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MAKALE BILGisi OZET

Gelis tarihi: 28 Ocak 2020 Bazi bitkisel yaglar, biyoyararlilig1 oldukea yiiksek olmasindan dolay1 bes-
izzzll”t’;eﬁtﬁr_'g';wzai“é’g; g 020 lenmemizde oldukga 6nemli yeri olan ve siklikla tiiketilen gida maddeleridir.
i Zeytinya1 veya butik yaglar gibi ekonomik olarak kiymetli bitkisel yaglara
ucuz yaglari karistirilmasi suretiyle yapilan tagsislere giintimiizde siklikla
Anahtar Kelimeler: rastlanilmaktadir. Bu karisim yaglar saglik agisindan riskler olusturabilecegi
FTIR, bitkisel yaglar, tagsis, gibi, haksiz rekabet ortami meydana getirmekte, yagin kalitesini diigiirmekte
zeytinyag, etik ve tiiketici haklarini ihlal etmektedir. Giiniimiizde tagsis yapilan yaglarin
tespitinde bircok teknik basari ile uygulanmasina ragmen analiz siiresinin
fazlalig1, kimyasal—sarf gereksinimi, maliyet gibi hususlar daha pratik, hizli
ve ucuz tekniklerin gelistirilmesini gerekli kilmistir. Bu tekniklerden birisi
de Fourier Doniistimlii Kiz1l6tesi (FTIR) olarak bilinen spektroskopik yon-
temdir. Son zamanlarda bu teknik ile bitkisel yaglarda yapilan tagsisler belli
dalga araliklarinda belirlenen parmak izi bolgeleri incelenerek tespit edile-
bilmektedir. Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde farkli bitkisel yaglarin
farkli oranlarda karistirilarak farkli algoritmalar esliginde analiz edildigi bir-
cok calismaya rastlanilmaktadir. Bu derlemenin amaci; bitkisel yaglarda ya-
pilan tagsislerin FTIR teknigi ile analizinde son zamanlarda yapilan calis-
malarin incelenmesi ve bu teknigin giivenilirliginin giincel verilere gore de-
gerlendirilmesidir. Sonug olarak FTIR tekniginin bitkisel yaglarda tagsisle-
rin belirlenmesinde hizli, pratik ve diisiik maliyetli avantajlarinin yaninda
yiiksek bir 6l¢lim hassasiyetine sahip oldugu da anlasilmaktadir.

ABSTRACT

Vegetable oils are food items that have a very important place in our diet
because of their high bioavailability. Unfortunately, adulterations made by
mixing economically valuable vegetable oils with relatively cheap oils are
frequently encountered today. These mixed oils can create health risks, cre-

Keywords: _ . ate an unfair competition environment, reduce the quality of the oil and
FTIR, vegetable oils, adulteration, . . R .
olive oil. ethic cause unethical situations. Although many techniques have been successfully

applied in the detection of adulterated oils today, issues such as excessive
analysis time, chemical-consumable requirement, and cost have made it
necessary to develop more practical, fast and cheap techniques. One of these
techniques is the spectroscopic method known as Fourier Transform Infra-
red (FTIR). Recently, with this technique, adulterations made in vegetable
oils can be detected by examining fingerprint areas determined in certain
wave intervals. When the literature studies are examined, many studies are
encountered in which different vegetable oils are mixed at different rates and
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analyzed with different algorithms. The aim of this review is to examine the recent studies in the analysis
of adulterations made in vegetable oils with FTIR technigue and to evaluate the reliability of this tech-
nique according to current data. As a result, it is understood that FTIR technique has fast, practical and
low cost in the advantages in determining adulterations in vegetable oils, as well as high measurement

