en yaygin vyapilanlardan birisi,
zeytinyaginin -~ distk  kaliteli  yenilebilir  yaglarla
karistiriimasi olarak sOylenebilir. Numunedeki
doymamis vyag asitlerinin dagilimindaki degisimin
belirlenmesi ve zeytinyaginin kimlik dogrulamasi igin
Raman spektroskopisi kullaniimis ve olumlu sonuglar
alinmistir [59]. Bu teknik ayrica bagka bitkisel yaglarin
ucuz yaglarla tagsisinin tespitinde de
kullanilabilmektedir. Yapilan bir ¢alismada Raman
spektroskopisi kullanilarak Avustralya findigi ve pikan
cevizi yaglarinin aygicegi ve misir yagl gibi ucuz
yaglardan ayrimi yapilmistir [60]. Bunun disinda,
Raman spektroskopisi, kasli gidalarda proteinler, su ve
lipitler hakkinda yapisal bilgiler saglayabilir ve bu
nedenle et orijinalliginin tespiti igin kullanilabilir. Raman
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spektroskopisi, farkli et ¢esitlerinin duyusal dzellikleri ile
sigir eti 6rneklerinin yag dokusunun kompozisyonu ve
yag asidi Dbilesimini tespit etmede basariyla
uygulanmistir [61, 62]. Ayrica, kas Ilif dokusunu
goruntileme [63], dondurucuda saklama sirasindaki
kaslardaki proteininin degisimi [64], balik kasindaki yag
miktarini belirleme [65], kasli gidalardaki protein yapisini
izleme [66] gibi cesitli ¢alismalar da literatirde vyer
almaktadir. Raman spektroskopisi, kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerin yani sira etin mikrobiyolojik bozulmasinin
tespitinde de kullaniimigtir [53]. Boyaci ve ark. [67]
tarafindan yapilan calismada, Raman spektroskopisi
kullanarak karisim etteki at eti ile sigir etinin ayrimi
yapiimistir.

Yulzeyi gelistiriimis Raman spektroskopi (SERS) teknigi,
geleneksel Raman spektroskopisinin hassasiyetini ve
kapasitesini arttirmak icin metalik nanosubstitlleri
kullanarak Raman spektroskopisini ve nanoteknolojiyi
birlestirir. Bu ydnuyle gida dogrulamalarinda siklikla
kullanilan SERS teknidi, Wijaya ve ark. [68] tarafindan
yapillan calismada, elma suyunda veya elma
yuzeylerinde neonikotinoid bdcek ilaci asetamipridinin
saptanmasinda kullanilmigtir.  Yapilan bagka bir
calismada ise baharatlarda Sudan | boyasinin tagsisinin
belirlenmesinde Normal Raman, FT-Raman ve Ylzeyi
Gelistirilmis Raman Spektroskopisi olmak Uzere (¢
Raman spektroskopisi yontemi kullaniimis ve en etkili
yontemin  SERS oldugu belirlenmistir [69]. Son
zamanlarda tasinabilir SERS cihazlari, Escherichia coli
ve Salmonella gibi gida kaynakli bakteri patojenlerinin
yuksek hassasiyette tespiti igin kullanilabilir hale
gelmistir [70]. Stimlile Raman sagilimi (SRS) ve
rezonans Raman spektroskopi (RRS) gibi diger Raman
spektroskopik teknikleri heniliz gida endistrisinde dnemli
uygulamaya sahip degildir ve laboratuvardan endustriye
gecmeden Once daha fazla dederlendirmeye ihtiyag
duymaktadirlar.

