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OZET

Tarim {irlinlerinde bulunan azotlu bilesenler bitki gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir.
Bu bilesiklerin bazi formlari, 6zellikle alfa amino nitrojen, ¢esitli bitki tiirleri tizerinde
zararl etkilere neden olabilir. Giinlimiizde tarim iirlinlerinin besin igeriginin belirlenmesi
hem tarim sektorii hem de tiiketiciler agisindan 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu
baglamda patateslerdeki alfa amino nitrojen miktarinin kesin ve giivenilir bir sekilde
belirlenmesi hem tarimsal verimliligin arttirilmasi hem de tiiketici sagliginin korunmasi
acisindan kritik 6nem tasimaktadir. Bu tez, gida gilivenligi ve kalitesi agisindan 6nemli
olan zararli nitrojen bilesiklerinin belirlenmesine yonelik bir arastirmay1 konu almaktadir.
Ozellikle nitrojen igeren bilesiklerin ¢evrimici ve hizli bir sekilde belirlenmesi igin
gelistirilen bir yonteme odaklaniliyor. Calisma, patates (Solanum tuberosum L.)
orneklerinin ¢evrimigi bir lazer diyot spektrofotometre ile analizini icermektedir. Ayrica
patates bitkisi ve lazer diyot spektrofotometrenin ¢aligma prensibi hakkinda detayli bilgi

verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: a-Amino Azot, Patates, Lazer diyot Spektrofotometre, Akis

Enjeksiyonlu Analiz
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ABSTRACT

Nitrogenous components found in agricultural products play an important role for plant
development. Some forms of these compounds, especially alpha amino nitrogen, can
cause harmful effects on various plant species. Today, determining the nutritional content
of agricultural products has become an important issue for both the agricultural industry
and consumers. In this context, precise and reliable determination of the amount of alpha
amino nitrogen in potatoes is of critical importance in terms of both increasing
agricultural efficiency and protecting consumer health. This thesis deals with a research
on the determination of harmful nitrogen compounds that are important for food safety
and quality. In particular, the focus is on a method developed for the online and rapid
determination of nitrogen-containing compounds. The study involves the analysis of
potato (Solanum tuberosum L.) samples with an online laser diode spectrophotometer.
Additionally, detailed information is given about the potato plant and the working

principle of the laser diode spectrophotometer.

Keywords: Potatoes, o - amino nitrogen, laser diode spectrophotometer, flow injection

analysis.
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GIRIS

Diinya niifusunun siirekli artmasiyla beraber besin kaynaklarina olan ihtiya¢ da

artmaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmas1 ancak tarimsal verimliligin artmasi ile saglanabilir.

Gilinlimiizde, tarim {irtinlerindeki besin igeriginin belirlenmesi hem tarim endiistrisi hem
de tiiketiciler i¢cin 6nemli bir konu haline gelmistir. Tarim {irlinlerinde bulunan azotlu
bilesenler, bitki gelisimi i¢in 6nemli bir rol oynar. Ancak, bu bilesenlerin bazi formlari,
Ozellikle alfa amino azot, gesitli bitki tiirleri lizerinde zararli etkilere neden olabilir.
Patates (Solanum tuberosum), diinya genelinde dnemli bir besin kaynagi olarak kabul
edilir; ancak, patateste bulunan alfa amino azot miktarinin tayini hem iiriin kalitesini hem

de insan sagligini etkileyebilecek dnemli bir parametredir.

Bu tez, patates drneklerindeki zararli alfa amino azot miktarinin, akis enjeksiyonlu lazer
diyot spektrofotometre ile belirlenmesini amaclamaktadir. Ayrica bu c¢alisma, tarim
tirtinlerindeki azotlu bilesenlerin kontroliinde kullanilacak potansiyel bir analitik aracin

gelistirilmesine katkida bulunmay1 hedeflemektedir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. a- Amino Azotu

Amino azotu tiim ¢Oziinebilir azot bilesiklerini temsil eder. Amino azot ile toplam
¢Oziiniir azot arasindaki iliski oldukc¢a yakindir ve genotipe nazaran ¢evreden etkilenirler.
Zararli azotun bilesimi sabit olabilir. Bununla birlikte belirli azot bilesenlerinde baskalari

tarafindan giderilen degisiklikler de olabilir [1].

