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Ozet

Ulkemizde kalite kavrami et sanayisi acisindan gittikce &nem kazanmaya baslayan bir faktoér durumundadir,
Et ve et Uriinlerinde kalitenin belirlenmesi amaciyla yillardir bircok teknik kullanilmaktadir. Et kalitesinin
belirlenmesinde her ne kadar geleneksel yontemler 6nemli bir rol oynasa da son zamanlarda geleneksel
kalite belirleme tekniklerine alternatif olarak ultrason gibi mekanik sistemler, niikkleer manyetik rezonans
(NMR), yakin kizilotesi spektroskopisi (NIR) gibi spektroskopik teknikler ve daha pek ¢ok
yeni molektiler biyolojik ve immiinolojik teknikler de kullanilmaya baslanmustir. Bu yontemler etin bilesen
ozelliklerini dogrudan 6l¢ebilmekle birlikte bir ya da birden cok 6l¢tim ve et bilesenleri arasindaki
cesitli korelasyonlar kullanidarak dolayli olarak da 6l¢ciim saglanabilmektedir. Bu derlemede et kalitesini
belirlemede kullanilan yeni teknikler ve kullanim alanlari irdelenmeye calisilmistir.

Anahtar kelimeler: Et, kalite, yeni teknikler

NEW TECHNIQUES FOR PREDICTING MEAT QUALITY

Abstract

Quality concept is becoming an important factor for meat industry in our country. Several techniques
have been used to determine the quality of meat and meat products for many years. Although traditional
methods play an important role for determination of meat quality, mechanical methods such as ultrasound,
spectroscopic methods such as nuclear magnetic resonance (NMR) and near-infrared spectroscopy
(NIR), and several new molecular biological and immunological techniques have been applied alternatively.
These methods can either measure meat component properties directly, or calculate them indirectly by
using obvious correlations between one or several measurements and meat component properties. In
this article, these new techniques and their applications were reviewed.
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GIRIS

Kalite, bir Girlin veya hizmetin beklenilen veya
olabilecek ihtiyaclart karsilama esdegerliligine
dayanan ozelliklerin toplamidir. Bir tirinde ne
kadar cok ozellik olctlebilirse, o Girintn kalitesi
hakkinda o kadar cok bilgi edinilmis olur (1).
Tuketilecek etlerin kalitesi ise, duyusal ozellikler
yant sira, fiziksel, kimyasal ve hijyenik 6zellikleri
de kapsamaktadir (2). Et kalitesi lezzetliliginden
teknolojik yontine glivenligine kadar cesitli
yollarla tanimlanabilir. Et kalitesinin tanimi genel
olarak "ette tiketici tarafindan degerlendirilen ve
aranilan 6zelliklerin dlctimudur" seklinde yapilabilir.
Hoffman (1990) et kalitesini, "etin duyusal, besleyici,
hijyenik ve teknolojik 6zellikleri gibi tiim faktorlerin
toplami" olarak tanimlamustir (3). Geleneksel olarak,
"et kalitesi" terimi etin yeme, ileri isleme ve
perakende satisint da icerecek sekilde depolamaya
uygunlugu icin gerekli olan yapisal 6zelliklerini
kapsamaktadir. flgili ana nitelikler giivenilirlik,
besleyici deger, lezzet, tekstur, su tutma kapasitesi,
renk, yag icerigi, yag kompozisyonu, oksidatif
stabilite ve tekdtizeliktir (4). Son yillarda, ozellikle
tip alaninda gelistirilmis cesitli yeni teknikler et
kalitesini belirlemek amaciyla da kullanilmaya
baslanmustir. Bu teknolojilerden bazilar asagida
ayritilt sekilde aciklanmaktadir.