Ustiin Uzaysal Gériintiileme

Ustiin uzaysal goruntileme (HSI), titresimli
spektroskopiye dayanan gida kalite ve dogrulamasinda
kullanilan gugli bir analitik tekniktir. Bu teknik bir
materyalden hem spektral hem de uzaysal bilgi
alinmasina olanak saglar. HSI' nin uzaysal 6zellikleri,
kompleks heterojen &rneklerin  karakterizasyonunu
mumkun kilarken, spektral 6zellikleri ¢oklu ylzeyler ve
yuzey alti 6zelliklerin genis dlgide taninmasina imkan
tanimaktadir [71]. Daha 6nce bahsedilen spektroskopik
analitik metotlar (NIR, MIR, ve Raman spektroskopileri)
iyice aciklanmis, matrikse zarar vermeden 6&lgim
yapabilen analitik metotlardandir.

Bununla birlikte, bu teknikler nokta bazli tarama
teknikleridir ve drnegin yalnizca ilgili kiigik bir bolimuna
analiz eder; bu nedenle bu teknikler gida analizi
uygulamalarinda ©6nem arz eden uzaysal bilgi
saglamada yeterli olmamaktadir [72]. Numune analizleri,
Ustiin uzaysal gorintileme teknikleri ile kiyaslandigi
zaman, daha uygun ve daha hizli analizlerdir. Cunku
ayni zamanda birden fazla numunenin analizine imkan
saglamaktadir. HSI ise degisik boyutta ve sekilde
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ornekler hakkinda hiperspektral bilgi toplamada
kullanilabilir ve daha esnektirler.
Buna ilaveten, toplanan spektral bolge, uzaysal

¢6zunurlik ve goruntileme alani (GA) uygulamaya goére
ayarlanabilir. Bu avantaj ve esnekligi ile Ustlin uzaysal
gorintileme vyalnizca gida-tarim uygulamalari degil
eczacilik [73], tip [74], veterinerlik [75], adli tip [76] ve
cevre [77] uygulamalarinda da basarili bir bigcimde
kullaniimaktadir.

Kalibre edilmis hiperspektral gérinti pargalara ayrilir ve
¢6zundurulur. Kismi en kiglk kareler (PLS) regresyonu
spektral veri dizini uygulanir ve agirlik dalga boylar en
uygun dalga boylarinda secilir. Daha sonra, her bir
gorintl segilen dalga boylarinda ve regresyon katsayisi
ile carpilmis 2-D matrikslere donistirmek icin acilir.
Elde edilen matriks goruntiiniin olusturulmasi igin tekrar
katlanir. Bununla birlikte, hiperspektral gorinti isleme
proseduru farkl analitik metotlar ile yapilabilir.

Ustiin uzaysal gériintileme, elektromanyetik spektrumu
ultraviyole, gorinur ve NIR (300-2600 nm) bdlgelerinde
bir nesne hakkinda hem mekansal hem uzaysal bilginin
elde edilmesinde kullanilir [78]. Cesitli Ustin uzaysal
gorintuleme teknikleri ultraviyole (200-400 nm), gérinir
(380-800 nm) ve NIR (970-2500 nm) gibi degisik
elektromanyetik bdlgelerdeki farkli tirdeki 6rneklerin
optik tanimlanmasi igin gelistiriimektedir.

Her teknigin belirli uygulamalar i¢in avantajlari olsa da
son 3 uygulama gida-tarim uygulamalarina en uygun
yontemlerdir. Bu teknikler, et UrlGnlerinde; dilimlenmis
hindi jambonunda pisirmenin siniflandiriimasinda [79],
taze sigir etlerinde su tutma kapasitesinin yani sira renk,
pH ve gevreklik derecesinin belirlenmesinde [79-82],
kurutulmus karideslerin nem iceriklerinin
belirlenmesinde [8], ve pisirilmis tavuk géguslerinde nem
dagiiminin  belirlenmesinde [83]; tahillarda; misir
cekirdeginin sertlik siniflandirmasinda [84] ve bugday
cekirdeklerinde zararl hasarlarinin belirlenmesinde [85];
toz gida urlnlerinde; karabiber hilesi [86] ve sut tozunda
melamin hilesi [87] tespitinde kullaniimaktadir.