1993 yilinda Schiwecka ve ark.’nin arastirmasi, serbest amino asitlerin igerigi toplam
nitrojen igeriginin % 10-12’si oldugunu ve ayni zamanda mayanin da diger azot
bilesenlerinden azotu 6ziimseyebildigini gdstermistir. Bu bilesenler polidikarbonik asit

ve bazi inorganik azot bilesiklerinin (nitrat, amonyum) yani sira oligo ve polipeptitlerdir

[2].

Boliimiimiizde yapilan bir ¢alisgmada [3] seker pancarinda seker verimini diisliren ve
“zararli azot” diye bilinen a- Amino Azotu tayinini on-line olarak yapan bir goriiniir bolge
Lazer Diyotlu (VIS-LD) fotometre gelistirilmistir. Standart alfa amino ¢ozeltisi ise bakir
ile kararli bir kompleks yapan L-glutaminden hazirlanmistir. Asagidaki sekilde amino

asitin karboksil grubuna bagli C iizerindeki NH2, Cu*? ile kompleks yapmaktadir.
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Sekil 1.1: Amino asitin karboksil grubu

1.1.1. Amino Asitler

Amino asitler proteinin yapi taslaridir. Amino asitler bir amino grubu ve bir karboksilik
grup icerir ve kovalent peptid baglarla birbirlerine baglanarak uzun makromolekiiller
meydana getirirler. Boylece proteini olustururlar. Proteinler kimyasal agidan, yliksek

molekiiler agirligi olan azotlu bilesiklerdir.

Proteinin yapisina DNA ile kodlanan 20 ¢esit amino asit vardir. o-amino asitte karboksil
grubunun bagl oldugu karbon a-C olarak isimlendirilir ve buna bagl azota da “Alfa
Amino Azotu” denir. Dogada, 300’{in {izerinde amino asit tanimlanmistir. Buna ragmen
memeli proteinlerinde yalnizca 20 tanesi mevcuttur. Prolin hari¢ amino asitlerin

yapilarinda;

e Amino (-NH3") grubu
e Karboksil (-COO") grubu

e Yan zincir (R) grubu bulunur.

R

|
H,N-C-COOH

|
H

Sekil 1.2: Amino asitlerin genel yapisi




Amino asitlerin siniflandirma 6Slgiitleri farklidir.

A. Molekiillerinde sahip olduklar1 amino ve karboksil gruplarin sayisina gore
1. Monoamino monokarboksilik asitler
2. Monoamino dikarboksilik asitler
3. Diamino monokarboksilik asitler
4. Diamino dikarboksilik asitler
B. Molekiillerinde sahip olduklar1 zincir ve halka yapilarina gore
1. Alifatik amino asitler
2. Aromatik amino asitler
3. Heterosiklik amino asitler
C. Cozelti halinde asit, baz ya da ndtr tepkime gostermelerine gore
1. Asidik amino asitler
2. Bazik amino asitler
3. Notral amino asitler
D. Amimo asitlerin yan zincirinin kimyasal 6zelliklerine gore
1. Apolar yan zinciri olanlar
2. Yiiksiiz polar yan zinciri olanlar

3. Yiikli polar yan zinciri olanlar

Asidik Amino Asitler: Asidik amino asitler denilmesinin nedeni yapilarinda birden ¢ok
karboksil grubu bulundurmalaridir. pH 5.5te net yiikleri negatiftir (-) ve bu sebeple anoda
(+ elektrot) dogru hareket ederler.

Bazik Amino Asitler: Birden ¢ok azot (amino) grubu vardir. pH 5.5’te net elektrik
yiikleri pozitiftir (+) ve katoda dogru hareket ederler.

Notr Amino Asitler: Yapilarinda ¢ogunlukla mono amino ve mono karboksilik igerirler.

pH 5.5’te net elektrik yiikleri sifirdir. Bu nedenle anoda veya katoda hareket etmezler.

1.2. Patates — Azot Iliskisi

Birim alanda patatesten daha fazla ve istenilen kalitede iiriin elde etmek i¢in, 6zel iiretim
tekniklerinden yararlanmak gerekir. Yiksek kaliteli cesitler kullanmanin yani sira

giibreleme ve uygun giibre tipinin secilmesi de biiyiik bir 6neme sahiptir.



Patates topraktan ¢ok fazla azot emen bitkilerdendir. Bu bitkiler 6zellikle yumru olusumu
ve gelismesinde onemli rol oynar. Calismalarda yumrulardaki azot aliminin olgunluga

kadar devam ettigi rapor edilmistir.