ULTRASON

Insan kulaginin isitebileceginin tistiindeki ses
dalgalarina ultrason denmektedir. Insanin isitme
sinirt 15-20 Khz olup, ultrasonun frekansi 50
Khz’'in tzerindedir. Ultrason cihazlar ylksek
frekansli ses dalgalarinin viicut dokularindan
gecirilmesi ilkesine gore calisir. Ses dalgalart iki
vicut dokusu arasina geldiginde dalgalarin bir
kismi yansir. Bir titresim jeneratori, aktaricida
(transmitter) ses sinyallerine dontstirtlen elektrik
dalgalari gbnderir. Sonra bu elektrik dalgalar ortak
doku ylzeyinden yansiyana kadar doku icinden
gecerler. Yansiyan sinyaller alicida toplanir ve
sesler yukseltilerek, bir sinyal dontstirtici
(oscilloscope) yardimiyla gorsel bir forma getirilir
(5-7). Viicudun 6nemli dokular: ve organlar
farkli akustik yogunluklara sahiptirler. Bu nedenle
deri, yag, kas ve organlar arasinda farkli
yansimalar meydana gelmektedir. Temel olarak
A-modu ve B-modu tarayici olmak tzere iki tip
ultrason s6z konusudur. A-modu tarayici ile lineer
(dogrusal) yag kalinligi 6lctimleri; B-modu tarayict
ile iki boyutlu 6lcimler yani goz kast olcimleri
ve yag alant ol¢iimleri yapilabilmektedir (8). Et
endustrisinde ultrason teknigi, mezbahalar icin
genetigi gelistirme programlarinda kullanilan hizls,
tekrarlanabilir ve giivenilir bir teknolojidir (7). In-
sanlarin gebeliginde oldugu gibi, canli hayvanlarda da

cesitli frekanslardaki ses dalgalan kas, yag ve i¢
organlar gibi dokularin titreme-yansima goriinttlerini
Uretmekte ve strtiniin genetik gelisimi icin ciftlik
hayvaninin se¢imi ve yerlesimi, yag ve kas
buylimesi ve viicut kompozisyonu, kas ici yag
orani ve karkas ozelliklerinin belirlenmesi icin
bir yonetim araci olarak kullanilmaktadir (7).
Ingiltere'de MLC (Meat and Livestock Comission)'
nin ishirligiyle ciftliklerde bu tip 6lctim cihazlarinin
kullanilmasi oldukc¢a yayginlasmistir ve yetistiricilerin
pek cogu bu teknikleri kullanarak vyagsiz
et Uretimine yonelik seleksiyon programlarinda
degerlendirmeler yapabilmektedirler (8). Ultrasonla
yapilan analizlerden elde edilen yag olctimleri ile
dogrudan karkasin analizi ile elde edilen yag
olctimlerinin uyum icinde oldugu gortlmustir
(9). Dana eti 6rneklerinden alinan 6lciimler, bu
teknolojinin dana etinin yapisal karakteristiklerini
goruntiilemede ne kadar vyararli oldugunu
gostermektedir. Rigor baslangici ve olgunlastirma
strasinda etin yapisinda meydana gelen degismeler,
pH ol¢iimleri ve miyofibrillerin mekanik direnci
ile takip edilmektedir. Bu parametreler ve
sonoelastografi analizlerinden gelen degiskenler
arasinda karsilastirmalar yapilmaktadir. Sonuclar
sonoelastrografinin ette rigor mortis baslangici ve
olgunlastirmayt izlemek icin kullanilabilecegini
belirtmektedir. Dissal gerilimin neden oldugu
kas ic¢i baglayict ve adipoz dokunun elastik
deformasyonu ultrasonik olarak ortaya c¢ikarilmakta
ve dana eti kalitesini 6nceden haber veren bir
yontem olarak distintilmektedir (3).

NUKLEER MANYETIK REZONANS (NMR)

Nukleer manyetik rezonans (NMR) gorintileme,
elektromanyetik spektrumun radyo frekansi
araligindaki enerjinin emisyonu ve absorpsiyonu
temeline dayanmaktadir. Tek sayida proton ve
notron iceren tim c¢ekirdekcikler NMR ile
gozlenebilmektedir. Siklikla olctilen cekirdekgeikler
'H ve bYCdir. Temel olarak iki cesit NMR
uygulanmaktadir: i) zaman alanlt NMR ve ii)
spektroskopik NMR (sinyale karst frekans).
Zaman alanlit NMR, relaksasyon zamanlarini
vermektedir: eksenel (longitudinal) relaksasyon
zamani T, ve capraz (transversal) relaksasyon
zamant T,. Spektroskopik NMR, test edilen
ornegin belli molekillerine karsilik gelen pikleri
vermektedir. Ayrica, NMR yakalamalari, deneysel
aletin statik manyetik alanina bagli olarak
dustik alanli (LF) ya da yuksek alanli (HF)
yapilabilmektedir (10). 'H NMR’nin domuz etinde
su tutma kapasitesi, kas ici yag ve toplam su
icerigini belirlemede gorintr, floresans ve yakin
kizilotesi (NIR) reflektans spektrometriden daha iyi
bir spektroskopik yontem oldugu da belirtilmistir
(1D). NMR capraz relaksasyonun kasin ete doniisimii



