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Bu ¢alismada, inek, koyun ve keci olmak Uzere Ug¢ farkli hayvan tirine ait sttlerin yakin-kizilétesi (NIR; near infrared)
spektroskopisi ile tespit etme potansiyeli arastirnimistir. NIR spektroskopisinin farkl tir sitlerin ayristinimasindaki
performansi 6lcilmis ve sahada bu amagla kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Calismada her tir sitten 20 numune
elde edilerek 908.1 ve 1676.2 nm 6zelliklere sahip sistemde NIR spektrumlar elde edilmistir. Elde edilen spektrumlara
temel bilesen analizi (PCA; principal component analysis) uygulanarak farkh tiirlerin ve farkh tir karigimlarin da
birbirinden ayristirilabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: NIR spektroskopisi, Cig sit, Tur analizi, PCA

Discrimination of Sheep, Goat and Cow Milks by Near Infrared (NIR) Spectroscopy
ABSTRACT

In this study, potential use of near infrared (NIR) spectroscopy was determined to distinguish milks with three different
species of animals (cow, sheep, goat). Discriminating performance of the NIR spectroscopy for the various types of
milks was determined, and its performance was tested practically. Twenty samples of each milk type were obtained,
and the corresponding NIR spectrums were acquired by a system with 908.1 and 1676.2 nm. Results indicated that
different types and mixtures of milks could be distinguished by the principal component analysis of the acquired
spectrums.

Keywords: NIR spectroscopy, Raw milk, Origin analysis, PCA

GIRIS Kar marjinin arttirlmasi amaciyla ¢gogu gida GrlinG veya
gida 0rinindn pahali bir bileseni daha ucuz bir
insan beslenmesinde bilyiik éneme sahip olan siit ve alternatifiyle degistiriimektedir. Bu durum g¢odu zaman
s(t UrOnlerinin  kaynaginin tir bazinda belirlenmesi gida Urinindn kalitesini disirmekte ve bununla birlikte
buylk bir ihtiyagtir. GUnimizde bu amagla gelistirilmis etik ve ahlaki birtakim problemlere neden olabilmektedir.
yontemler yogun Ornek hazirlama slreci, gelismis Tdm bu nedenler gida drinlerinde tar tayinin
analitik sistemler ve en &nemlisi uzun analiz siresi gerceklestiriimesi amaciyla hizli ve tahrip edici olmayan
gerektirmektedir. Ozellikle birgok gida drund, uygun bir  metodun  ortaya  konulmasi  gereksinimini
isleme yoOntemlerinin kullaniimayisi veya kasith ve dogurmustur.
kasitsiz mudahalelerle tagsise maruz kalabilmektedir.
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Siit ve st Grdnleri teknolojik olarak taklit edilemese de
maalesef sektbrde tadsisi yaygin bir sekilde
yapilmaktadir.  Ornegin  tereyadina bitkisel yag
karigtirimakta, peynir ve yogurtta sit yagdi cekilerek
yerine bitkisel yag ikame edilmektedir. Ayrica farkh tir
sutler karistirilarak piyasada daha pahal Oriin grubunda
satilmaktadir. Bu durum hem tlketicinin aldatiimasi
sonucunu dodurmakta hem de sitin alerjen &zelligi
nedeniyle 6zellikle ¢cocuklarda tehlikeli saglik sorunlar
da yaratabilmektedir.

Hayvansal Urtinlerden olan sit ve st Grinlerinin kalitesi
hayvanin yedigi yem rasyonundan baslayarak son (riin
elde edilinceye kadar blylk énem tasimaktadir. Bu
nedenle kaliteli Urin elde edebilmek igin yapiimasi

gereken analizlerin  hizli  ve givenilir olmasi
gerekmektedir.  GUnlik  sit  kompozisyonundaki
degisiklikler ~ hayvan  saghginin  ve  beslenme

dengesizliklerinin saptanmasinda biyik éneme sahiptir.
Gunlik sagdim iglemleri sirasinda sitl analiz etme
imkani saglayan analitik araclar hayvan saghgi ve
beslenme dengesizlikleri hakkinda bilgi verebilmektedir

(1.

Ozelikle son yillarda vibrasyonel spektroskopik
yontemlerin hizh gida analizlerinde kullanimi ile ilgili
¢alismalar artis gostermistir. NIR spektroskopisinin ¢igd
sttin hizli bilesen analizinde kullanilabilirligi ile ilgili
yapilan g¢alismada yag ve protein analizinde elde edilen
sonuglarin R2 degerinin 0.998 ve 0.940 oldugu bu
nedenle yag ve protein analizlerinde NIR sistemlerinin
kullanilabilecegi belirtilmistir [1].