Ozellikle sebze ve et lriinleri gibi gida lriinlerinde gida
glvenligi ile ilgili giderek artan en buyuk endise tazelik
ve mikrobiyal bozulmadir. Bu alandaki diger
spektroskopi uygulamalari bu tekniklerin nokta-temelli
analizler olmalarindan dolayr sinirhdir. Ustiin uzaysal
goruntileme paketlenmis taze i1spanaktaki E. coli’nin
belirlenmesi  dahil  mikrobiyal  kontaminasyonun
tanimlanmasinda [88], mantarlarin mikrobiyal
bozulmasinda [89], somon eti [90], ve domuz etinin
tespitinde kullaniimaktadir [91].

Bitin bu g¢alismalar farkli kemometrik analitik metotlar
kullanilarak mantikh  tahmin ya da siniflandirma
sonuglari gostermisti. Bu o6rneklere ilave olarak
yapiimis gogu mikrobiyal galisma gostermistir ki Gstln
uzaysal goruntileme, gida Urldnlerinde mikrobiyal
kolonilerin  blylimesinin incelenmesinde etkili bir
yontemdir. Ayrica, Ustin uzaysal goruntileme ile
mikroskobun birlikte kullanilmasi gida drinlerinde
patojen mikroorganizmalarin kesin tanimlanmasina
imkan vermektedir. Ustiin uzaysal gériintiileme
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tekniginin kullanildigr ¢alismalar goéstermistir ki, gida
kalite ve dogrulamasinda kullanilacak teknigin verimliligi
gidanin kalite durumu ile dogrudan alakahdir [71, 78, 81,
92].

Bununla birlikte, bu ¢alismalarin hi¢ biri son zamanlarda
cesitli calismalarda gida tarim Urinlerinin analizi igin
kullanilan floresans ustin uzaysal goérintileme Gzerine
degildir. Kim, Chen ve Mehl [93] tarafindan
gerceklestirilen galisma bu alanda ilk calismadir. Bu
oncl galismada, normal elma ve mantar bulasmis ve
yaralanmis elmalarin goéruntileri  verilmistir. Buna
ilaveten, frekans araliklari, gesitli tirdeki elmalarin fekal
kontaminasyonunun belirlenmesinde kullaniimistir [94].
Floresans  Ustin  uzaysal  goruntileme  (fHSI)
uygulamasi, misir cekirdeklerinde aflatoksin
kontaminasyonunun tanimlanmasinda kullaniimistir [95].

Cho ve ark. [96] Ustlin uzaysal gorintileme kullanarak
ceri domateslerinde kutikll hasarlarinin tespiti igin
klorofilin floresans &zelliklerini kullanmiglardir. Kesin bir
siniflandirma igin ¢eri domateslerin epikarp ve perikarp
dokularindaki  floroforlarin ~ farkl konsantrasyon
gOstermesi bu iglemin uygulanabilirligini artirmistir.

Reflektans, transmisyon ve floresans teknikleri ile
uygulanan Ustin uzaysal goruntileme gida kalite ve
guvenligi analizleri igin uzun vyillardir arastiriimaktadir.
Daha yakin yillarda, Raman Ustln uzaysal gorintileme
hedef 6rnegin  kompozisyonu ve  morfolojisinin
goruntilenmesinde Raman spektroskopisinin avantajlari
ile Ustlin uzaysal gortntilemenin birlestirildigi inovatif bir
tekniktir. Timlin ve ark. [97], memeli kemiklerinde fosfat
turlerinin dagiliminin goéruntilenmesinde Raman Ustln
uzaysal goruntileme kullanarak énculik etmistir. Fu ve
ark. [98] memeli hicrelerinde cesitli turlerin kimyasal
haritasinin  ¢ikarilmasinda bu teknigi kullanmistir.
Raman ustin uzaysal goérintilemenin kullanildigi en
guncel calisma siut tozlarinda melamin tagsisinin
belirlenmesinde kullaniimasi  [99] ve melamin ile
disiyandiamid bilesiginin sUt tozlarinda tespitinde
kullaniimasidir [100]. Bu teknik disuk
konsanstrasyonlarda belirli kimyasallarin
tanimlanmasinda olduk¢a hassas sonu¢ vermektedir.
Ornegin siit tozunda %0,2’ye kadar melaminin tespitinde
kullaniimaktadir. Quin ve ark. [101] olgunlasma
esnasinda domateslerin likopen igeriklerindeki degisimi
Raman stin uzaysal gorintileme (RHSI) ile
goruntileyerek domateslerin  olgunlasma prosesini
g6zlemlemiglerdir. RHSI, gida-tarim Grtnlerinde genis
capta kullanilmasa da, gida kalitesini belirlemek isteyen
arastirmacilar icin dnemli bir arag olacagi asikardir.