sirasindaki su dagilimi ve molalitesini belirlemede
ve bu degisikliklerin et kalitesiyle nasil baglantilt
oldugunu aciklamada muikemmel bir ara¢ oldugu
kanitlanmustir (12). Kas enerjisindeki degisiklikler,
ATP, kreatin fosfat, seker fosfatlari ve inorganik
fosfat (Pi) gibi fosforlanmis bilesikleri 6lcen *P
NMR ile kolayca goriintiilenebilmektedir. pH Pi
rezonansinin pozisyonundan olciilebilmektedir.
3'P NMR kas hiicreleri arasinda pH heterojenligini
belirlemeyi mimkiin kilmaktadir (13). Cesitli et
tirlerinden elde edilen kaslarda *'P NMR kullanilarak
post mortem metabolizma ve pH degisiklikleri
incelenmektedir. Li et al. (2012) yaptklar
calismada, farkli kalitedeki domuz etlerinin distik
alanli NMR ile siniflandirilabilecegini belirtmistir
(14). Siciliano et al. (2013) ise domuz eti tGriinlerinin
yag asidi zincir profillerini incelemis ve 'H
NMR’nin besinsel parametreleri belirlemede hizli
ve dogru bir yontem oldugu sonucuna varmistir
(15). NMR yontemiyle diger biyofiziksel yontemleri
birlestirmek genellikle faydali olmaktadir. Ornegin
LF 'H NMR, gortntr (VIS) ve yakin kizilotesi
(NIR) reflektans, Raman sacilimi ve floresans
emisyonu birlestirilerek farkli kesim 6ncesi stres
seviyelerindeki hayvanlardan elde edilen domuz
etlerinde istenmeyen lezzet karakteristigini
(warmed-over flavor; WOF) belirlemek icin
kullantlmistir (16). NMR teknigi, son yillarda gida
analizleri, gidalarin kalite kontroli ve gidalarin
cografi orijinlerinin belirlenmesinde kullanimi
yayginlasan bir teknik olmustur (17). In vitro olarak
kas orneklerinde kullanilabildigi gibi, in vivo olarak
ktictik ya da orta buyuklikteki hayvanlarda da
kullanilmaktadir. Kimyasal tekniklerden daha
cok avantaji bulunmaktadir. Bununla birlikte,
NMR spektrometrelerinin = ylksek maliyeti
dezavantajlarindandir (9).

GORUNTU ANALIZLER{

Video goruntl analizi, insan gorme sisteminin
isleyisinin taklit edilerek nesnelere ait goriintiilerin
sayisal olarak ifade edilmesidir. Bu sistemde,
nesnelere ait sekil, uzunluk, alan, ac¢i, nisbi
konum, teksttrel yapi, gri-ton degeri, RGB renk
degerleri vb. parametreler olctlmektedir (18). Yag
ve etin gorsel olarak fark edilebilir karakteristigi
taze etin yeme kalitesini belirlemektedir. Etteki
bu yag dagiliminin kesin olarak belirlenmesinin
zorlugu cesitli tekniklerin gelismesine olanak
saglamustir. Kimyasal analizlerle etteki yag orani
kesin olarak belirlenebilmektedir fakat bu hem
maliyetli hem de zaman alan bir yontemdir. Bir
video kamera ve goOrlinti analizi kullanilarak
hazirlanan bir sistem kemiksiz taze et ve et
trlinlerindeki gorinir yag ve et oraninin hizli ve
zararsiz olarak olctilmesinde kullanilmaktadir
(19). Et kalitesini (6zellikle gevreklik ve su tutma

kapasitesi) on line ol¢timlerle tahmin etmek ticari
anlamda cok 6nemli bir potansiyeldir. Ol¢ciimlerde
kontaminasyon meydana gelmez, trtin ¢ok az
duzeyde zarar gortir ve ol¢ctimler oldukc¢a hizli ve
pratiktir (20). Video gortintiileme analizi karkas
boyutu ve renk degerlendirmede otomatik 6lcim
olanag: tanimaktadir (18).

