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ET KALİTESİNİ BELİRLEMEDE YENİ TEKNİKLER

Özet

Ülkemizde kalite kavram› et sanayisi aç›s›ndan gittikçe önem kazanmaya bafllayan bir faktör durumundad›r.
Et ve et ürünlerinde kalitenin belirlenmesi amac›yla y›llard›r birçok teknik kullan›lmaktad›r. Et kalitesinin
belirlenmesinde her ne kadar geleneksel yöntemler önemli bir rol oynasa da son zamanlarda geleneksel
kalite belirleme tekniklerine alternatif olarak ultrason gibi mekanik sistemler, nükleer manyetik rezonans
(NMR),  yak›n  k›z›lötesi  spektroskopisi  (NIR)  gibi  spektroskopik  teknikler  ve  daha  pek  çok
yeni moleküler biyolojik ve immünolojik teknikler de kullan›lmaya bafllanm›flt›r. Bu yöntemler etin bileflen
özelliklerini do¤rudan ölçebilmekle birlikte bir ya da birden çok ölçüm ve et bileflenleri aras›ndaki
çeflitli korelasyonlar kullan›larak dolayl› olarak da ölçüm sa¤lanabilmektedir. Bu derlemede et kalitesini
belirlemede kullan›lan yeni teknikler ve kullan›m alanlar› irdelenmeye çal›fl›lm›flt›r.    

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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GİRİŞ
Kalite, bir ürün veya hizmetin beklenilen veya
olabilecek ihtiyaçlar› karfl›lama eflde¤erlili¤ine
dayanan özelliklerin toplam›d›r. Bir üründe ne
kadar çok özellik ölçülebilirse, o ürünün kalitesi
hakk›nda  o  kadar  çok  bilgi  edinilmifl  olur (1).
Tüketilecek etlerin kalitesi ise, duyusal özellikler
yan› s›ra, fiziksel, kimyasal ve hijyenik özellikleri
de kapsamaktad›r (2). Et kalitesi lezzetlili¤inden
teknolojik  yönüne  güvenli¤ine  kadar  çeflitli
yollarla tan›mlanabilir. Et kalitesinin tan›m› genel
olarak "ette tüketici taraf›ndan de¤erlendirilen ve
aran›lan özelliklerin ölçümüdür" fleklinde yap›labilir.
Hoffman (1990) et kalitesini, "etin duyusal, besleyici,
hijyenik ve teknolojik özellikleri gibi tüm faktörlerin
toplam›" olarak tan›mlam›flt›r (3). Geleneksel olarak,
"et  kalitesi"  terimi  etin  yeme,  ileri  iflleme  ve
perakende sat›fl›n› da içerecek flekilde depolamaya
uygunlu¤u için gerekli olan yap›sal özelliklerini
kapsamaktad›r. ‹lgili ana nitelikler güvenilirlik,
besleyici de¤er, lezzet, tekstür, su tutma kapasitesi,
renk, ya¤ içeri¤i, ya¤ kompozisyonu, oksidatif
stabilite ve tekdüzeliktir (4). Son y›llarda, özellikle
t›p alan›nda gelifltirilmifl çeflitli yeni teknikler et
kalitesini belirlemek amac›yla da kullan›lmaya
bafllanm›flt›r. Bu teknolojilerden baz›lar› afla¤›da
ayr›nt›l› flekilde aç›klanmaktad›r.

ULTRASON

‹nsan kula¤›n›n iflitebilece¤inin üstündeki ses
dalgalar›na ultrason denmektedir. ‹nsan›n iflitme
s›n›r› 15-20 Khz olup, ultrasonun frekans› 50
Khz’in üzerindedir. Ultrason cihazlar› yüksek
frekansl› ses dalgalar›n›n vücut dokular›ndan
geçirilmesi ilkesine göre çal›fl›r. Ses dalgalar› iki
vücut dokusu aras›na geldi¤inde dalgalar›n bir
k›sm› yans›r. Bir titreflim jeneratörü, aktar›c›da
(transmitter) ses sinyallerine dönüfltürülen elektrik
dalgalar› gönderir. Sonra bu elektrik dalgalar› ortak
doku yüzeyinden yans›yana kadar doku içinden
geçerler. Yans›yan sinyaller al›c›da toplan›r ve
sesler  yükseltilerek,  bir  sinyal  dönüfltürücü
(oscilloscope) yard›m›yla görsel bir forma getirilir
(5-7). Vücudun önemli dokular› ve organlar›
farkl› akustik yo¤unluklara sahiptirler. Bu nedenle
deri,  ya¤,  kas  ve  organlar  aras›nda  farkl›
yans›malar meydana gelmektedir. Temel olarak
A-modu ve B-modu taray›c› olmak üzere iki tip
ultrason söz konusudur. A-modu taray›c› ile lineer
(do¤rusal) ya¤ kal›nl›¤› ölçümleri; B-modu taray›c›
ile iki boyutlu ölçümler yani göz kas› ölçümleri
ve ya¤ alan› ölçümleri yap›labilmektedir (8). Et
endüstrisinde ultrason tekni¤i, mezbahalar için
geneti¤i gelifltirme programlar›nda kullan›lan h›zl›,
tekrarlanabilir ve güvenilir bir teknolojidir (7). ‹n-
sanlar›n gebeli¤inde oldu¤u gibi, canl› hayvanlarda da

