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Ozet

Gidaya uygulanan 1sinlama isleminin uygunlugunun kontroli 1sinlanmis gidanin uluslararast ticaretini
kolaylastirmak ve tiiketicinin glivenini saglamak icin 6onemlidir. Bu nedenle isinlanmis gidanin tespiti
onem kazanmustir. Isinlanmis gidanin belirlenmesinde, 1sinlama esnasinda gidalarda olusan fiziksel,
kimyasal, biyolojik ve mikrobiyolojik degisiklikler temel alinmaktadir. ideal bir tespit metodu; 1smlama
icin spesifik olmali ve diger prosesler, depolama sartlart ve siresinden etkilenmemeli, yontemin limit
degerleri gidaya uygulanabilecek dozun altinda olmali ve her gidaya uygulanabilmelidir. Ayrica, yontem
dogru, gtivenilir, tekrarlanabilir, uygulamast kolay ve hizli olmali ve gidaya uygulanan doz hakkinda
bilgi vermelidir. Ancak bu o¢zellikleri karsilayan tek bir yontem hentiz gelistirilememistir. Bunun i¢in
isinlanmis gidalarin teshisinde birden fazla yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilarinin
isinlanmis gidalarin tespitinde kullanilmasi CEN ve TSE tarafindan kabul edilmistir.

Anahtar kelimeler: Gida 1sinlama, tespit yontemleri

USED METHODS FOR DETECTION OF IRRADIATED FOODS

Abstract

Proper control of irradiation processing of food is very critical to facilitate international trade of irradiated
foods and to ensure consumer confidence. Therefore, detection of irradiated food has become important.
The detection of irradiated food is based on physical, chemical, biological and microbiological changes
of food during irradiation. The ideal method of detection must be specific to irradiation and not affected
by other processes, storage conditions, and irradiation period, and the detection limits should be
below the applied irradiation dose and applicable to all food. Also, the method should be accurate,
reliable, repeatable, easy to apply and fast, and should give information about the dose applied to food.
Unfortunately, no single method that meets these expectations has not been developed yet. For this
purpose, more than one method are used for the detection of irradiated food. Some of these methods
have been accepted by CEN and TSE for irradiated foods.
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GIRIiS

Gida 1sinlama islemi, fiziksel bir gida muhafaza
yontemi olup, gidalardaki mikroorganizma yiikiintn
azaltilarak uzun stire muhafazasina yonelik belirli
dozlarda iyonlastirict radyasyona tabi tutulmasidir.
Gida sektorinde 1sinlama islemi, teknolojik
amacina ve uygulanan doza gore radyasyon
pastorizasyonu ve radyasyon sterilizasyonu
olmak tizere ikiye ayrilir. Pastorizasyon amacl
istnlamada gidaya  1-10  kilogray  (kGy)
arasinda doz wuygulanarak bozulma etmeni
mikroorganizmalarin sayisi azaltilarak Griintin raf
omrii uzatilir ve patojen mikroorganizmalar elimine
edilir; sterilizasyon amach uygulamalarda ise
radyasyona direngli bakteri sporlarinin kontroli
amaclanmaktadir. Bagisiklik sistemi zarar gormius
hastalarin diyetlerinde ve astronotlar icin Uretilen
uzay gidalarinda uygulanir. Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO), Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu (IAEA)
ve Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) olusturdugu
Ortak Eksperler Komitesi, Kodeks Alimentarius
Komisyonu (CAC), Amerikan Gida ve ila¢ Dairesi
(FDA), Kanada Saglik Dairesi ve Avrupa Birligi
Gida Bilimsel Komitesi gidalarin isinlanmasinda
kullanilacak maksimum 10 kGy 1sinlama dozunun
hicbir biyolojik, kimyasal ve toksik etkisinin
olmadigini aciklamistir. Buglin diinyada 55’den
fazla tilke bu teknolojiyi benimsemistir ve 68
kadar 1sinlama tesisinde yaklasik olarak 100 cesit
gida 1sinlanmaktadir (1-5).