SONUG

Gida endustrisi gelisen teknoloji ve hizla degisen tiketici
beklentilerine paralel olarak giin gegtikge karmasik bir
hal almakta ve bu durum gida tagsisi egilimini
arttirmaktadir. Gida tagsisi tesadufi veya kasitli olabilir;
yine de, gida dogrulama analizine her zaman ihtiyag
duyulmaktadir. Istem disi tagsisin tespiti nispeten
basittir, ancak kasith tagsisin belilenmesi yabanci
madde ve orijinal materyalin genellikle ayni kimyasal ve
fiziksel Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle oldukga
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karmagiktir.  Gida tagsisinin  yani  sira, gida
kontaminasyonu tiketicinin sagligini olumsuz ydnde
etkiledigi icin gida enddstrisini ve denet¢i kurumlari
oldukga endiselendirmektedir. Kimyasal
kontaminasyonun tuketici saghgr Uzerindeki etkisi
genellikle dusuk seviyeler uzun siire maruz kaldiktan
sonra ortaya ¢ikmaktadir.

Gida kalitesinin ve 6zgunluginin saptanmasi, gidayi
etkin analitik yontemlerle kapsamli bir sekilde izlemeyi
gerektirir. Son zamanlarda, c¢esitli gida kalite glivencesi
dernekleri standartlar belirlemekte ve gida urtnlerindeki
tagsisin Olgllmesi ve belirlenmesi icin gesitli analitik
yontemler dnermektedir. Bu yontemlerin cogu yogunluk,
fiziksel Ozellikler, mikrobiyolojik ve kimyasal analizler
Uzerine kurulmustur. Bu ydntemlerden bazilari yeterince
etkin degildir ve gida hilelerini gergeklestirenler
tarafindan kolaylikla maniplle edilebilir, digerleri zaman
alict ve zararli olduklar icin rutin kullanim igin uygun
degildir. Bu nedenle, cesitli spektroskopik teknikler, gida
sektorlinde, kalite kontroli ve guvencesi icin gidanin

bUtdnligini bozmayan, hassas ve hizh analitik
yontemler olarak kabul gérmustur.
Spektroskopik tekniklerin, oOzellikle NIR ve MIR

spektroskopisinin, son on yilda hem laboratuvar hem de
tarim enduUstrisinde degerli analitik yontemler oldugu
kanitlanmigtir. Raman spektroskopisi ve Ustin uzaysal
goruntileme teknikleri tarim endulstrisinde bazi 6zel
uygulamalar bulmus ve laboratuvarlarda aktif olarak
kullaniimaktadir. Nitekim bu teknikler icin dlgim
aksesuarlari ve kemometrik analitik yontemler halen
gelismektedir. Son zamanlarda yayinlanan galismalar,
cesiti gida UrUnlerinin  kalite kontrolinde Raman
spektroskopisinin  ve Ustin uzaysal goérintileme
tekniklerinin potansiyelini géstermektedir; bu da, gida
endustrisinde bu tekniklerin gelecek vaat ettigini
gOstermektedir. Titresimsel spektroskopik tekniklerin
gidalarin kalite ve dogrulama analizlerinde
kullaniimasinin potansiyel bir ihtiya¢ oldugu ve ileri
yillarda dogrulama analizlerinde daha fazla kullanilacagi
tahmin edilmektedir.
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