accuracy

1. Giris

Ozellikle son 30-50 yildan beri teknolojik
gelismelerin zirvesini yasadigimiz giinii-
miizde gida endiistrisinde iiretim kosullari-
nin iyilestirilmesi, igsleme, optimizasyon,
depolama, lojistik, enerji tasarrufu, atik yo-
netimi gibi bircok konuda biiylik adimlar
atilmistir. Bu siirecin bir sonucu olarak gida
bilesenlerinin tanimlanmasi, karakterizas-
yonu, etkilesimleri, biyoyararliliklar1 gibi
konularda da bilgi seviyesi giin be giin art-
maktadir. S6z konusu teknolojik gelismeler
gidalarin analiz tekniklerinin de gelisme-
sine, ¢esitlenmesine yol agmaktadir. Glinii-
miizde bir analiz teknigi ile belirlenen veri
baska bir analiz teknigi ile dogrulanabil-
mekte ve daha hassas Ol¢iimler yapilabil-
mektedir. Teknolojik gelismenin her disip-
linde oldugu gibi gida alaninda da kotiiye
kullanim1 maalesef kaginilmaz bir durum-
dur. Gida teknolojisi i¢in teknolojik gelis-
menin bir yansimasi olarak 6rnegin seker
profili, bliytik 6l¢iide taklit edilmis pekmez,
bal {iretimi, yag asidi profili benzestirilmis
yag karigimlart gibi tagsislerin temel gida
analizleri ile tespit edilmesi artik miimkiin
olmamaktadir. Yakin ge¢mise kadar ye-
meklik yaglarin saflig1 ve/veya kalitesi ge-
nellikle serbest yag asitligi, 6zgiil agirlik,
erime noktasi, sabunlagsma sayisi, iyot sa-
yis1, kirilma indisi vb. analizlerle genel ola-
rak tespit edilebiliyorken, giliniimiizde ¢e-
sitli kromatografik, spektrofotometrik tek-
nikler kullanilarak daha ayrintil1 bir sekilde
tespit edilmeye calisilmaktadir. Bu analiz
teknikleri ise genellikle maliyetli, zaman
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alici, birka¢ agamali, ayrintili numune ha-
zirlama gerektiren zorlu tekniklerdir. Gele-
neksel analiz teknikleri yerine yeni, hizli ve
hassas yontemlerin gelistirilmesi i¢in yogun
miktarda artan bir beklenti s6z konusudur
(Elzey, Pollard, & Fakayode, 2016;
Gromadzka & Wardencki, 2011; Gurdeniz
& Ozen, 2009; lerna, Ardenne, Eurens,
Arci, & Uiz, 2005; Teresa, Koidis, Jim, &
Gonz, 2017; Yadav, 2018).

Tagsis; Tiirk Dil Kurumu’na gore bir seyin
icine baska bir madde karistirma, katistirma
anlaminda kullanilan bir kelimedir. Giivenli
gida kavrami i¢in en biiyiik tehdit tagsistir.
Tagsis, saglik acisindan bir zarar1 olmasa
dahi, haksiz rekabet, diisiik kaliteli bir gida
maddesini yiiksek kaliteli gibi gostermesi
gibi aldatict bir rol oynamaktadir. Saglik
acisindan zararh bir tagsisin ise daha kotii
sonuglar1 olabilmektedir. Ozellikle bebek-
leri, kiiciik cocuklari, yaslilar1 ve hastalar
olumsuz etkileyen, yetersiz beslenme don-
giisli olusturarak biitiin insanlig1 ve nesilleri
etkileyen oldukca onemli bir etik boyutu
s6z konusudur (Jiménez-sotelo et al., 2016;
Ozulku, Yildirim, Toker, Karasu, & Durak,
2017).

2. Bitkisel yaglar ve tagsis

Bitkisel yaglar pisirme, kizartma, salata
sosu gibi kullaniminin yaninda bir¢ok gida
tirtiniinlin formiilasyonunda yer almaktadir.
Ayrica, diinyada yaygin olarak kullanilan
yliksek doymamis yag icerigi ile genellikle
saglikli beslenmenin Onemli bir bileseni
olarak kabul edilirler. Beslenme agisindan
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da olduk¢a 6nemli olan bitkisel yaglarin
safliklart ge¢misten giinlimiize bir endise
kaynagidir. Yiiksek fiyata sahip bitkisel
yaglara olan talebin karsilanabilmesi igin
diistik fiyath yaglarin karistirilmasi yoluyla
tagsis yapilmasi onemli bir sorundur. Bu
durum sagliksiz kosullarda iiretilen ya da
tilketime uygun olmayan bitkisel yaglarin
karistirilmas1 ile tiiketicilerin  saghigini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir
(Gromadzka & Wardencki, 2011; Yadav,
2018).