YAKIN KIZILOTESI (NIR) SPEKTROSKOPI

NIR spektroskopi, goriintr spektrumun kirmizi
ucuna c¢cok yakin olan, kizilétesinin 6zel bir
bolgesiyle ilgilidir (3). NIR spektroskopi
elektromanyetik spektrumun 780 ile 2500 nm
dalga boyu araligindaki bolgesini kapsamakta ve
yapt icerisindeki O-H, C-H, C-O ve N-H gibi
molekiler baglarin titresimleri ile ilgili olarak
absorpsiyon bantlart olusturmaktadir. S6z konusu
bolgede analiz edilecek olan 6rek yakin kizilotesi
sinlart ile karsilastigi zaman, bu baglar titresimsel
enerji degisikliklerine maruz kalmakta ve bunun
sonucu olarak da molekiller titrestigi zaman NIR
bolgesindeki organik molekullerin  enerji
absorpsiyonu meydana gelmektedir (3, 21). NIR
spektroskopi, taranan Ornekteki molekiler
baglar ve kimyasal bilesenler hakkinda tam bilgi
saglamaktadir, bu nedenle bu teknoloji sadece
giday1 karakterize etmek icin degil ayni zamanda
kalite 6lciimii ve proses kontrol icin de uygun bir
aractir (22). NIR spektroskopinin dort temel
avantaji bulunmaktadir: hiz (3 dakikadan daha
az), oOrnek hazirlama kolayligi (bazen Ornek
hazirlama gerektirmemesi), tek bir spektrumda
coklu analiz yapabilme (farkli bilesenlerin ayni
anda belirlenmesi) ve Ornegin deforme
olmamast (analizden sonra 6rnek baska bir
amacla kullanilabilmektedir) (19, 23-25). NIR
spektroskopi gida ve et Urlnlerinde kabul
edilebilir uygulamalar bulmustur. Etteki yaygin
uygulamalar sadece yag ve protein gibi kimyasal
kompozisyonun belirlenmesiyle kalmayip ayni
zamanda sertlik ve gevreklik gibi fiziksel
karakteristiklerin de belirlenmesini kapsamaktadir
(16, 19, 24, 26-28). Su, et ve et Urunlerinde taze
materyalin %75’ine kadar bulunabilen degisken
bir bilesendir. O-H baglarinin NIR'da 1450-
1940’taki 6zgtil absorbanst bu bilesenin NIR ile
belirlenebilirligini a¢iklamaktadir. Ham protein
ve kas ici yag iceriginin belirlenmesinde NIR'in
iyi performanst, ham protein icin N-H baglarinin
1460-1570 nm ve 2000-2180 nm’de absorpsiyonuna
ve kas ici yaglar icin C-H baglarinin (1100-1400,
1700 ve 2200-2400 nm) absorpsiyonuna baglidir
(26). Bunun yant sira, su tutma kapasitesi, pH ve
koku, lezzet, sululuk ve renk gibi duyusal
ozelliklerin belirlenmesinde de kullanilmaktadir
(23, 29). Bu teknik ayrica pilic goglis etinde yag
asitlerinin tespitinde de kullanilmis (27, 30) ve
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0.10 g/kg konsantrasyonun tuzerinde hizli ve
uygulanabilir bir yontem olacag: belirlenmistir
(30). Hamburger koftelerinde tagsisin belirlenmesi
(3D), kanguru etinin sigir etinden ayriminin
yapilmasi (32) gibi konularda basarili kalibrasyon
modelleri olusturulmustur. Bununla birlikte,
baliklarda kimyasal kompozisyonun belirlenmesinde
de kullanilmaktadir (33).