çeflitli frekanslardaki ses dalgalar› kas, ya¤ ve iç
organlar gibi dokular›n titreme-yans›ma görüntülerini
üretmekte ve sürünün genetik geliflimi için çiftlik
hayvan›n›n  seçimi  ve  yerleflimi,  ya¤  ve  kas
büyümesi ve vücut kompozisyonu, kas içi ya¤
oran› ve karkas özelliklerinin belirlenmesi için
bir yönetim arac› olarak kullan›lmaktad›r (7).
‹ngiltere'de MLC (Meat and Livestock Comission)'
nin iflbirli¤iyle çiftliklerde bu tip ölçüm cihazlar›n›n
kullan›lmas› oldukça yayg›nlaflm›flt›r ve yetifltiricilerin
pek   ço¤u   bu   teknikleri   kullanarak   ya¤s›z
et üretimine yönelik seleksiyon programlar›nda
de¤erlendirmeler yapabilmektedirler (8). Ultrasonla
yap›lan analizlerden elde edilen ya¤ ölçümleri ile
do¤rudan karkas›n analizi ile elde edilen ya¤
ölçümlerinin uyum içinde oldu¤u görülmüfltür
(9). Dana eti örneklerinden al›nan ölçümler, bu
teknolojinin dana etinin yap›sal karakteristiklerini
görüntülemede   ne   kadar   yararl›   oldu¤unu
göstermektedir. Rigor bafllang›c› ve olgunlaflt›rma
s›ras›nda etin yap›s›nda meydana gelen de¤iflmeler,
pH ölçümleri ve miyofibrillerin mekanik direnci
ile  takip  edilmektedir.  Bu  parametreler  ve
sonoelastografi analizlerinden gelen de¤iflkenler
aras›nda karfl›laflt›rmalar yap›lmaktad›r. Sonuçlar
sonoelastrografinin ette rigor mortis bafllang›c› ve
olgunlaflt›rmay› izlemek için kullan›labilece¤ini
belirtmektedir. D›flsal gerilimin neden oldu¤u
kas  içi  ba¤lay›c›  ve  adipoz  dokunun  elastik
deformasyonu ultrasonik olarak ortaya ç›kar›lmakta
ve dana eti kalitesini önceden haber veren bir
yöntem olarak düflünülmektedir (3). 

NÜKLEER MANYETİK REZONANS (NMR)

Nükleer manyetik rezonans (NMR) görüntüleme,
elektromanyetik  spektrumun  radyo  frekans›
aral›¤›ndaki enerjinin emisyonu ve absorpsiyonu
temeline dayanmaktad›r. Tek say›da proton ve
nötron  içeren  tüm  çekirdekçikler  NMR  ile
gözlenebilmektedir. S›kl›kla ölçülen çekirdekçikler
1H  ve  13C’dir.  Temel  olarak  iki  çeflit  NMR
uygulanmaktad›r: i) zaman alanl› NMR ve ii)
spektroskopik  NMR  (sinyale  karfl›  frekans).
Zaman alanl› NMR, relaksasyon zamanlar›n›
vermektedir: eksenel (longitudinal) relaksasyon
zaman› T1 ve çapraz (transversal) relaksasyon
zaman›  T2.  Spektroskopik  NMR,  test  edilen
örne¤in belli moleküllerine karfl›l›k gelen pikleri
vermektedir. Ayr›ca, NMR yakalamalar›, deneysel
aletin  statik  manyetik  alan›na  ba¤l›  olarak
düflük  alanl›  (LF)  ya  da  yüksek  alanl›  (HF)
yap›labilmektedir (10). 1H NMR’nin domuz etinde
su  tutma  kapasitesi,  kas  içi  ya¤  ve  toplam  su
içeri¤ini belirlemede görünür, floresans ve yak›n
k›z›lötesi (NIR) reflektans spektrometriden daha iyi
bir spektroskopik yöntem oldu¤u da belirtilmifltir
(11). NMR çapraz relaksasyonun kas›n ete dönüflümü
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s›ras›ndaki su da¤›l›m› ve molalitesini belirlemede
ve bu de¤iflikliklerin et kalitesiyle nas›l ba¤lant›l›
oldu¤unu aç›klamada mükemmel bir araç oldu¤u
kan›tlanm›flt›r (12). Kas enerjisindeki de¤ifliklikler,
ATP, kreatin fosfat, fleker fosfatlar› ve inorganik
fosfat (Pi) gibi fosforlanm›fl bileflikleri ölçen 31P
NMR ile kolayca görüntülenebilmektedir. pH Pi
rezonans›n›n pozisyonundan ölçülebilmektedir.
31P NMR kas hücreleri aras›nda pH heterojenli¤ini
belirlemeyi mümkün k›lmaktad›r (13). Çeflitli et
türlerinden elde edilen kaslarda 31P NMR kullan›larak
post mortem metabolizma ve pH de¤ifliklikleri
incelenmektedir.  Li  et  al.  (2012)  yapt›klar›
çal›flmada, farkl› kalitedeki domuz etlerinin düflük
alanl› NMR ile s›n›fland›r›labilece¤ini belirtmifltir
(14). Siciliano et al. (2013) ise domuz eti ürünlerinin
ya¤  asidi  zincir  profillerini  incelemifl  ve  1H
NMR’nin besinsel parametreleri belirlemede h›zl›
ve do¤ru bir yöntem oldu¤u sonucuna varm›flt›r
(15). NMR yöntemiyle di¤er biyofiziksel yöntemleri
birlefltirmek genellikle faydal› olmaktad›r. Örne¤in
LF 1H NMR, görünür (VIS) ve yak›n k›z›lötesi
(NIR) reflektans, Raman saç›l›m› ve floresans
emisyonu birlefltirilerek farkl› kesim öncesi stres
seviyelerindeki hayvanlardan elde edilen domuz
etlerinde  istenmeyen  lezzet  karakteristi¤ini
(warmed-over  flavor;  WOF)  belirlemek  için
kullan›lm›flt›r (16). NMR tekni¤i, son y›llarda g›da
analizleri, g›dalar›n kalite kontrolü ve g›dalar›n
co¤rafi orijinlerinin belirlenmesinde kullan›m›
yayg›nlaflan bir teknik olmufltur (17). ‹n vitro olarak
kas örneklerinde kullan›labildi¤i gibi, in vivo olarak
küçük ya da orta büyüklükteki hayvanlarda da
kullan›lmaktad›r. Kimyasal tekniklerden daha
çok avantaj› bulunmaktad›r. Bununla birlikte,
NMR   spektrometrelerinin   yüksek   maliyeti
dezavantajlar›ndand›r (9). 