Kiymetli bitkisel yaglarin en yaymi olan
zeytinyagi, genel olarak zeytinin kirilip,
yogrulup, preslenmesi ile elde edilen ve ileri
teknolojik islemlerden gecirilmeden, dogal
haliyle tiiketilebilen bir yagdir ve Akdeniz
iilkelerinde yaygin olmak kaydiyla diinyada
onemli yag kaynaklarindan birisidir. Duyu-
sal kalitesinin ve biyoyararliliginin ytiksek
olmasi nedeniyle sizma zeytinyagi genel-
likle daha ucuz yaglarla karigtiritlmaktadir.
Zeytinyagiin karistirilmasi treticiler i¢in
haksiz rekabet ve tiiketiciler icin ise saglik
ve ekonomik anlaminda olumsuzluklar
olusturmaktadir. Natiirel sizma zeytinyagi-
nin yiiksek fiyati nedeniyle benzer yag asidi
ve sterol profillerine sahip yaglarla karisti-
rilmasi oldukc¢a yaygin karsilagilan bir hile-
dir. Sizma zeytinyaginda yapilan tagsis-
lerde yaygin olarak diisiik kaliteli zeytin-
yagi1 (rafine veya prina zeytinyagi), kanola,
mustr, fistik, pamuk, aycicegi, soya fasul-
yesi, hashas vb. yaglar karigtirilmaktadir.
Yiiksek kazanci ve tagsisi tespit etmedeki
potansiyel zorluk, endiistride tagsisi yay-
ginlastirmistir (Callao & Ruisanchez, 2018;
Gurdeniz & Ozen, 2009; Pan, Sun, Zhou, &
Chen, 2018; Vanstone, Moore, Martos, &
Neethirajan, 2018; Yadav, 2018). Benzer
sekilde iilkemizde tiiketimi oldukg¢a fazla
olan aycicegi yaginda da diisiik kalitede,
ucuz yaglarin karigtirllmast yoluyla tagsis
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yapildigina rastlanilabilmektedir. Ayrica
daha once kullanilmig ve geri doniistiirtil-
miis kizartmalik yaglarin aygigegi gibi diger
yaglar ile karistirilarak tekrar kullanilmasi
yoluyla yapilan tagsislere de siklikla rastla-
nilmaktadir. Geri doniistiiriilen bu yaglarin
tikketimi durumunda kandaki protein ve al-
blimin seviyelerinin azalmasi, glikoz, krea-
tin ve kolesterol seviyelerinin arttig1 rapor-
lanmistir. Ayrica bu tiir yaglarin tiiketimi-
nin hipertansiyon ve ¢esitli kanserojenik va-
kalar ile iliskili oldugu vurgulanmaktadir
(Kou, Li, Liu, Zhang, & Yu, 2018; Lim,
Sokhini, Mutalib, Khaza, & Kiat, 2018;
Perumalla Venkata & Subramanyam,
2016). Hindistan cevizi yagi, incir ¢ekirdegi
yag1, nar ¢ekirdegi yagi, badem yagi, ¢orek
otu yagi, ceviz yagl, lizlim c¢ekirdegi yagi,
kayis1 ¢ekirdegi yagi, susam yagi gibi butik
yaglar olarak ifade edilmektedir. Bu kiy-
metli yaglara da diistik kaliteli, ucuz yaglar
karigtirilarak tagsis yapilabilmekte ve bu
karigimlar insanlarda alerjik vakalara da ne-
den olabilmektedir (Elzey et al., 2016;
Ozulku et al., 2017).