IMMUNOLOJIK YONTEMLER

Immiinolojik yontemler bir antikorun bir antijene
spesifik olarak baglanmasini temel almaktadir.
Immiinolojik testler homojen ve heterojen testler
olarak ayrilmaktadir. Antikor-antijen kompleksi
dogrudan olctilebilir ve test siiresi kisa oldugundan
homojen testler icin markorlere gerek yoktur.
Agliitinasyon reaksiyonlari, immunodiffizyon ve
tirbidimetri bu tur testlere drnektir ve bu testler
pek cok patojen i¢in uygundur. Heterojen testler
daha karmasik prosedrlerdir ve cesitli destek ve
raporlama sistemlerinde immobilize antikorlari
kullanmaktadir. Bu prosedurler 6zel ekipman
ihtiyact olmaksizin yuritilebilmektedirler. Pek
cok mikroorganizma icin tespit limitleri 10°*-10°
hticre/ml arasindadir. Gidalarda dogrudan tespit
muimkin degildir ve zenginlestirme gerekmektedir.
Immiuino testler ayn1 zamanda bakteriyel toksinleri
de tespit edebilmektedir (34). Mikroorganizmalarin
belirlenmesi ve karakterizasyonunda antikor antijen
reaksiyonu yillardir uygulanmaktadir. Ayrica, diistik
molekiler agirhiga sahip mikotoksin, pestisit veya
veteriner ilaclar1 gibi gida kontaminantlarinin
belirlenmesinde de tercih edilmektedir. Bir
immunolojik yontemin spesifitesini biiytik olciide
kullanilan antikorun spesifitesi belirlemektedir.
Immunolojik yontemlerde ¢ cesit antikor
kullanilmaktadir: Poliklonal antikorlar, monoklonal
antikorlar ve rekombinant antikorlar (35). Antijen
antikor reaksiyonunu gerceklestirmek icin bircok
yontem olmasina ragmen son yillarda en c¢ok
kullanilan yontem "Enzyme Linked Immunosorbent
Assay (ELISA)" testidir (35). ELISA yOntemi,
antijen-antikor reaksiyonlarinin direkt olarak
saptandigi bir enzim immunoassay yontemidir
(30). Bu yontemde, antijen ya da antikor bir
enzimle isaretlenmekte ve immunolojik reaksiyon,
enzimatik bir aktivite sonucu olctilmektedir (35).
ELISA hassas, spesifik, basit ve hizli bir yontem
olmasidan dolayt tir tespitinde tercih edilmektedir
(37). Patojen mikroorganizmalart ve toksinlerini
belirlemek icin bircok ELISA testi gelistirilmistir.
Fakat bunun yaninda ELISA’nin manuel prosediirii
cok zahmetli oldugu icin son zamanlarda bazi
ELISA testleri (VIDAS, Assurance EIA, Transia
Elisamaticll, Detex vb) tamamen otomatik hale
getirilmistir. Bu sistemler ile Listeria, Listeria
monocytogenes, Salmonella, E. coli 0157,
stafilakokkal enterotoksin ve Campylobacter gibi

patojen ve toksinleri kisa stirede otomatik olarak
teshis edilmektedir (35).

MOLEKULER BiYOLOJiK YONTEMLER

Gidalarla tasinan bakterilerin identifikasyonu ve
karakterizasyonu icin fenotipik yoOntemlerin
kullanim1 yaygin sekilde devam etmekle birlikte,
son yaklasimlar gida kaynakli patojenler icin
genotipik yontemlerin  kullanimma yoneliktir.
Bu teknikler parmak izi yontemleri olarak
adlandiridmaktadir. Bunlar arasinda, polimeraz
zincir reaksiyonu (PCR), restriksiyon fragment
uzunluk polimorfizmi (RFLP), rastgele cogaltilmis
polimorfik DNA (RAPD), vurgulu alan jel elektroforezi
(PFGE) ve PCR ve RFLP’'nin kombinasyonu olan
AFLP bulunmaktadir (34, 38).

1980'li yillarda Kary Mullis tarafindan gelistirilen
PCR; DNA polimeraz enziminin kullanilmasiyla in
vitro sartlarda DNA cogaltilmasini ifade etmektedir.
PCR, hedeflenen DNA bolgesinin milyonlarca
kopyasini bir iki saat gibi kisa stirelerde olusturabilen
bir tekniktir. PCR'da DNA polimeraz enzimi
yardimiyla genomun tamami degil, spesifik
bolgelerin kopyalanmasi gerceklestirilir. Hangi
bolgenin ¢ogaltilacagi ise ¢alismanin amacina ve
kullanilan yonteme baglidir. PCR yonteminin
uygulanabilmesi icin teorik olarak tek kopya
DNA bile yeterli gortilmektedir (39). PCR cesitleri,
farkli sekillerde siniflandirilabilir. Kalitatif veya
kantitatif 6zelligine gore ise ikiye ayrilir: Klasik
PCR cesitleri ve Realtime- PCR (36). DNA'ya dayali
pek cok yontem bulunmakla beraber bunlardan
en umut verici olani; hizt, hassasiyeti, spesifitesi,
seciciligi, hedef bakterinin kantitatif olarak
belirlenebilmesi ve otomasyona uygun olmast gibi
nedenlerle real-time PCR teknigidir. Real-time
PCR tekniginde, klasik PCR'dan farkli olarak
isaretli PCR Urtinlerinin yaydig: floresans sinyali
belirleyen optik bir modul mevcuttur. PCR’in her
bir dongusinde floresans sinyalin siddeti
enstrimental olarak belirlenir (40,41). Bu teknikte,
urtn analizi reaksiyon sirasinda yapildigt igin,
amplifikasyon sonrasinda uygulanan agaroz jel
elektroforez islemine de gerek kalmamaktadir.
Boylece sonuglar reaksiyon aninda alinabilmekte ve
cok sayida ornek, son derece az bir kontaminasyon
riskiyle giivenli bir sekilde analiz edilebilmektedir.
Arastirmacilar, real-time PCR tekniginin genis bir
dinamik araliga sahip olmasinin yaninda, daha
spesifik bir dedeksiyona ve kantitasyona imkan
saglamast nedeniyle klasik PCR’a kryasla oldukca
avantajli bir yontem oldugunu bildirmislerdir
(41). PCR ayni zamanda,; bakteri, viris, fungus,
parazit ve protozoon gibi hastalik etkenlerine ait
hedef niikleik asit zincirlerinin, primerler (6zgil
tamamlayict oligontkleotitler) ile 1stya dayanikli