Siitte yag analiz metotlarindan olan Gerber ve Rdse-
Gottlieb metotlari ile FT-NIR (Fourier Transform-NIR)
spektroskopisinin  kiyaslanmasi ile ilgili  yapilan
calismada FT-NIR tekniginin, kimyasal kullaniimadan
bircok numuneyi analiz edebilen, analiz islemi igin
profesyonel egitimli personel gerektirmeyen, hizh ve
tahribatsiz bir teknik olmasi nedeniyle st isletmecileri
ve s(t Ureticilerinin kullanimina uygun bir sistem oldugu
belirtilmistir [2].

Vis/NIR spektroskopisinin ¢ig sitte bilesim analizlerinde
kullanilabilirligi ile ilgili yapilan ¢alismada 400-1000 nm
dalga boyuna erisebilen Si dedektdrlerinin bu amag igin
uygun olmadigi, yag, protein ve laktoz gibi 3 dnemli
parametre igin en iyi 6lgim sonuglarinin 1000-2500
nm’de yapilabildigi belirtilmistir [3].

NIR spektroskopisi ile yapilan ¢alismalar sadece sit ve
UrGnlerinde bilesim analizi ile sinirli degildir. FT-NIR
kullanilarak ¢ig sutlin bozulma suresinin belirlenmesi ile
ilgili yapilan bir calismada asitlik 20.7°T’den yiiksek, pH
6.71'den dlisUk ve laktoz igerigi %3.42'nin altina
distuginde ¢ig situn insan tUketimine uygun olmadigi
tespit edilmistir [4].

NIR spekiroskopisinin sadece sit ile ilgili alanlarda
kullaniimayip ayni zamanda tahil ve Griinlerinin protein,
nem sedimentasyon ve hamurun reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesinde firin Urlnlerinin yag karisimmin hizli
tespitinde [5], et ve et Urlnlerinin yag, protein, nem,
renk, tekstlr analizlerinde, et Urlnlerinde tagsisinin
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belirlenmesinde, meyve sebze Urunlerinin  seker,
¢6zinir katt madde, meyve sularinda tagsisin
belirlenmesinde, ayrica gida disi  sektbrlerden

petrokimya, eczacilik ve gevrecilik sektériinde de yaygin
olarak kullaniimaktadir [6].

MATERYAL ve METOT

Materyal

Calismada kullanilan  ¢i§ s0t Ornekleri Ankara
civarindaki sadece koyun, sadece kegi ve sadece inek
sUtl Ureten ciftliklerden elde edilmistir. Galismada her
tirden 20 adet sit 6rnedi kullaniimigtir. Sagimdan sonra
sltler buz akuleri igerisinde laboratuvara getirilmistir. Gigd
sUtler analiz ediimeden 6nce 5 dakika vorteks ile
karigtinlarak homojen hale getiriimis daha sonra
orneklerin ikili (kegi-inek, kegi-koyun, koyun-inek) ve
Gcli (inek-koyun- kegi) karisimlari laboratuvar ortaminda
esit hacimlerde karistirilarak hazirlanmistir.

Metot
Bilesim Analizleri

Toplam canli miktari ve somatik hiicre sayisi flow
sitometri teknigi kullanilarak saptanmistir [7]. Bu
asamada Bentley BactoCount IBC-M cihazi (Bentley
Instruments, Chaska, MN, ABD) kullanilmistir [8].
Bilesim analizi (yagd, protein, lakioz) FTIR sistemi
kullanilarak gergeklestirilmistir (CombiFoss™ FT+:FOSS
Analytical Hillerad, Denmark) [9]. Orneklerin pH
degerleri WTW Multi 940 model cihaz (WTW Inolab Ids,
Weilheim Germany) kullanilarak élgtimustir.

Spektrofotometre

NIR  spektroskopik  dlcimleri  MicroNIR™ 1700
Spectrometer (JDSU, Santa Rosa, CA, ABD) cihazi
kullanilarak —gergeklestiriimistir. Olglimler; 6.19 nm
¢bzinlrlikte 908.1-1676.2 nm (11012-5965 cm™") dalga
boyu araliginda ve yansima modunda
gerceklestirilmistir. Olgiim parametreleri olarak 11.7 ms
ve 50 tekrar secilmis ve her bir dérnegin spektrumu 0.6
saniye gibi kisa slrede alinmistir. Tim &rneklerin
spektrumlari cam kilvetlerde oda sicakliginda elde
edilmistir. Olgime baslanmadan 6nce %100 ve %0
yansima Olgimleri  alinarak  kalibrasyon iglemi
gerceklestirilmistir.