3. FTIR spektroskopisi

FTIR spektroskopisi, organik ve inorganik
bilesenlerin karakterize edilmesinde kulla-
nilan yontemlerden birisidir ve bu spektros-
kopi ile tagsis analizleri igcin ATR (Attenu-
ated Total Reflectance) teknigi kullanil-
maktadir. Bu yontem ile elde edilen spekt-
rumlar, orta kizilotesi bdlgedeki (4000 ila
400 cm™) molekiiler baglarin titresimlerini
(dalga sayisi) igerir. Bu titresimler ile olu-
san frekanslara karsilik gelen absorbsiyon
pikleri ile gida bileseninin parmak i1zi bol-
gesi belirlenir. Her bilesenin kendine has
parmak izi bolgesi bulundugundan farkh
molekiil bagina sahip numuneler farkl tit-

resim frekanslart ile tespit edilebilir
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(Caglar, Demirci, Sahiner, Cakir, & Caglar,
2019; Cirak, Icyer, & Durak, 2018; Tuba &
Kuleasan Hakan, 2014). Orta kiziltesi bol-
geden alinan spektrum bantlart numunedeki
molekiillerin kimyasal bag yapist ve mevcut
fonksiyonel gruplari ile iligskilendirilmekte-

dir. Fonksiyonel gruplara gore bag yapilari-
nin parmak izi bolgeleri Tablo 1’de siralan-
mistir.

FTIR teknigi ile yaglarda yapilan tagsislerin
tespiti analizlerinde genellikle 6rnek yaglar
belli oranlarda karistirilarak spektrumlarin-
daki degisiklikler takip edilir.

Tablo 1. Fonksiyonel gruplara gore bag yapilarinin dalga sayisi araligi (Settle, 1998)

Bag yapilan Dalga sayis1 arahigi
C-H, N-H, O-H ya da S-H 4000 — 2500 cm*
O-H ve N-H 3700 — 2500 cm™?
CH 3300 - 2800 cm*

C—H aldehit formu

2900 — 2700 cm™

C=C, C=N ve C=C=C

2700 — 1850 cm’?

C=C,C=NveC=0

1950 — 1450 cm™?

Yag iceren tohum ya da meyvenin ¢esidine,

tiiriine, maruz kaldig1 isleme sartlarina, tire-

tildigi cografyaya vs bagl olarak spektrum-

dan takip edilen parmak izi bolgelerindeki

farkliliklar dikkate alinarak siniflandirma

yapilir. Genellikle Temel Bilesen Analizi
120 |
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olarak bilinen (PCA- Principal component
analysis) analizi gerceklestirilir ve parmak
izi bolgesinde kontrol yag Ornegine gore
spektrumundaki farkliliklar dikkate alina-
rak yagda yapilan tagsis oran1 siniflandirila-
rak belirlenebilir (Sekil 1, 2, 3).

| Parmak izi bolgeleri
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Sekil 1. Saf zeytinyagina ait 6rnek bir FTIR spektrumu ve parmak izi bolgesi (Tasg, 2008)
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Sekil 3. Saf zeytinyagina belli oranlarda karistirilmis saf Aycgicek ve saf Misirozii yaglarina
ait PCA analizi

4. Yaglardaki Tagsisin Tespiti icin Kulla-
nilan Yéntemler sivi kromatografisi), GC—MS (gaz kroma-

tografisi—kiitle spektrometrisi), ICP—OES

Bitkisel yaglarda tagsisin belirlenmesinde (endiiktif olarak eslesmis plazma optik