enzimleri kullanarak laboratuvar ortaminda
cogaltilmasini saglayan 6zgiin ve givenilir bir
yontemdir. Uzerinde calisma yapilan genetik
materyal, cok az sayida ve hatta bircok ilgisiz DNA
molekdllerinin arasinda olsa bile cogaltilabilmekte,
homojen bir DNA materyali haline getirilebilmekte
ve boylelikle kolayca tanimlanabilmektedir (42).

RFLP teknigi DNA dizeyinde polimorfizm (¢cok
bicimlilik) elde etmek amaciyla glinimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bakteriler, bakteriyofajlara
(bakterileri enfekte ederek cogalan virtisler) karsi
savunma mekanizmast olarak cesitli restriksiyon
enzimleri olusturmaktadirlar. Bu enzimler DNA
molekulini 6zglin tanima siralarindan kesebilen
enzimlerdir (43). Restriksiyon enzimleri (RE), cok
ozgll olarak, DNA’y1 belirli bolgelerden keserek
1000-20000 baz ciftlik parcalar olustururlar. DNA'nin
bu enzimlerden bir veya birkaci ile kesime
ugratildiktan sonra, agaroz jel elektroforezine tabi
tutulmast ve sonra etidyum bromtr ile boyanan
jelde olusan DNA bantlarinin yeri ve sayist
kiyaslanarak elde edilen cesitlilige "restriction
fragment length polymorphism (RFLP)" denmektedir
(44). Girish et al., (45) 12S rRNA mitokondrial geni
tzerinde PCR-RFLP teknigini kullanarak, farkli et
turlerinin tanimlanmasint arastirmislardir. Sigir,
bufalo, koyun ve keci etlerinin kalitatif olarak
tanimlanmasinda taze ve islenmis et orneklerinde
tutarlt sonuclar elde ettiklerini ancak et karisimlarinda
ayni basarty1 yakalayamadiklarini bildirmislerdir.
"Random amplification of polymorphic DNA
(RAPD)"; kullanilan kisa oligoniikleotid primerlerin
hedef DNA dizisinde birden fazla yere baglanarak
bu bolgeleri cogaltmast ve cogaltilan segmentlerin
jel elektroforezde yurttilmesi islemidir . Jel
elektroforezde olusan DNA bantlar1 karsilastirilarak
tirlerin ayirimt yapilmaktadir. (46). RAPD
yontemi genellikle 9-10 bazlik kisa, tek bir
primer kullanilarak genomdaki rasgele bolgelerin
cogaltildigt PCR temelli bir yontemdir. Bu
yontemde 6zgiin hedef DNA bolgesi ya da hedef gen
yoktur. Her bir primer rasgele DNA molekiliiniin
farkli bolgelerine baglanabilmekte ve bu bolgelerin
cogaltilmasint saglamaktadir (43). Bu yontem bitki,
bakteri ve hayvan tirlerinin tespitinde basariyla
kullanilmaktadir (46). Diger molekiiler genetik
yontemlerle karsilastirldiginda RAPD yonteminin
cesitli Gistiinliikleri ve de eksiklikleri bulunmaktadir
(43). DNA molekiilleri 1s1l islem, tiitsiileme, salamura,
kurutulmus vb. gibi islemlere tabi tutulmus et ve
urtinlerinde o6nemli veya Onemsiz oranda
genellikle daha kuictiik boyutlara parcalanirlar.
Bu gibi durumlarda etin tiiriini tespit etmek icin
kuctik parcalara ayrimis DNA’y1 kullanmak gerekir.
Boyle durumlarda RAPD’nin spesifik PCR’ye gore
daha elverisli oldugu vurgulanmistir (46).