Veri Analizi

Sit érneklerinin spektrumlari alindiktan sonra bu veriler
temel bilesen analizi (PCA; principal component
analysis) kullanilarak analiz edilmistir. Bu amacla Stand-
Alone Chemometrics Software (Version Solo 7.0 for
Mac OSX, Eigenvector Research Inc., Wenatchee, WA,
ABD) programi kullaniimigtir.

PCA analizinde klasifikasyon amaciyla verilere ait temel
bilesenlerin skor degerleri kullaniimistir. Kurulan PCA
modeli ile sitin tir0 ya da karisim halinde olup
olmadigini saptanmasi amagclanmistir. PCA modelinin
kurulum  asamasinda en iyi  siniflandirmanin
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bulunabilmesi, spektrumlardaki bantlar arasindaki
farkliligr arttirabilmek amaciyla yansima spektrumlari
Uzerine turev, detrend, baseline dlizeltmesi ve ortalama
merkez diizeltmesi 6n iglemleri uygulanmistir. Farkli 6n
islem ve farkli temel bilesen sayilari ile kurulan PCA
modelleri incelenerek en iyi siniflandirmayi yapan model
bulunmaya calisiimigtir. Veri analizinde d&ncelikle
karisim  Orneklerin saf Orneklerden ayristirilmasina

aligiimig, sonrasinda saf o&rneklerin tanimlanmasi

gerceklestirilmigstir.
BULGULAR ve TARTISMA

Galisma kapsaminda Ureticiden saplanan toplam 60 ¢ig
stt oérnegi kullaniimig ve bu Orneklerin temel Kalite
parametreleri saptanmugtir. inek, koyun ve kegi siitlerine
ait temel kalite parametrelerinin ortalamalari ve standart
sapmalari hesaplanarak Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda kullanilan inek, koyun ve kegi siitlerine ait temel kalite parametreleri

Toplam Canli  Somatik Hiicre

Ornek

Protein

Laktoz Yag

(kob*1000/mL)  (scc*1000/mL) (%) (%) (%) pH
inek 312741743 31151219 31402  4.7+02  3.4201  6.8+0.1
Koyun 208.4+442.9 87913094  5.26+0.4 4.84+0.2 543+04  6.820.1
Keci 277.14350.4  443.2¢80.0  3.520.3  4.7+0.2  3.8:0.4  6.7:0.2

Tablo 1’de verilen sonuglar incelendiginde calismada
temin edilen sltlerinin protein, laktoz, yag oranlan ile
toplam canl ve somatik hicre sayilarinin Turk Gida
Kodeksi “Cig Sit ve Isil islem Gérmis icme Sitler
Tebligine (2000/6) uygun oldugu ve yapilan diger

St érneklerinin NIR spektrumlari tasinabilir NIR sistemi
kullanilarak elde edilmistir. Sekil 1a’da koyun, kegi ve
inek satlerinin NIR spektrumlari verilmistir. Temel olarak
spektrumlar birbirlerine benzer olmalarinin yani sira bazi
farkliliklarda gérGlmektedir. Farkliliklari belirgin olarak
ortaya koyabilmek igin birinci tirev (sira: 2, genislik: 3)
alinmis olup Sekil 1(b)'de verilmistir. Ozellikle 1224.01
cm™ dalga boyunda farklilasma gozlenmistir.
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Sekil 1. inek, koyun ve kegi sitlerinin NIR spektrumlari (a) ve spektrumlarin birinci tiirevleri (b)
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Sut orneklerinin saf veya karisim olduklar ve ayrica saf
s(t &rneklerinin hangi tire ait oldugunu saptamak
amaciyla kemometrik ydntemlerden PCA kullaniimistir.
Bu asamada farkli hayvanlardan elde edilen sitlere ait
spektrumlardaki farklilagsmanin belirlenmesi ve bu
farklilasma kullanilarak tirlerin birbirinden ayriimasinin
saglanmasi amagclanmistir. Orneklere ait spektrum
verileri kullanilarak PCA modelleri olusturulmus, skor

degerleri elde edilmis ve bu degerler kullanilarak tir
tayininin yapilabilirligi arastirimistir. llk asamada tiim ¢ig
sit ©6rneklerine ait spektrumlara farkli 6n islemler
uygulanmis ve iyi sonuglar birinci tirev &n islemi
uygulanmis verilerde elde edilmistir. Bu veriler
kullanilarak PCA modeli kurulmustur. Modele ait birinci
ve ikinci temel bilesenlerin skor degerleri kullanilarak
PCA grafigi elde edilmistir (Sekil 2).
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0.00 +

Temel Bilesen 2

-0.04 |

-0.08 |

-0.12

® Koyun-Kegi
v ]