agirlikli olarak HPLC (yiiksek performansl
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emisyon spektroskopisi) metotlar1 kullani-
larak analizler gerceklestirilmektedir. Bu
analiz tekniklerinin yaninda Lazer kaynakli
floresan, Raman spektroskopisi, FTIR
spektroskopisi, IMS (iyon hareketlilik
spektrometresi) gibi analiz metotlar1 da uy-
gulanmaktadir. Bu teknikler arasinda
HPLC, ICP—OES ve Raman teknikleri yag
tagsisi durumunda yaglarin smiflandiril-
mast islemleri i¢in en etkili tekniklerdir.
S6z konusu tiim teknikler numune hazir-
lama siireci, maliyet ve zaman gerektiren
zahmetli analiz teknikleri olarak goriilmek-
tedir. Raman teknigi numune hazirlama sii-
reci ve analiz siiresi bakimindan FTIR tek-
nigi ile benzerlik gosterse de 6zellikle mali-
yet bakimindan FTIR tekniginden ayril-
maktadir. FTIR teknigi veri tabaninin Ra-
man’a gore daha kapsamli olmasi da kulla-
nimini yayginlagtirmaktadir. Ayrica, C-O
ve O-H baglarinin varligit FTIR spektru-
munda gii¢lii emilim gosterirken, C=C bag-
larinin varligi Raman spektrumunda daha
giicli Raman sacilimina sahiptir. Bu ne-
denle, FTIR ve Raman spektroskopisinin
birlikte kullanim1 ile numune hakkinda de-
tayl1 bilgi sahibi olunabilir. FTIR spektros-
kopisinin en 6nemli dezavantaj1 suyun kizi-
16tesi dalga boyunda basta protein amid I
bantlar1 olmak tizere baz1 bantlar1 maskele-
mesi ve piklerin ¢akigmasidir (Filoda,
Fetter, Fornasier, Cassia, & Schneider,
2018; lerna et al., 2005; Ozulku et al., 2017
Xu, Hassan, Kutsanedzie, Li, & Chen,
2018; Yadav, 2018; H. Yang, Irudayaraj, &
Paradkar, 2005).

5. Giincel Literatiir Calismalari

Xu et al. (2018) yaptiklar1 ¢alismada s1izma
zeytinyagina belli oranlarda karistirilan fis-
tik ve kanola yag1 FTIR spektrometresi ile
analiz edilmis ve Ozellikle ikinci tlirev
spektrumlardaki parmak izi bdlgelerinde
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belirgin ayrimlar gérmiislerdir. Yag kari-
simlarinin  tespitinde uygulanan HPLC,
GC/MS ve ICP-OES gibi geleneksel tek-
niklerin FTIR spektrometresi ile karsilasti-
rildig1 verilerin de paylasildigr ¢aligmada
s0z konusu geleneksel tekniklerin yag tag-
siginin tespitinde oldukga etkili olmalarina
ragmen zaman alict ve maliyetli olduklar1
vurgulanmistir. FTIR spektroskopi teknigi-
nin, kemometrik algoritmalarla birlestirildi-
ginde karigimlarin saptanmasi i¢in gii¢lii bir
yontem olarak kullanilabilecegini raporla-
miglardir. FTIR spektroskopi teknigi, kulla-
nilan algoritmalarin g¢esitlenmesi ve bu al-
goritmalarin gelistirilmesi ile yaglarda yapi-
lan tagsislerin tespitinde yiiksek potansiyele
sahiptir (Xu et al., 2018).

Pan et al. (2018) yaptig1 caligmada soya, ay-
cicek, fistik, misir, kanola yaglar1 %5-45
araliginda zeytinyagina karistirilmis ve elde
tasiabilen FTIR spektrometresi kullanila-
rak siniflandirma islemi gergeklestirilmistir.
Farkli parmak izi bolgelerinde gerceklesti-
rilen analiz sonucunda portatif FTIR spekt-
rometresinin hassasiyetinin agik ve dalgala-
nan atmosferik ortamlar gibi cesitli faktor-
lerden dolayr siirli kaldigi belirtilmistir.
Bitkisel yag numunelerinin bu teknik ile
herhangi bir 6n islem yapilmadan dogrudan
oOl¢iiliiyor olmasi zeytinyagi ile karisan bit-
kisel yaglarin sogurma sinyallerinin Ortiig-
mesini kagmilmaz kildigr vurgulanmstir.
Calisma sonucunda % 5-10 oranindaki ka-
risimlarin FTIR spektrometresi ile siniflan-
dirilabildigi belirtilmistir (Pan et al., 2018).