GÖRÜNTÜ ANALİZLERİ

Video  görüntü  analizi,  insan  görme  sisteminin
iflleyiflinin taklit edilerek nesnelere ait görüntülerin
say›sal olarak ifade edilmesidir. Bu sistemde,
nesnelere  ait  flekil,  uzunluk,  alan,  aç›,  nisbi
konum, tekstürel yap›, gri-ton de¤eri, RGB renk
de¤erleri vb. parametreler ölçülmektedir (18). Ya¤
ve etin görsel olarak fark edilebilir karakteristi¤i
taze etin yeme kalitesini belirlemektedir. Etteki
bu ya¤ da¤›l›m›n›n kesin olarak belirlenmesinin
zorlu¤u çeflitli tekniklerin geliflmesine olanak
sa¤lam›flt›r. Kimyasal analizlerle etteki ya¤ oran›
kesin olarak belirlenebilmektedir fakat bu hem
maliyetli hem de zaman alan bir yöntemdir. Bir
video  kamera  ve  görüntü  analizi  kullan›larak
haz›rlanan  bir  sistem  kemiksiz  taze  et  ve  et
ürünlerindeki görünür ya¤ ve et oran›n›n h›zl› ve
zarars›z olarak ölçülmesinde kullan›lmaktad›r
(19). Et kalitesini (özellikle gevreklik ve su tutma

kapasitesi) on line ölçümlerle tahmin etmek ticari
anlamda çok önemli bir potansiyeldir. Ölçümlerde
kontaminasyon meydana gelmez, ürün çok az
düzeyde zarar görür ve ölçümler oldukça h›zl› ve
pratiktir (20). Video görüntüleme analizi karkas
boyutu ve renk de¤erlendirmede otomatik ölçüm
olana¤› tan›maktad›r (18). 