A Digerleri

Temel Bilesen 1

Sekil 2. Koyun-kegi karisimi sit érneklerinin diger érneklerden ayrilmasi igin

kurulan PCA modeline ait skor grafigi

iki temel bilesen toplam %99.6 oraninda degisimi
aciklama yetenegine sahip oldugu saptanmistir. Elde
edilen grafikten de goraldigi Gzere ilk asamada koyun-
keci st karigimi diger 6rneklerden ayrilmistir. Ancak
Sekil 2’de gérilebilecegi gibi diger tlrlerin skor degerleri
birbiri icerisinde karismakta ve tlr tayinine izin
vermemektedir. Bu amagcla koyun-kegi 6rneklerinin
spektrumlari, diger tim 6rneklerden ayristirilarak yeni
bir veri seti olusturulmus ve bu veri seti izerine yeni bir
PCA modeli kurulustur. Yeni veri seti (izerine ortalama

merkez dizeltmesi 6n islemi uygulanmis ve kurulan
modelde en iyi siniflandirma dérdincl bilesen
secildiginde bulunmustur. Birinci temel bilesen karsi
dérdiincli  temel bilesen (toplam %@88.64) grafige
gecirilerek Sekil 3 elde edilmistir. Sekilde de gdruldugu
Uzere kegi-inek, koyun-inek, keci-koyun-inek karigimi ve
diger saf sitlere ait skor degerleri birbirinden ayriimigtir.
Bdéylece tim karisim sit dérnekleri saf sit drneklerinden
2 farkh PCA modeli ile ayristiriimistir.
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Sekil 3. ikili ve Gglii karisimlarin ayristirildigi PCA modeline ait skor grafigi
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Saf st Orneklerinin birbirinden ayrilmasi igin ikinci
modelde kullanilan veri setinden karigimlara ait veriler
¢ikariimis ve yeni bir model kurulmustur. Bu model igin

gergeklestirilmistir. Birinci ve besinci temel bilesenler
(toplam %98.81) kullanilarak gizilen PCA grafigi Sekil
4’te verilmistir. Saf koyun, kegi ve inek sitlerine ait skor

kullanilan 6n islem detrend olmus ve besinci temel degerleri  kullanilarak  sOt  tlrlerinin  birbirinden
bilesen secilerek saf sut &rneklerinin  ayrimi ayrilabilecegi ortaya konulmustur.
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Sekil 4. Saf sit tayininin gergeklestirildigi PCA modeline ait skor grafigi
SONUC maliyeti sadece kullanilan kivetlerin maliyeti kadar

Sonug olarak U¢ farkli PCA modeli ardisik olarak
kullanilarak farkl st érneklerinin karisimi ya da bir tire
ait saf st olup olmadiklari, belirlendikten sonra sitin
saglandigi  tirin  NIR  spektrumlari  (zerinden
saptanabilecegi calisma sonucunda ortaya konmustur.
CGalisma kapsaminda elde edilen sonuglar ve galismanin
sektdre saglayacagi avantajlar asagida sunulmustur.

e Calisma kapsaminda kullanilan toplam 60 saf sit

O6rnegi ve bunlarin ikili ve Ugli karigimlarinin
tamaminda yUksek dogrulukta ayrimin
tanimlanmasi  saglanmistir. Bu sonuglar NIR

spektrumlarinin kemometrik yéntemler kullanilarak
analiz edilmesi sonucunda sutte farkl bir tirden
saglanan sitin karnistinihp karistirilmadiginin ve sit
tirindin  saptanmasinda kullanilabilecegi ortaya
konulmustur.

Calisma kapsaminda taginabilir NIR sisteminin sitte
tdr tayininde kullanilabilmesi icin yeni bir yontem
geligtiriimistir. Bu ydntem sayesinde gereksinim
duyulan her yerde gelismis analiz sistemlerine ve
laboratuvarlara  gereksinim  olmaksizin  analiz
gerceklesebilecektir.

Geligtirilen analiz sistemi gok hizli olmasi nedeniyle
blyiuk 6nem arz etmektedir. Ornege ait spektrum bir
saniyeden daha kisa bir siirede elde edilebilmekte
ve sonrasinda yine c¢ok kisa bir slrede analiz
edilebilmektedir. Bu durum kisa slrede ¢ok sayida
Ornegin analiz edilebilmesine imkan saglamaktadir.

Orneklem sonrasinda herhangi bir 6n isleme
gereksinim olmaksizin érnegin dogrudan spektrumu
Uretilebilmekte ve sonrasinda analiz
edilebilmektedir. Calisma kapsaminda  tek
kullanimhk cam kivetler kullaniimis olup bir analizin
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ve bu maliyette 0.1 TL’nin altindadir.
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