Gida 1sinlama isleminin ticari olarak uygulanmasi,
isinlanmis gidalarin uluslararasi ticaret hacminin
biytmesi, bircok Ulkede bu teknolojinin
kullanilmast ile ilgili diizenlemelerin farkli olmasi
ve tlketicilerin 1sinlanmis gidalarin isaretlenmesi
konusundaki talepleri isinlanmis gidalarin
teshisini ©nemli hale getirmistir. 1996 yilinda
Avrupa Birligi Standardizasyon Komitesi (CEN)
1sinlama islemine maruz birakilmis gidalarin
tespiti icin 5 standardi kabul etmistir (EN-1784,
EN-1785, EN-1786, EN-1787 ve EN-1788) ve 2004
yilina kadar 5 yeni metot daha CEN tarafindan
onaylanmustir (EN-13783, EN-1384, EN-14596,
EN-13708 ve EN-13751). Turkiye’de ise Tarim ve
Koyisleri Bakanligi, Saglik Bakanligi ve Tirkiye
Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan hazirlanan
"Gida Isinlama Yonetmeligi" 6 Kasim 1999 tarih
ve 238068 sayilt Resmi Gazete’de yayimlanarak
yurarlige girmistir (6). Bu yonetmelige gore

1sinlanmis gidalarin tespiti ve 1sinlama doz tespiti
uluslararasi kabul gbormiis analiz metotlarina gore
TAEK laboratuarlarinda veya TAEK, Tarim ve
Koyisleri Bakanligi ve Saglik Bakanligrnin
mustereken belirleyecegi laboratuarlarda yapiabilir.
TAEK’de yonetmelik hiiktimleri geregi 1sinlanmis
gidalarin tespiti icin cesitli calismalar yapmis ve
bu amac¢ dogrultusunda bazi teshis yontemlerini
hayata gecirmistir. Saraykoy Niikleer Arastirma
ve Egitim Merkezi (SANAEM) Uygulama Bolumu
Gida Birimi ve Teknoloji Bolimii Dozimetri Birimi
laboratuarlarinda sinlanmis gidalarin tespiti DNA
Komet Deneyi (TS EN 13784:2004), Dogrudan
Epifloresans Filtre Teknigi/Aerobik Plaka Sayiu
(DEFT/APC) Yontemi (TS EN 13783), Gaz
Kromatografik/Kiitle Spektroskopik Analiz
Yontemi, (TS EN 1785:1996), Termoliiminesans
(TL) Yontemi (TS EN 1788:2007) ve Elektron
Spin Rezonans (ESR) Spektroskopisi kullanilarak
(kemik iceren gidalar TS EN 1786:1998, seliiloz
iceren gidalar TS EN 1787:2005 ve seker iceren
gidalar TS EN 13708:2004) yapilmaktadir. TAEK’'da
yapilan bu analizlerden "ESR ile Seliilloz iceren
Isinlanmis Gidalarin Tespiti" ve "DNA Komet Deneyi
ile Isinlanmis Gida Maddelerinin Belirlenmesi"
analizleri 2009 yili May1s ayinda Turk Akreditasyon
Kurumu tarafindan akredite edilmistir.

Isinlama islemi diger prosesler gibi gidalarda baz
degisikliklere neden olur. Bu degisiklikler 1sinlama
islemine maruz kalan gidaya ve 1sinlama dozuna
bagldir. Isinlanmis gidalarin tespiti icin gelistirilen
metotlar, 1sinlama esnasinda gidalarda olusan
fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mikrobiyolojik
degisikliklerin saptanmasina dayanmaktadir. Ancak
1sinlanmis gidalarin tespitinde karsilasilan en
onemli sorun, 1sinlama sonrasi olusan degisikliklerin
tespit edilemeyecek kadar az olabilmesi ve/veya
1sinlamaya 6zgl olmamasidir.