YAKIN KIZILÖTESİ (NIR) SPEKTROSKOPİ

NIR spektroskopi, görünür spektrumun k›rm›z›
ucuna  çok  yak›n  olan,  k›z›lötesinin  özel  bir
bölgesiyle  ilgilidir  (3).  NIR  spektroskopi
elektromanyetik spektrumun 780 ile 2500 nm
dalga boyu aral›¤›ndaki bölgesini kapsamakta ve
yap›  içerisindeki  O-H,  C-H,  C-O  ve  N-H  gibi
moleküler ba¤lar›n titreflimleri ile ilgili olarak
absorpsiyon bantlar› oluflturmaktad›r. Söz konusu
bölgede analiz edilecek olan örnek yak›n k›z›lötesi
›fl›nlar› ile karfl›laflt›¤› zaman, bu ba¤lar titreflimsel
enerji de¤iflikliklerine maruz kalmakta ve bunun
sonucu olarak da moleküller titreflti¤i zaman NIR
bölgesindeki   organik   moleküllerin   enerji
absorpsiyonu meydana gelmektedir (3, 21). NIR
spektroskopi,  taranan  örnekteki  moleküler
ba¤lar ve kimyasal bileflenler hakk›nda tam bilgi
sa¤lamaktad›r, bu nedenle bu teknoloji sadece
g›day› karakterize etmek için de¤il ayn› zamanda
kalite ölçümü ve proses kontrol için de uygun bir
araçt›r (22). NIR spektroskopinin dört temel
avantaj› bulunmaktad›r: h›z (3 dakikadan daha
az),  örnek  haz›rlama  kolayl›¤›  (bazen  örnek
haz›rlama gerektirmemesi), tek bir spektrumda
çoklu analiz yapabilme (farkl› bileflenlerin ayn›
anda    belirlenmesi)    ve    örne¤in    deforme
olmamas› (analizden sonra örnek baflka bir
amaçla kullan›labilmektedir) (19, 23-25). NIR
spektroskopi  g›da  ve  et  ürünlerinde  kabul
edilebilir uygulamalar bulmufltur. Etteki yayg›n
uygulamalar sadece ya¤ ve protein gibi kimyasal
kompozisyonun belirlenmesiyle kalmay›p ayn›
zamanda  sertlik  ve  gevreklik  gibi  fiziksel
karakteristiklerin de belirlenmesini kapsamaktad›r
(16, 19, 24, 26-28). Su, et ve et ürünlerinde taze
materyalin %75’ine kadar bulunabilen de¤iflken
bir bileflendir. O-H ba¤lar›n›n NIR’da 1450-
1940’taki özgül absorbans› bu bileflenin NIR ile
belirlenebilirli¤ini aç›klamaktad›r. Ham protein
ve kas içi ya¤ içeri¤inin belirlenmesinde NIR’›n
iyi performans›, ham protein için N-H ba¤lar›n›n
1460-1570 nm ve 2000-2180 nm’de absorpsiyonuna
ve kas içi ya¤lar için C-H ba¤lar›n›n (1100-1400,
1700 ve 2200-2400 nm) absorpsiyonuna ba¤l›d›r
(26). Bunun yan› s›ra, su tutma kapasitesi, pH ve
koku,  lezzet,  sululuk  ve  renk  gibi  duyusal
özelliklerin belirlenmesinde de kullan›lmaktad›r
(23, 29). Bu teknik ayr›ca piliç gö¤üs etinde ya¤
asitlerinin tespitinde de kullan›lm›fl (27, 30) ve
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0.10  g/kg  konsantrasyonun  üzerinde  h›zl›  ve
uygulanabilir bir yöntem olaca¤› belirlenmifltir
(30). Hamburger köftelerinde ta¤fliflin belirlenmesi
(31),  kanguru  etinin  s›¤›r  etinden  ayr›m›n›n
yap›lmas› (32) gibi konularda baflar›l› kalibrasyon
modelleri  oluflturulmufltur.  Bununla  birlikte,
bal›klarda kimyasal kompozisyonun belirlenmesinde
de kullan›lmaktad›r (33).

İMMUNOLOJİK YÖNTEMLER

‹mmünolojik yöntemler bir antikorun bir antijene
spesifik olarak ba¤lanmas›n› temel almaktad›r.
‹mmünolojik testler homojen ve heterojen testler
olarak ayr›lmaktad›r. Antikor-antijen kompleksi
do¤rudan ölçülebilir ve test süresi k›sa oldu¤undan
homojen testler için markörlere gerek yoktur.
Aglütinasyon reaksiyonlar›, immünodiffüzyon ve
türbidimetri bu tür testlere örnektir ve bu testler
pek çok patojen için uygundur. Heterojen testler
daha karmafl›k prosedürlerdir ve çeflitli destek ve
raporlama sistemlerinde immobilize antikorlar›
kullanmaktad›r.  Bu  prosedürler  özel  ekipman
ihtiyac› olmaks›z›n yürütülebilmektedirler. Pek
çok mikroorganizma için tespit limitleri 103-105