Filoda et al. (2018) yaptig1 ¢alismada soya,
aycigek, misir, kanola yaglar1 % 1-80 arali-
gindaki oranlarda zeytinyag: ile karistiril-
mis ve 18:1, 18:2, 18:3 yag asitleri gelenek-
sel GS-MS ile analiz edilerek FTIR spekt-
rometresi ile karsilastinnlmistir. Yaglarin
yag asidi profilinin kalibrasyon modelleri
olusturarak GC-MS ile yapilan analizler ile
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FTIR spektrometresi ile elde edilen smnif-
landirma sonucu elde edilen datalar ara-
sinda anlamli bir farkin olmadig: raporlan-
mistir. FTIR tekniginin yiliksek bir tekrarla-
nabilirlige sahip olmasi ile zeytinyaginin
safliginin degerlendirmesi i¢in solvent kul-
lanmadan, zaman ve tasarruf agisindan ol-
dukc¢a uygun bir alternatif sundugu belirtil-
mistir (Filoda et al., 2018).

Lim et al. (2018) FTIR teknigi ile palm ol-
ein yagina geri doniistiriilmiis kizartma
yag1 karistiritlmasi durumunun tespiti iize-
rine ¢alismiglardir. Geri doniistiiriillmis ki-
zartma yaglari ile palm olein yag1 % 1-50
oranlarinda karistirilmis ve yag asidi profili
analizi ile birlikte FTIR analizi yapilmustir.
Calisma sonucunda raporlanmistir ki, FTIR
spektral analizi i¢in, palm olein yag1 ve geri
doniistiriilmiis kizartma yag1 arasindaki
spektral bolgelerde belirgin farkliliklar ve
karakteristik bantlarda anormallikler go6z-
lenmistir. Palm olein yagindan geri doniis-
tiriilmiis kizartma yaginin siniflandirilma-
sinda kombine tekniklerin prensiplerinin
tyilestirilmesi  gerektigi
(Lim et al., 2018).

vurgulanmigtir

Arslan et al. (2019) aygigegi, findik, soya,
iizlim yaglar1 % 0-50 araligindaki oranlarda
siyah kimyon yagi ile karistirilmis ve FTIR
spektrometresi ve eszamanli floresan spekt-
rometresi ile analizler gerceklestirilmistir.
Cesitli kemometrik modellerin kullanildig:
caligmada iki yontemin karsilastirilmis ve
floresan spektrometresinin FTIR spektro-
metresine gore yag karisimlarinin ayristiril-
masinda daha etkili oldugu raporlanmistir
(Arslan et al., 2019).

Rodrigez et al. (2019) yaptigi calismada
chia ve susam yaglarina misir, fistik, soya,
aycicek yaglari arasinda % 1-2-5-10 oran-
larinda karisimlar olusturulmus ve FTIR ile
siiflandirma analizi yapilmistir. Farkli ke-
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mometrik modellerin karsilastirildig calis-
mada % 1 ile % 5 arasinda kabul edilebilir
diizeyde tahmin hatalar1 olan chia, susam ve
diger bitkisel yaglarla olan karigim oranla-
rinin saptanmasinda basarili olundugu vur-

gulanmistir (Rodriguez, Gagneten, Farroni,
Percibaldi, & Buera, 2019).

Kou et al. (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada 31
adet bitkisel yaga kullanilmis kizartma yagi
karistirilmasinin  tespitine yonelik FTIR
spektrometresi ile analiz yapilmistir. % 1.5
oranina kadar kullanilmis kizartma yagi ila-
vesinin tespit edilen parmak izi bolgesinde
tespit edilebildigi raporlanmistir. FTIR tek-
niginin kemometrik analizle birlestiginde
yemeklik yag karisimini tespit etmek icin

yararli bir yontem oldugu vurgulanmistir
(Kou et al., 2018).

Arslan et al. (2018) yaptiklar bir ¢aligmada
saf soguk pres bugday yaginin aycicegi ve
soya yag1 ile % 5-50 oranlarinda karistirila-
rak toplam 36 numunenin FTIR spektro-
metresi ile analizi yapilmistir. Farkli kemo-
metrik modellerin kullanildig1 c¢alismada
%1’in altindaki yag karigimlarmin FTIR
spektrometresi ile belirlenebildigi ve bu
teknigin kimyasal ve zaman alic1 teknikle-
rin dezavantajlarinin ¢ogunun iistesinden
geldigi belirtilmistir (Arslan & Ca, 2018).