Fiziksel Yontemler

Fiziksel metotlar ile gidaya uygulanan radyasyon
sonucu gida orneklerinde olusan serbest radikallerin
vermis olduklari ESR sinyalleri ile gida orneklerine
yapismis inorganik yapidaki toz oOrneklerde
(silikatlarda) tuzaklanmis olan elektronlarin
verdikleri TL sinyalleri incelenerek teshis yapilir.

Elektron Spin Rezonans Yontemi (ESR)

ESR spektroskopisi ile, iyonlastirict radyasyon
uygulamast sonucunda gida maddelerinde



olusan paramagnetik merkezlerin (serbest
radikallerin) tespiti yapilir. Ancak, su orani
ylksek gidalarin 1sinlanmasinda suyun radyolizi
olusan radikaller kararsiz olmalari
sebebiyle kisa omiurludirler ve tespit edilemezler.
Buna karsin gidalarin sert matrikslerinde (tohum,
kabuk ve kemik gibi) olusan radikaller kararl
olup, oda sicakliginda ESR tarafindan belirlenebilir.
ESR spektrumundaki sinyal siddeti, 1sinlama ile
gida drneginde olusan serbest radikallerin sayisi
ile orantilidir bu da sogurulan isinlama dozuna
baglidir. ESR spektroskopisi kullanilarak icerikleri
acisindan 3 farkli gida grubunun isinlanip
isinlanmadi@y tespit edilebilmektedir.

sonucu

a) Kemik iceren isinlanmis gidalarin ESR ile
saptanmasi: ESR ile iyonlastirici radyasyonun et,
tavuk ve balik gibi kemik iceren gidalarin kati
bilesenlerinde olusturdugu radikaller saptanabilir
(7-1D). Tespit isleminin sinurlan ve kararliligr, numune
icinde bulunan kemiklerdeki hidroksiapatit
mineral icerigi ile bu mineralin mineralizasyon
seviyesinden etkilenmektedir. Bu yontem
laboratuarlar arasi denemelerle basari ile test
edilmis, CEN ve TSE tarafindan isinlanmis kemik
ihtiva eden gidalarin belirlenmesinde standart bir
yontem olarak kabul edilmistir (12, 13).

b) Seliloz iceren isinlanmis gidalarin ESR ile
saptanmast: ESR spektroskopisi seliiloz iceren
kurutulmus veya taze meyve ve sebzelerde,
baharat, sifali bitkiler ve ¢ay gibi gidalarda 1sinlama
isleminin tespitinde basartyla uygulanmistir
(14-21). Tespit sinirt ve kararliligi 6rnegin kristal
seliloz ve rutubet icerigi gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Orneklerdeki seliiloz radikallerinin
kararliligi Grtnlerin raf dmrinden daha kisa
olabilir. Bu metot CEN ve TSE tarafindan seltiloz
iceren 1sinlanmis gidalarin  belirlenmesi igin
standart metot olarak kabul edilmistir (22, 23).

©) Kristal seker iceren 1sinlanmis gidalarin ESR ile
saptanmast: lyonlastirict radyasyona tutulmus
kristal seker iceren (kurutulmus papaya, karpuz,
kiraz, incir gibi) gidalar ESR teknigi kullanilarak
saptanabilir  (24-26). Yontemin en disik
gozlenebilme smirt cogunlukla 6rnekteki sekerin
kristallesme 6zelligine baglidir. Bu yontem kristal
seker iceren gidalarin 1sinlanip 1sinlanmadiginin
belirlenmesinde hem CEN hem TSE tarafindan
Onerilen standart bir metottur (27, 28).