hücre/ml aras›ndad›r. G›dalarda do¤rudan tespit
mümkün de¤ildir ve zenginlefltirme gerekmektedir.
‹mmüno testler ayn› zamanda bakteriyel toksinleri
de tespit edebilmektedir (34). Mikroorganizmalar›n
belirlenmesi ve karakterizasyonunda antikor antijen
reaksiyonu y›llard›r uygulanmaktad›r. Ayr›ca, düflük
moleküler a¤›rl›¤a sahip mikotoksin, pestisit veya
veteriner  ilaçlar›  gibi  g›da  kontaminantlar›n›n
belirlenmesinde  de  tercih  edilmektedir.  Bir
immunolojik yöntemin spesifitesini büyük ölçüde
kullan›lan antikorun spesifitesi belirlemektedir.
‹mmunolojik  yöntemlerde  üç  çeflit  antikor
kullan›lmaktad›r: Poliklonal antikorlar, monoklonal
antikorlar ve rekombinant antikorlar (35). Antijen
antikor reaksiyonunu gerçeklefltirmek için birçok
yöntem olmas›na ra¤men son y›llarda en çok
kullan›lan yöntem "Enzyme Linked Immunosorbent
Assay  (ELISA)"  testidir  (35).  ELISA  yöntemi,
antijen-antikor reaksiyonlar›n›n direkt olarak
saptand›¤› bir enzim immunoassay yöntemidir
(36).  Bu  yöntemde,  antijen  ya  da  antikor  bir
enzimle iflaretlenmekte ve immunolojik reaksiyon,
enzimatik bir aktivite sonucu ölçülmektedir (35).
ELISA hassas, spesifik, basit ve h›zl› bir yöntem
olmas›ndan dolay› tür tespitinde tercih edilmektedir
(37). Patojen mikroorganizmalar› ve toksinlerini
belirlemek için birçok ELISA testi gelifltirilmifltir.
Fakat bunun yan›nda ELISA’n›n manuel prosedürü
çok zahmetli oldu¤u için son zamanlarda baz›
ELISA  testleri  (VIDAS,  Assurance  EIA,  Transia
ElisamaticII, Detex vb) tamamen otomatik hale
getirilmifltir.  Bu  sistemler  ile  Listeria, Listeria
monocytogenes,  Salmonella,  E.  coli 0157,
stafilakokkal enterotoksin ve Campylobacter gibi

patojen ve toksinleri k›sa sürede otomatik olarak
teflhis edilmektedir (35).

MOLEKÜLER BİYOLOJİK YÖNTEMLER

G›dalarla tafl›nan bakterilerin identifikasyonu ve
karakterizasyonu  için  fenotipik  yöntemlerin
kullan›m› yayg›n flekilde devam etmekle birlikte,
son yaklafl›mlar g›da kaynakl› patojenler için
genotipik  yöntemlerin  kullan›m›na  yöneliktir.
Bu  teknikler  parmak  izi  yöntemleri  olarak
adland›r›lmaktad›r. Bunlar aras›nda, polimeraz
zincir reaksiyonu (PCR), restriksiyon fragment
uzunluk polimorfizmi (RFLP), rastgele ço¤alt›lm›fl
polimorfik DNA (RAPD), vurgulu alan jel elektroforezi
(PFGE) ve PCR ve RFLP’nin kombinasyonu olan
AFLP bulunmaktad›r (34, 38). 

1980'li y›llarda Kary Mullis taraf›ndan gelifltirilen
PCR; DNA polimeraz enziminin kullan›lmas›yla in
vitro flartlarda DNA ço¤alt›lmas›n› ifade etmektedir.
PCR, hedeflenen DNA bölgesinin milyonlarca
kopyas›n› bir iki saat gibi k›sa sürelerde oluflturabilen
bir  tekniktir.  PCR'da  DNA  polimeraz  enzimi
yard›m›yla  genomun  tamam›  de¤il,  spesifik
bölgelerin kopyalanmas› gerçeklefltirilir. Hangi
bölgenin ço¤alt›laca¤› ise çal›flman›n amac›na ve
kullan›lan yönteme ba¤l›d›r. PCR yönteminin
uygulanabilmesi  için  teorik  olarak  tek  kopya
DNA bile yeterli görülmektedir (39). PCR çeflitleri,
farkl› flekillerde s›n›fland›r›labilir. Kalitatif veya
kantitatif özelli¤ine göre ise ikiye ayr›l›r: Klasik
PCR çeflitleri ve Realtime- PCR (36). DNA’ya dayal›
pek çok yöntem bulunmakla beraber bunlardan
en umut verici olan›; h›z›, hassasiyeti, spesifitesi,
seçicili¤i,  hedef  bakterinin  kantitatif  olarak
belirlenebilmesi ve otomasyona uygun olmas› gibi
nedenlerle real-time PCR tekni¤idir. Real-time
PCR  tekni¤inde,  klasik  PCR’dan  farkl›  olarak
iflaretli PCR ürünlerinin yayd›¤› floresans sinyali
belirleyen optik bir modül mevcuttur. PCR’›n her
bir  döngüsünde  floresans  sinyalin  fliddeti
enstrümental olarak belirlenir (40,41). Bu teknikte,
ürün analizi reaksiyon s›ras›nda yap›ld›¤› için,
amplifikasyon sonras›nda uygulanan agaroz jel
elektroforez ifllemine de gerek kalmamaktad›r.
Böylece sonuçlar reaksiyon an›nda al›nabilmekte ve
çok say›da örnek, son derece az bir kontaminasyon
riskiyle güvenli bir flekilde analiz edilebilmektedir.
Araflt›rmac›lar, real-time PCR tekni¤inin genifl bir
dinamik aral›¤a sahip olmas›n›n yan›nda, daha
spesifik bir dedeksiyona ve kantitasyona imkan
sa¤lamas› nedeniyle klasik PCR’a k›yasla oldukça
avantajl› bir yöntem oldu¤unu bildirmifllerdir
(41). PCR ayn› zamanda; bakteri, virüs, fungus,
parazit ve protozoon gibi hastal›k etkenlerine ait
hedef nükleik asit zincirlerinin, primerler (özgül
tamamlay›c› oligonükleotitler) ile ›s›ya dayan›kl›
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enzimleri  kullanarak  laboratuvar  ortam›nda
ço¤alt›lmas›n› sa¤layan özgün ve güvenilir bir
yöntemdir. Üzerinde çal›flma yap›lan genetik
materyal, çok az say›da ve hatta birçok ilgisiz DNA
moleküllerinin aras›nda olsa bile ço¤alt›labilmekte,
homojen bir DNA materyali haline getirilebilmekte
ve böylelikle kolayca tan›mlanabilmektedir (42). 