Jimenes—Sotelo et al. (2016) tiikketimi duru-
munda nutrasdtik (fizyolojik faydalart olan)
etkileri olan ve kozmetik sektoriinde de kul-
lanilan avokado yagina maliyeti azaltmak
amaciyla belli oranlarda karistirilan soya fa-
sulyesi yag1 ve ay¢icek yaginin kemometrik
olarak tespiti i¢in FTIR spektroskopisi kul-
lanmislardir. Avokado yagina % 250 arali-
ginda belli oranlarda karistirilan bu iki yag,
FTIR spektroskopisi ile analiz edilmis ve
avokado yagmin kalitatif ve kantitatif ana-
lizi i¢in dogru ve giivenilir bir teknik olabi-
lecegini gostermislerdir (Jiménez-sotelo et
al., 2016).



Helal ve Etik Arast. Derg. / J. Halal & Ethical Res. 1 (2): 138-149, 2019.

Neem yagi, Hint alt kitasina endemik olan
ve tropik bolgelerde yetisen neem meyvele-
rinden elde edilen ve Hindistan bolgesinde
ilag ve kozmetik sektoriinde kullanilan
neem yagi (Azadirachta indica) kiymetli bir
bitkisel yagdir. Keten tohumu yagi ise keten
bitkisinin tohumlarindan (Linum usitatissi-
mum) elde edilir ve yiiksek konsantras-
yonda omega-3 ve omega—6 yag asitleri
icerir. Keten tohumu yagi, yiiksek koleste-
rol, kalp hastalig1 ve kabizlik gibi ¢esitli ra-
hatsizliklarin tedavisinde de kullanilmakta-
dir. Brianda ve ark. yaptig1 calismada neem
yagt ve keten yagma bitkisel yaglar ve
sizma zeytin yagini % 1-90 araliginda ara-
liginda ayr1 ayr1 karistirmistir ve FTIR
spektroskopisi ve ¢ok degiskenli PLS reg-
resyon analizi ile iki dogal yagin (neem yag1
ve keten tohumu yag1) % bilesiminin hizli
ve dogru bir sekilde belirlenmesini sagla-
mistir. Yapilan ¢alismada FTIR spektrosko-
pisinin hizli, diisik maliyetli ve dogru bir
analitik yontem oldugu vurgulanmistir
(Elzey et al., 2016).

Teresa et al. (2017) farkl1 bolgelerden temin
edilmis ve farkl 6zelliklere sahip 67 zeytin-
yagl numunesi ile soya, ayci¢ek, kanola,
misir yaglarindan olusan 79 numune kari-
simlari1 FTIR, Raman analizleri 6ncesi
transesterifikasyon islemine maruz biraka-
rak analiz etmigtir. Spektroskopik analiz 6n-
cesi bu transesterifikasyon iglemi ile diisiik
secicilik sorununun ¢6ziildiigii belirtilen ca-
lismada zeytinyaginin basarili bir sekilde s1-
niflandirilmistir. Genel olarak FTIR’dan
elde edilen parmak i1zi bolgesi, hem siniflan-
dirma hem de regresyon calismalarinda Ra-
man yonteminden daha etkili oldugu rapor-
lanmistir (Teresa et al., 2017).

Oziilkii et al. (2017) yaptig1 calismada biyo-
aktif 6zellikleri oldukga yiiksek olan susam
yagina % 1-50 araliginda findik, kanola ve
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Aycicek yaglari ilave edilerek FTIR spekt-
rofotometresi ile bitkisel yag numunelerin
ayristirma, siniflandirma calismast yapil-
mistir. Calismanin sonuglarina gére, ATR—
FTIR tekniginin, susam yaginin tahribatsiz,
hizli ve etkili bir alternatif yontem olarak
kullanilmas1 potansiyeli oldugu sonucuna
varilmistir. Parmak izi bolgesinin dogru be-
lirlenmesinin yagda yapilan tagsislerin be-
lirlenmesinde olduk¢a 6nemli oldugu vur-
gulanmistir (Ozulku et al., 2017).