Liminesans Spektroskopisi

Iyonlastirict radyasyon bir maddeden gecerken
bu madde tarafindan sogurulan enerji maddenin
kristal yapisinda depolanir. Maddede depolanan
bu enerji cesitli yontemler kullanilarak acgiga
cikarilir ve serbest kalan bu enerji 151tk yayilmast
seklinde goriliur. Bu olaya liminesans denir.
Depolanan enerjinin saliverilmesi, madde isitilarak
saglaniyorsa termoliiminesans veya fotonlarin
sogurulmasi ile saglaniyorsa fotoliiminesans olarak
isimlendirilir.

a) Termoliiminesans (TL): Isinlamanin etkisi ile,
gida orneklerine bulasan (yapisan) silikat
minerallerinin kristal 6rgt yapilarinda depolanmis
olan enerji, bu minerallerin kontrollt 1sitilmasi ile
Termoliiminesans 1simasi olarak aciga cikarilir ve
bu 1simalar 1sitma sicakliginin fonksiyonu olarak
cizdirilir. Isinlanmis drneklerden toplanan silikat
minerallerinden elde edilen TL 1sima egrilerinin
siddeti 1sinlanmamis orneklerden toplananlara
gore daha fazladir. Bu yontem baharat ve bunlarin
karisimlarinda, sifali bitkilerde, kabuklu deniz
urtinleri, bugday, piring, nohut ve misirda
basariyla uygulanmistir (29-35). Toprak ve riizgara
maruz kalan biitiin gida maddeleri izerinde daima
mineral kalintilar1 bulunabileceginden biitiin
tarimsal Urtinler TL ile analiz icin uygundur.
Yontemin tespit sinir degerleri ve kararliligi her
bir numuneden toplanabilen mineral miktarlarina,
tiplerine ve analiz icin secilen 1sitma sicaklig
araliklarma baglidir. Yontem CEN ve TSE tarafindan
silikat minerallerin ayrilabildigi gidalarda 1sinlama
isleminin  belirlenmesinde  kullanilabilecek
standart bir metot olarak benimsenmistir (36, 37).

b) Isikla Uyarilmis Luminesans (PSL): PSL
olcimunde sistem 1smlanmis maddede depolanan
enerjinin, madde 1sikla uyarildigr zaman optik
radyasyon olarak geri yayilmasidir. Liminesans
yontemlerinin sahip oldugu hassasiyete ve
ozgunlige sahiptir. PSL yontemi ilke olarak
ozellikle silikat mineral ve hidroksiapatit gibi
biyoinorganik materyalleri iceren her gidaya
uygulanabilir. Sifali bitkiler, baharat, yumurta ve
dogal tuz drneklerinde uygulanmustir (32, 38-42).
Ornegin metoda hassasiyeti numunenin icerdigi
mineralin c¢esidine ve miktarma baglidir. Yontem,
isinlanmis gidalarin belirlenmesinde bir eleme
metodu olarak CEN ve TSE tarafindan kabul
edilmistir ancak sonucun standart bir yontem
kullanilarak dogrulanmas: gereklidir (43, 44).
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Kimyasal Yontemler

Isinlanmis gidalarin tespitinde kullanilan kimyasal
yontemler isinlama esnasinda gidalarin kimyasal
yapisinda olusan degisikliklerin  tespitine
yoneliktir.