Elektroforez, molekillerin ayrilmasinda basit ve
hizli bir yontemdir. Jel elektroforez, degisken
alan elektroforez, immunoelektroforez, kapiler
elektroforez, iki boyutlu elektroforez gibi farkli
elektroforez yontemleri vardir. Et ve et tirlinlerinde
proteinlerin tanimlanmasinda en belirleyici
elektroforez yontemi, iki boyutlu (2D) elektroforez
olarak belirtilmistir. Bunun yaninda SDS-PAGE
yontemi de vyapilan arastirmalarda en c¢ok
kullanimis olan yontemlerdendir (39). Darbeli
alan jel elektroforezi ilk kez 1982'de islevsel hale
getirilmis ve bu tarihten itibaren blyik DNA
molekillerini ayirmak icin ¢coklu elektrik alanlari
kullanan cesitli aygitlar gelistirilmistir. Tum
sistemler DNA molekiillerini ayni boyutta ayurir,
ancak ayirma hizt ve netliginde farkliliklar vardir
(42). Bu yontemde genomik DNA bir ya da daha
fazla restriksiyon enzimi ile kesilir ve olusan
restriksiyon fragmentlerinin ayirimi akimi cesitli
yonlerde degisen elektroforez ile gerceklestirilir.
Aktiflestirilmis olan bakteriler diisiik sicaklikta
eriyebilen agaroza karnstirilir ve kticik kaliplar
icerisine dokilir. Agaroz icerisindeki hicrelerden
DNA izolasyonu gerceklestirilir (41). Tki boyutlu
elektroforez (2DE: 2 Dimension Electrophoresis);
proteinlerin izoelektrik nokta ve molekul agirligina
gore, protein karisimlarini ayirmada etkili
yontemlerden biridir. Bu yontemle proteinler,
izoelektriki nokta pH'larina, dolayisiyla ytiklerine
gore duyarli sekilde ayrnstirilabilirler. Birinci
boyutta, yike bagli izoelektriki odaklama, ikinci
boyutta molekiil agirligina bagl elektroforez
kullanilir (39). SDS-PAGE, denatiire edici maddeler
(6rnegin; sodyumdodesilstlfat, -merkaptoetanol)
kullanilarak proteinlerin poliakrilamid jelde
ayrilmasini saglayan bir tekniktir. Bu teknikte
proteinler denatlirasyona ugrayarak ti¢ boyutlu
yapidan lineer yapiya dontserek poliakrilamid
jelde ayrilirlar. Bu teknik etlerin orijinlerinin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Elektroforetik
tekniklerin; numunelerdeki %2-10 arasindaki
yabanct et karisimlarinin tespit edilebilmesi,
dondurulmus, c¢ok kictuk parcalara ayrilmus,
ktirlenmis, 75 °C’ye kadar 1sitilmis et Girlinlerinde
uygulanabilmesi ve genetik olarak birbirine
yakin hayvan tirlerinin etlerinin ayut edilebilmesi
gibi avantajlart bulunmaktadir. SDS-PAGE teknigini,
Scope ve Penny, ilk defa et proteinlerinin ayirimi
icin kullanmislar ve daha sonralari bu metodun,
et karisimlarindaki ve et trtinlerindeki et tirlerini
belirlemede cok degerli bir yontem oldugu
anlagilmistir. SDS-PAGE metodu kullanilarak yapilan
bir ¢calismada, SDS-PAGE metodunun ytlksek
cozinurlik saglamasi, kolay tekrarlanabilirligi ve
elektroferogramlarda  proteinlerin  molekiil
agirliklarina gore hareket etmesinden dolayt
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tstiin  oldugu bildirilmistir (47). Yapilan bir
calismada, tUlkemizde vyetistirilen alabalik
(Oncorbynchus mykiss) ile ayni familyadan olan
ve Norvec’'ten ithal edilen Atlantik somonunun
(Salmo salar) sodyum dodesil stilfat poli-akrilamid
jel elektroforezi (SDS-PAGE) yontemiyle protein
profilleri ve protein kaliteleri arastirilmustir.
Protein bant profillerine gore Salmo salar baliginin
alabaliga gore daha yogun protein bantlarina sahip
oldugu tespit edilmistir (48). SDS-PAGE teknigiyle
rigor-mortis ~ sonrast  domuz  kaslarindaki
sarkoplazmik proteinlerin ayirim ve
identifikasyonlart yapilmis, molekuler agirliklar
farkli 14 tane sarkoplazmik protein elde edilmistir.
Elektroforez teknikler ayrica bazi balik tirlerinin
belirlenmesinde de kullanilabilmektedir (17).