RFLP tekni¤i DNA düzeyinde polimorfizm (çok
biçimlilik) elde etmek amac›yla günümüzde yayg›n
olarak kullan›lmaktad›r. Bakteriler, bakteriyofajlara
(bakterileri enfekte ederek ço¤alan virüsler) karfl›
savunma mekanizmas› olarak çeflitli restriksiyon
enzimleri oluflturmaktad›rlar. Bu enzimler DNA
molekülünü özgün tan›ma s›ralar›ndan kesebilen
enzimlerdir (43). Restriksiyon enzimleri (RE), çok
özgül olarak, DNA’y› belirli bölgelerden keserek
1000-20000 baz çiftlik parçalar olufltururlar. DNA’n›n
bu  enzimlerden  bir  veya  birkaç›  ile  kesime
u¤rat›ld›ktan sonra, agaroz jel elektroforezine tabi
tutulmas› ve sonra etidyum bromür ile boyanan
jelde  oluflan  DNA  bantlar›n›n  yeri  ve  say›s›
k›yaslanarak elde edilen çeflitlili¤e "restriction
fragment length polymorphism (RFLP)" denmektedir
(44). Girish et al., (45) 12S rRNA mitokondrial geni
üzerinde PCR-RFLP tekni¤ini kullanarak, farkl› et
türlerinin tan›mlanmas›n› araflt›rm›fllard›r. S›¤›r,
bufalo, koyun ve keçi etlerinin kalitatif olarak
tan›mlanmas›nda taze ve ifllenmifl et örneklerinde
tutarl› sonuçlar elde ettiklerini ancak et kar›fl›mlar›nda
ayn› baflar›y› yakalayamad›klar›n› bildirmifllerdir. 

"Random amplification of polymorphic DNA
(RAPD)"; kullan›lan k›sa oligonükleotid primerlerin
hedef DNA dizisinde birden fazla yere ba¤lanarak
bu bölgeleri ço¤altmas› ve ço¤alt›lan segmentlerin
jel  elektroforezde  yürütülmesi  ifllemidir . Jel
elektroforezde oluflan DNA bantlar› karfl›laflt›r›larak
türlerin  ay›r›m›  yap›lmaktad›r.  (46).  RAPD
yöntemi  genellikle  9-10  bazl›k  k›sa,  tek  bir
primer kullan›larak genomdaki rasgele bölgelerin
ço¤alt›ld›¤›  PCR  temelli  bir  yöntemdir.  Bu
yöntemde özgün hedef DNA bölgesi ya da hedef gen
yoktur. Her bir primer rasgele DNA molekülünün
farkl› bölgelerine ba¤lanabilmekte ve bu bölgelerin
ço¤alt›lmas›n› sa¤lamaktad›r (43). Bu yöntem bitki,
bakteri ve hayvan türlerinin tespitinde baflar›yla
kullan›lmaktad›r (46). Di¤er moleküler genetik
yöntemlerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda RAPD yönteminin
çeflitli üstünlükleri ve de eksiklikleri bulunmaktad›r
(43). DNA molekülleri ›s›l ifllem, tütsüleme, salamura,
kurutulmufl vb. gibi ifllemlere tabi tutulmufl et ve
ürünlerinde   önemli   veya   önemsiz   oranda
genellikle daha küçük boyutlara parçalan›rlar.
Bu gibi durumlarda etin türünü tespit etmek için
küçük parçalara ayr›lm›fl DNA’y› kullanmak gerekir.
Böyle durumlarda RAPD’nin spesifik PCR’ye göre
daha elveriflli oldu¤u vurgulanm›flt›r (46).