Yaglarda olusan degisikliklerin tespiti

Kati yag iceren gidalara iyonlastirict radyasyon
uygulandiginda yag asitlerinin karbonil grubuna
yakin a veya B kirtlmanin sonucunda isinlama
isleminin tipik tirtinleri olan hidrokarbonlar olusur.
Isinlanmis gidalarda olusan hidrokarbonlarin
miktart gidanin icerdigi yag miktarina ve yag asidi
kompozisyonuna baglidir. fyonlastirici radyasyon
uygulamasi sonucu olusan hidrokarbonlarin
belirlenmesi icin oncelikle yagin gidadan alinmasi
ve bu yagdan da hidrokarbonlarin ayrilmas: gerekir.
Daha sonra gaz kromatografisi ile hidrokarbonlar
tespit edilir. Bu yontem kati yag iceren isinlanmis
gidalarin belirlenmesinde CEN ve TSE tarafindan
standart bir yontem olarak kabul edilmistir (45,
46). Bu metodu smirlayan faktorler kati yag
iceriginde diisiik oranda bulunan yag asitlerinden
az miktarlarda hidrokarbonlarin olusmasi ve dustik
isinlama dozlarinda olusan hidrokarbonlarin teshis
limitlerinin altinda kalabilmesidir. Isinlanmis katt
yag iceren gidalart belirlemek icin kullanilan bir
diger yontemde 1sinlama islemi sonucunda yag
asitlerinden olusan isinlamaya 6zgu bilesenler
olan 2-alkilsiklobtitanonlarin (2-ACB) gaz
kromatografik/kiitle spektrometrik analizi yontemi
ile tespitidir. Isinlama ile trigliseritlerdeki acil-oksijen
bagi kopar ve ana yag asidi ile ayni sayida karbon
iceren 2-ACB olusur. Eger urlinin yag asidi
kompozisyonu biliniyorsa olusan 2-ACB tahmin
etmek de mumkiindiir. Gidadan alinan yagdan
ekstrakte edilen 2-ACB’ler daha sonra gaz
kromatografisinde ayristirtlir ve kitle
spektrometresinde tespit edilir. Metot CEN ve
TSE tarafindan kati yag iceren gidalarin isilandiginin
belirlenmesinde kullanilabilecek yontem olarak
kabul edilmistir (47, 48). Yontemler kurutulmus
balik, yumurta, tavuk eti, peynir, dilimlenmis
jambon, domuz eti, sogutulmus sigir eti, kofte ve
sosis gibi drneklerde basartyla uygulanmustir (49-60).

DNA Yontemleri

Iyonlastirict radyasyonun hiicredeki hedefi DNA’dir.
Mikroorganizmalarin inaktivasyonu, cogalmalarinin
ve/veya buylimelerinin engellenmesi radyasyonun

DNA Uzerinde hasarlardan

kaynaklanmaktadir.

olusturdugu

DNA comet assay

Iyonlastirici radyasyonun dogrudan veya dolayli
etkisi ile DNA’nin zincirlerinden birinde veya
ikisinde kopmalar, DNA'nin bazlarinda kayip veya
zarar ve DNA’nin kendi icinde veya proteinlerle
capraz baglar olusabilir. Bu yontemde lam
tzerindeki agaroz icine yerlestirilen hiicre veya
cekirdeklerin membranlart deterjan kullanilarak
parcalanir ve ayarlanan gerilim ile belirli bir stire
elektroforez uygulanir. Hasar goérmis DNA
parcalart anoda dogru hareket ederek cekirdekten
uzaklasir ve bir kuyruklu yildiz gorintisi verir.
Gidaya uygulanan doz ile kuyruk uzunlugu
arasinda dogrusal bir iliski vardir. Komet Assay
yontemi CEN ve TSE tarafindan isinlanmis gidalarin
tespitinde kullanilabilecek bir eleme metodu
olarak kabul edilmistir (61, 62). DNA Komet deneyi,
prensipte DNA iceren tim gidalarin isinlanip
isinlanmadiginin belirlenmesinde kullanilabilir
ve bircok gidaya basartyla uygulanmistir (63, 64).
Ancak, hticre stispansiyonlarinin hazirlanmasinda,
uygun hucrelerin elde edilmesinde, disik dozda
isinlanan gidalarda ve daha once islem gormiis
trtinlerde giicliiklerle karsilasilmustir (3, 65-68).
EN TSE 13784’de de belirtildigi gibi bu yontem
isinlanmis gidalarin tespitinde kullanilan bir eleme
yontemidir ve elde edilen sonugclarin isinlanmis
gidalarin teshisinde standartlasmis baska bir
teknik ile dogrulanmasi gerekmektedir. Clink,
gidalarda  DNA’'nin parcalanmasina sadece
iyonlastirici radyasyon degil gidaya uygulanan
kimyasal ve/veya fiziksel islemler ve dogal
enzimatik DNA bozulmast da neden olabilir.

Biyolojik Metotlar

Isinlama isleminin gidanin biyolojik 6zelliklerinde
neden oldugu degisiklikleri temel alan tespit
yontemleridir.