Lankmayr et al. (2004) yaptiklar1 bir ¢alis-
mada kabak ¢ekirdegi yagi ornekleri eks-
perler tarafindan duyusal olarak siniflandi-
rilmis ve bu orneklerin FTIR spektrumla-
rina bakilmistir. ¢alisma sonucunda duyusal
siniflandirma ile kemometrik siniflandirma-
nn % 100 uyustugu
(Lankmayr et al., 2004).

bildirilmistir

5.1. Bitkisel Yaglarda FTIR ile Yapilan
Analizlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Bitkisel yaglarda yapilan tagsislerin tespit
edilmesinde birgok teknik uygulanmakta-
dir. Bu tekniklerin farkli algoritmalar ile
kullanim1 durumunda 6l¢iim hassasiyetinde
farkliliklar goriilebilmektedir. HPLC me-
todu bitkisel yaglardaki tagsisin tespitinde
%100 smiflandirma orani ile en hassas so-
nuglar1 verirken GC-MS, ICP-MS, Raman,
Lazer kaynakli floresan ve FTIR metotlar
%90-97 araliginda siniflandirma orani ile
birbirine yakin 6l¢iim hassasiyetinde sonug-
lar  vermektedirler  (Garrido-Delgado,
Eugenia Mufoz-Pérez, & Arce, 2018,
Georgouli, Martinez Del Rincon, & Kaoidis,
2017; Mu et al., 2016; Vasconcelos,
Coelho, Barros, & de Almeida, 2015; Xu et
al., 2018; Y. Yang, Ferro, Cavaco, & Liang,
2013). Bu yontemlerin birbirlerine gore ¢e-
sitli Ustlinlikleri olmasma ragmen analiz
stiresi, sarf-kimyasal gereksinimi, maliyet,
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hassasiyet, tekrarlanabilirlik, pratiklik, 6n
hazirlik gibi faktorler dikkate alindiginda
FTIR teknigi 6ne ¢ikmaktadir. FTIR spekt-
roskopisinin dezavantaji olarak su ile pro-
tein amid I bantlarmin spektrumlarinin ¢a-

kismast durumu sdylenebilir (Kilig &
Karahan, 2010).

6. Sonuc¢

FTIR analiz metodunun pratikligi, analiz
stiresinin kisalig1, maliyetinin diislik olmasi,
numunede 6n hazirlik gerektirmemesi gibi
avantajlar dikkate alindiginda bitkisel yag-
larda tagsislerin tespitinde etkili teknikler-
den birisi oldugu anlasilmaktadir. Gelisen
teknoloji ile birlikte kemometrik analiz me-
totlarinin da iyilestirilmesi, kullanilan algo-
ritmalarin ¢esitlendirilmesi bitkisel yag-
larda taggislerin daha hassas tespitinde
onemli rol oynayacagi diisiiniilmektedir.
Kemometrik analizlerde kullanilan sensor
teknolojisinin gelistirilmesi, 6l¢lim hassasi-
yetini arttiran (giiriiltiiyii azaltan) cihaz ta-
sarimlari, elde edilen verilerin degerlendi-
rilmesini kolaylastiracak yazilimlar ve en
onemlisi bu verileri degerlendirecek kali-
fiye elemanlarin ¢ogalmasi gidalarda tagsis
ile miicadelenin geleceginde oldukca 6nem-
lidir. 5996 sayili "Veteriner Hizmetleri,
Bitki Sagligi, Gida ve Yem Kanunu" ve bu
Kanun kapsaminda hazirlanan, "Gida ve
Yemin Resmi Kontrollerine Dair Yonetme-
lik" geregince tagsis yapildigi kesinlesen gi-
dalar1 iireten firmalar Tarim ve Orman Ba-
kanlig tarafindan ifsa edilmektedir. Gida-
larda tagsisin Oniine gecebilmek igin iireti-
len tiim bu verilerin depolanip islendigi,
paylasildig1 bir kiitiiphane olusturulmasi da
tagsis ile miicadelenin gelecegine katki sag-
layacaktir.
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