Elektroforez, moleküllerin ayr›lmas›nda basit ve
h›zl› bir yöntemdir. Jel elektroforez, de¤iflken
alan elektroforez, immunoelektroforez, kapiler
elektroforez, iki boyutlu elektroforez gibi farkl›
elektroforez yöntemleri vard›r. Et ve et ürünlerinde
proteinlerin  tan›mlanmas›nda  en  belirleyici
elektroforez yöntemi, iki boyutlu (2D) elektroforez
olarak belirtilmifltir. Bunun yan›nda SDS-PAGE
yöntemi  de  yap›lan  araflt›rmalarda  en  çok
kullan›lm›fl olan yöntemlerdendir (39). Darbeli
alan jel elektroforezi ilk kez 1982’de ifllevsel hale
getirilmifl  ve  bu  tarihten  itibaren  büyük  DNA
moleküllerini ay›rmak için çoklu elektrik alanlar›n›
kullanan  çeflitli  ayg›tlar  gelifltirilmifltir.  Tüm
sistemler DNA moleküllerini ayn› boyutta ay›r›r,
ancak ay›rma h›z› ve netli¤inde farkl›l›klar vard›r
(42). Bu yöntemde genomik DNA bir ya da daha
fazla  restriksiyon  enzimi  ile  kesilir  ve  oluflan
restriksiyon fragmentlerinin ay›r›m› ak›m› çeflitli
yönlerde de¤iflen elektroforez ile gerçeklefltirilir.
Aktiflefltirilmifl olan bakteriler düflük s›cakl›kta
eriyebilen agaroza kar›flt›r›l›r ve küçük kal›plar
içerisine dökülür. Agaroz içerisindeki hücrelerden
DNA izolasyonu gerçeklefltirilir (41). ‹ki boyutlu
elektroforez (2DE: 2 Dimension Electrophoresis);
proteinlerin izoelektrik nokta ve molekül a¤›rl›¤›na
göre,  protein  kar›fl›mlar›n›  ay›rmada  etkili
yöntemlerden biridir. Bu yöntemle proteinler,
izoelektriki nokta pH'lar›na, dolay›s›yla yüklerine
göre  duyarl›  flekilde  ayr›flt›r›labilirler.  Birinci
boyutta, yüke ba¤l› izoelektriki odaklama, ikinci
boyutta  molekül  a¤›rl›¤›na  ba¤l›  elektroforez
kullan›l›r (39). SDS-PAGE, denatüre edici maddeler
(örne¤in; sodyumdodesilsülfat,! -merkaptoetanol)
kullan›larak  proteinlerin  poliakrilamid  jelde
ayr›lmas›n› sa¤layan bir tekniktir. Bu teknikte
proteinler denatürasyona u¤rayarak üç boyutlu
yap›dan lineer yap›ya dönüflerek poliakrilamid
jelde  ayr›l›rlar.  Bu  teknik  etlerin  orijinlerinin
belirlenmesinde kullan›labilmektedir. Elektroforetik
tekniklerin; numunelerdeki %2-10 aras›ndaki
yabanc›  et  kar›fl›mlar›n›n  tespit  edilebilmesi,
dondurulmufl,  çok  küçük  parçalara  ayr›lm›fl,
kürlenmifl, 75 °C’ye kadar ›s›t›lm›fl et ürünlerinde
uygulanabilmesi  ve  genetik  olarak  birbirine
yak›n hayvan türlerinin etlerinin ay›rt edilebilmesi
gibi avantajlar› bulunmaktad›r. SDS-PAGE tekni¤ini,
Scope ve Penny, ilk defa et proteinlerinin ay›r›m›
için kullanm›fllar ve daha sonralar› bu metodun,
et kar›fl›mlar›ndaki ve et ürünlerindeki et türlerini
belirlemede  çok  de¤erli  bir  yöntem  oldu¤u
anlafl›lm›flt›r. SDS-PAGE metodu kullan›larak yap›lan
bir çal›flmada, SDS-PAGE metodunun yüksek
çözünürlük sa¤lamas›, kolay tekrarlanabilirli¤i ve
elektroferogramlarda   proteinlerin   molekül
a¤›rl›klar›na  göre  hareket  etmesinden  dolay›
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üstün  oldu¤u  bildirilmifltir  (47).  Yap›lan  bir
çal›flmada,  ülkemizde  yetifltirilen  alabal›k
(Oncorhynchus mykiss) ile ayn› familyadan olan
ve Norveç’ten ithal edilen Atlantik somonunun
(Salmo salar) sodyum dodesil sülfat poli-akrilamid
jel elektroforezi (SDS-PAGE) yöntemiyle protein
profilleri  ve  protein  kaliteleri  araflt›r›lm›flt›r.
Protein bant profillerine göre Salmo salar bal›¤›n›n
alabal›¤a göre daha yo¤un protein bantlar›na sahip
oldu¤u tespit edilmifltir (48). SDS-PAGE tekni¤iyle
rigor-mortis    sonras›    domuz    kaslar›ndaki
sarkoplazmik     proteinlerin     ay›r›m     ve
identifikasyonlar› yap›lm›fl, moleküler a¤›rl›klar›
farkl› 14 tane sarkoplazmik protein elde edilmifltir.
Elektroforez teknikler ayr›ca baz› bal›k türlerinin
belirlenmesinde de kullan›labilmektedir (17).