AFLP; genetik markor teknikleri icerisinde genetik
karakterizasyon calismalart icin gelistirilmis coklu
lokus parmak izi analizi tekniklerinden biridir.
Genellikle birbirine yakin tirlerin karakter
analizlerinde kullanilan AFLP sonugclari glinimiizde
bakteriyel taksonomiyi agiklamakta ve sonuclart
DNA-DNA hibridizasyonu gibi teknikler ile
desteklenmektedir. Genomik tiplendirme teknikleri,
birbirine ¢ok yakin akraba tiirlerin tespiti, tirlerin
tanimlanmasi ve ayrimi, starter kiltiir analizleri,
gidalarda  bozulmalara ve gastrointestinal
enfeksiyonlara neden olan Onemli
mikroorganizmalarin karakterizasyonlarinda
kullanilarak onem kazanmistir (49).
MIKROBIiYOLOJIDE YENI GELISMELER

Son zamanlarda spesifik mikroorganizmalarin
belirlenmesi icin alternatif yaklasimlar gelistirilmistir.
Akis sitometrisi, az sayida hiicreyi (6rn. 10*-10%)
hizlica (dakikalar icinde) belirleyebilen bir optik
bazli yaklasimdir fakat gida matrisleri teknige engel
olabilmekte ve canli ve oli hicreler arasindaki
ayirim problemli olabilmektedir (34). Akis sitometrisi
bircok bilim dalinda yaygmn olarak kullanilmaktadir.
Onceleri hematoloji laboratuvarlarinda kullanilan
bu cihaz ve sistem glinimiizde basta hematoloji,
immunoloji, onkoloji olmak tizere; viroloji,
bakteriyoloji, mikoloji, organ nakil birimleri,
arastirma laboratuvarlari ile patoloji, histoloji,
biyokimya gibi klinik laboratuvarlarinda kullanilan
onemli bir arastirma yontemi olarak yerini almustir.
Klinik laboratuvarlarin yani sira gida, toksikoloji,
deniz bilimleri arastirmalarinda da bu cihazdan
oldukga sik yararlanilmaktadir (50). Akis sitometrisi,
hticre veya partikiillerin akmakta olan bir akiskanin
icindeyken karakteristiklerinin dlctilmesidir. Akis
sitometrisi ile bir stispansiyon halindeki hiicre ya
da partikiller, lazer 15181 ile aydinlatiimakta olan
bir bolmeden gecirilir; hiicrelerin 1s1gin 6niinden
gecerken verdikleri sinyaller toplanarak analiz
edilir. Olusan sinyallerin kaynagi, hicrenin

buyuklik, parcacikli yapida olma gibi fiziksel
ozellikleri olabildigi gibi; hiicreye baglanan cesitli
fluorokromlar da olabilir. Boylece hiicre ya da
partikilin immunfenotipi, DNA icerigi, enzim
aktiviteleri, hiicre membran potansiyeli, canliligt
gibi cesitli 6zellikleri hakkinda bilgi toplanabilir
(51, 52).

Impedans mikrobiyoloji, mikroorganizmalari
dogrudan metabolik son Urtinlerin tretimi ya da
dolayli olarak CO, varligina gore tespit etmektedir.
Mikrobiyel metabolizma, hem iletkenlik hem de
kapasitansta artisla sonuclanirken, impedansta
diistise neden olmaktadir. Bu impedans 20 saatlik
bir periyot sonunda spesifik ortama inokule edilerek
olctilmektedir. Hedef organizmanin gelisimi
nedeniyle sivi ortamin elektriksel iletkenliginin
degismesini temel alan bu yonteme "Empedometri"
denmektedir (34, 52). Bu yontem hizli olmasa
da, tam otomatik oldugundan ve bircok ornekle
aynt anda basa cikabildiginden dolayi, ylksek
is hacmine uygundur. Ozgiinlik hedef
mikroorganizmanin gelismesinde kullanilan ortama
baglhdir (34). Bu yontem, klinik orneklerde
bakterilerin ve spesifik gida patojenlerinin tespiti ve
kalitenin gérintilenmesi icin olduk¢a uygundur (52).

SONUC

Et kalitesinin belirlenmesinde her ne kadar
geleneksel yontemler onemli bir rol oynasa da,
molekuler yontemlerin kullaniminin yayginlasacagi
da acikca gorulmektedir. Molekiler biyoloji
alaninda meydana gelen gelismelerle birlikte, bu
alanda kisitli olan bilimsel ¢alismalarin artarak, et
ve et Urlnlerinin Kkalitesinin belirlenmesinde
kullanilacak yontemlerin standardize edilmesi,
kolayca hizli ve guivenilir sonuclara ulasilmasi
acisindan faydali olacaktir.
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