DEFT/APC metodu: Isinlanmis otlarin ve baharatin
tespiti icin kullanilan, CEN ve TSE tarafindan bir
eleme yontemi olarak kabul edilmis bir metottur
(69, 70). Bu yontemde direkt epifloresan filtre
teknigi (DEFT) ve aerobik plaka sayimi (APC)
teknigi birlikte kullanidir. DEFT teknigi kullanilarak
elde edilen sayinin APC'de sayilan mikroorganizma
sayist ile karsilastrilmasi ilkesine dayanur.
Isinlanmamis Ornekler icin DEFT sayist ile



APC’den elde edilen sayi1 birbirine yakindir. Eger
APC sayist DEFT’den elde edilen sayidan kiictik
ise Ornegin 1sinlanmis olabilecegi kabul edilir.
Fakat bu yontemin ¢ok az sayida mikroorganizma
iceren (APC<10°® kob/g) drneklerde, fumigasyon
veya 1s1l islem gormus gidalarda ve anti-mikrobiyel
aktiviteye sahip bilesenler iceren Orneklere
uygulanmast ile yanlis sonuclar alinabilir. Isinlama
isleminin 6rnege uygulandiginin kesin olarak
ifade edilebilmesi icin sonucun standart referans
metotlardan biri ile dogrulanmasi gereklidir.
Yontem sifali bitkiler, baharat, minimal islem
gormis sebzeler ve kurutulmus balik 6rneklerinde
uygulanmistir (71-73).

Limulus amoebocytelysate/gram negatif bakteri
(LAL/GNB) metodu: Isinlama ile gidanin
mikrobiyel poptlasyonundaki azalmay: gosteren
2 teknigin birlikte uygulandigi ve CEN tarafindan
kabul edilen bir eleme metodudur (74). Bu
yontemde Ornekte var olan canli gram negatif
bakteri sayist ve canli veya Oli gram negatif
bakterilerin endotoksinlerinde bulunan
lipopolisakkaritlerin konsantrasyonlart belirlenir.
[ki deger arasindaki farkin biyiik olmast 1stnlama
isleminin yapilmis olabileceginin bir gostergesi
olarak degerlendirilir. Ancak gidanin mikrobiyel
yukinln az olmasi, turline dekontaminasyon
amacli baska gida muhafaza metotlarinin
uygulanmasi, 1sinlama sonrasi tirintin depolama
kosullart veya trtintin anti-mikrobiyel aktiviteye
sahip olmast bu yontemin sinirlayict faktorleridir.
Sonucun standartlasmis bir metot ile dogrulanmasi
gerekir. Yontem tavuk eti drneklerinde basariyla
uygulanmustir (75-77).

SONUC

Isinlanmis gidalarin belirlenmesinde kullanilacak
ideal bir ydntem, biitiin gidalara uygulanabilen
kolay, hizli, ucuz olmali ve dogru sonug¢ vermelidir.
Ancak su an i¢in her gidaya uygun tek bir tespit
yontemi bulunamamistir. Isinlamanin tespiti icin
uygun yontemin secimi gidaya, 1sinlama dozuna,
istenen hassasiyet derecesine ve yOntemin
maliyetine baghdir. Isinlanmis gidalarin tespitinde
kullanilan yontemlerinin gelistirilmesi icin ve/
veya yeni yontemlerin bulunmasi icin siirekli
arastirmalar yapimaktadir. Isinlanmis gidada
olusan kimyasal gostergelerin saptanmasi icin

ELISA kitlerinin gelistirilmesi 1sinlanmis gidalarin
belirlenmesini ¢ok kolaylastirabilir. Analitik
yontemlerin birlikte kullanilmastyla butin gidalar
icin uygulanabilecek tek bir yontem gelistirilebilir.
DNA yontemleri ve kimyasal yontemlerin test
prosediirlerinin basitlestirilmesi icin daha fazla
arastirmanin yapilmas: gerekmektedir. Ayrica,
isinlanmis gidalarin tespiti icin kullanilan disik
maliyetli ESR ve liminesans cihazlarinin gelistirilmesi
de cok buylk yarar saglayacaktir.
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