AFLP; genetik markör teknikleri içerisinde genetik
karakterizasyon çal›flmalar› için gelifltirilmifl çoklu
lokus parmak izi analizi tekniklerinden biridir.
Genellikle  birbirine  yak›n  türlerin  karakter
analizlerinde kullan›lan AFLP sonuçlar› günümüzde
bakteriyel taksonomiyi aç›klamakta ve sonuçlar›
DNA-DNA  hibridizasyonu  gibi  teknikler  ile
desteklenmektedir. Genomik tiplendirme teknikleri,
birbirine çok yak›n akraba türlerin tespiti, türlerin
tan›mlanmas› ve ayr›m›, starter kültür analizleri,
g›dalarda   bozulmalara   ve   gastrointestinal
enfeksiyonlara      neden      olan      önemli
mikroorganizmalar›n  karakterizasyonlar›nda
kullan›larak önem kazanm›flt›r (49).

MİKROBİYOLOJİDE YENİ GELİŞMELER

Son zamanlarda spesifik mikroorganizmalar›n
belirlenmesi için alternatif yaklafl›mlar gelifltirilmifltir.
Ak›fl sitometrisi, az say›da hücreyi (örn. 102-103)
h›zl›ca (dakikalar içinde) belirleyebilen bir optik
bazl› yaklafl›md›r fakat g›da matrisleri tekni¤e engel
olabilmekte ve canl› ve ölü hücreler aras›ndaki
ay›r›m problemli olabilmektedir (34). Ak›fl sitometrisi
birçok bilim dal›nda yayg›n olarak kullan›lmaktad›r.
Önceleri hematoloji laboratuvarlar›nda kullan›lan
bu cihaz ve sistem günümüzde baflta hematoloji,
immünoloji,  onkoloji  olmak  üzere;  viroloji,
bakteriyoloji, mikoloji, organ nakil birimleri,
araflt›rma laboratuvarlar› ile patoloji, histoloji,
biyokimya gibi klinik laboratuvarlar›nda kullan›lan
önemli bir araflt›rma yöntemi olarak yerini alm›flt›r.
Klinik laboratuvarlar›n yan› s›ra g›da, toksikoloji,
deniz bilimleri araflt›rmalar›nda da bu cihazdan
oldukça s›k yararlan›lmaktad›r (50). Ak›fl sitometrisi,
hücre veya partiküllerin akmakta olan bir ak›flkan›n
içindeyken karakteristiklerinin ölçülmesidir. Ak›fl
sitometrisi ile bir süspansiyon halindeki hücre ya
da partiküller, lazer ›fl›¤› ile ayd›nlat›lmakta olan
bir bölmeden geçirilir; hücrelerin ›fl›¤›n önünden
geçerken verdikleri sinyaller toplanarak analiz
edilir.  Oluflan  sinyallerin  kayna¤›,  hücrenin

büyüklük, parçac›kl› yap›da olma gibi fiziksel
özellikleri olabildi¤i gibi; hücreye ba¤lanan çeflitli
fluorokromlar da olabilir. Böylece hücre ya da
partikülün immunfenotipi, DNA içeri¤i, enzim
aktiviteleri, hücre membran potansiyeli, canl›l›¤›
gibi çeflitli özellikleri hakk›nda bilgi toplanabilir
(51, 52). 

‹mpedans mikrobiyoloji, mikroorganizmalar›
do¤rudan metabolik son ürünlerin üretimi ya da
dolayl› olarak CO2 varl›¤›na göre tespit etmektedir.
Mikrobiyel metabolizma, hem iletkenlik hem de
kapasitansta art›flla sonuçlan›rken, impedansta
düflüfle neden olmaktad›r. Bu impedans 20 saatlik
bir periyot sonunda spesifik ortama inokule edilerek
ölçülmektedir.  Hedef  organizman›n  geliflimi
nedeniyle s›v› ortam›n elektriksel iletkenli¤inin
de¤iflmesini temel alan bu yönteme "Empedometri"
denmektedir (34, 52). Bu yöntem h›zl› olmasa
da, tam otomatik oldu¤undan ve birçok örnekle
ayn›  anda  bafla  ç›kabildi¤inden  dolay›,  yüksek
ifl   hacmine   uygundur.   Özgünlük   hedef
mikroorganizman›n geliflmesinde kullan›lan ortama
ba¤l›d›r  (34).  Bu  yöntem,  klinik  örneklerde
bakterilerin ve spesifik g›da patojenlerinin tespiti ve
kalitenin görüntülenmesi için oldukça uygundur (52).

SONUÇ
Et  kalitesinin  belirlenmesinde  her  ne  kadar
geleneksel yöntemler önemli bir rol oynasa da,
moleküler yöntemlerin kullan›m›n›n yayg›nlaflaca¤›
da  aç›kça  görülmektedir.  Moleküler  biyoloji
alan›nda meydana gelen geliflmelerle birlikte, bu
alanda k›s›tl› olan bilimsel çal›flmalar›n artarak, et
ve  et  ürünlerinin  kalitesinin  belirlenmesinde
kullan›lacak yöntemlerin standardize edilmesi,
kolayca h›zl› ve güvenilir sonuçlara ulafl›lmas›
aç›s›ndan faydal› olacakt›r.
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