Azot, fosfor ve potasyum uygulamasi yumru kalitesine olumlu etki yaptig1 gibi patates
verimini de arttirir. Giibreler, 6zellikle azot igerenler, bitkilerin hizli ve aktif gelisimi ile
yumrularin verimi {izerinde ¢ok olumlu etkiye sahiptir. Hatta nitrojen uygulamasinin
protein igerigini ve sindirilebilirligi arttirdigi, fazla nitrojenin ise kuru madde birikimini
onledigi, dolayisiyla nisasta icerigini azalttigl, indirgen seker miktarini arttirdigi ve
yumru igerigini arttirdigi, ikincil biiylimeyi destekledigi goriilmiistiir. Erken hasat

sirasinda depolama direncini azaltir ve yumru olusumunu geciktirir [8].

Patates bitkisi potasyumdan sonra en fazla azota ihtiya¢ duyar. Bu nedenle her yil
genellikle toprak, iklim ve giibre 6zelliklerine bagli olarak diger besin elementlerine gore

daha ¢ok azot uygulanmaktadir.

1.2.1. Patates

Patates, diinya genelinde gitgide artan aglik problemine yanit olabilecek en 6nemli kiiltiir
bitkilerindendir. Birim alanda yiliksek kuru madde iiretimi saglamasi yaninda, kuru
maddeyi olusturan bilesiklerin dengeli dagilimi, kullanim ve etkinlik degerinin ytliksek
olmas1 gibi o6zellikleriyle doganin insanliga bir armagani olan patates, binlerce yildir

insanlar i¢in dengeli ve saglikli bir besin kaynagi olmustur [8].

Patates bitkisi (Solanum tuberosum L.), Solanaceae familyasina aittir. Patates, And
Daglarinda yabani tiirler olarak belirmis ve oradan Giiney Amerika’ ya yayilarak
yetistirilen yillik bir bitkidir [9]. Patatesin Tiirkiye’ye hangi tarihte ve nerden getirildigi
konusunda degisik goriisler bulunmaktadir. Kesin olmamakla birlikte, patatesin lilkemize
Rusya ve Kafkaslar tizerinden getirilip Dogu ve Karadeniz bolgelerinin yayla ikliminde
yetistirilmeye baslandig1 bilinmektedir (Ilisulu 1986). Giiniimiizde neredeyse diinyanin
her yerinde yetistirilebilen patates, kuzeyde en soguk bolge ve glineyde en sicak bolge

arasinda kalan genis bir yetistirme alanina sahiptir [8].



Patates; misir, piring ve bugdaydan sonra en ¢ok tiretilen dordiincii tirlindiir. Giiniimiizde,
Asya kitasi patates tiretiminde ilk siradadir. Patates iiretiminin diinya iilkelerine dagilisi

Sekil 1 de gosterilmistir [9].

Diinya Patates Uretimi

%05 5,6

%12,6

% 39,2

% 42,1

B Avrupa BAsya BAmerika BEOkyanusya B Afrika

Sekil 1.3: Patates iiretiminin diinya iilkelerine dagilisi

1.2.2. Patates Yumrusunun Kimyasal Bilesimi ve Besleme Degeri

Patates yumrular1 ortalama % 15-25 kuru madde igerir. Farkli kullanim sekilleriyle en
onemli bitkisel kaynaklardan biri olup, Ozellikle karbonhidratlar (nisasta), protein,
vitaminler (C, B1, B3, B6, K, folate, pantothenik asit) ve mineraller (K, Mn, Mg, Fe, Cu,
P) agisindan oldukca zengindir [8]. Protein diizeyi toplam azotun 6.25 kat1 kadardir.
Serbest amino asitler ise 100 g patateste 12-13 mg civarindadir [10]. Yapilan bir
calismada Peksa ve arkadaslari [11] alt1 ¢esit patates orneginde 23 serbest amino asidini

tayin etmislerdir.



Tablo 1. Patates Yumrusunun Kimyasal Bilesimi (100 g) [12]

Yumrudaki Maddeler

Su

Kuru madde
Nisasta

Azotsuz Oz Madde (nisasta
haric)

Protein
Toplam Azot= Protein/6.25
Ham kiil

Ham seliiloz
Ham yag
Potasyum (K)
Kalsiyum (Ca)
Demir (Fe)
Fosfor (P)

A vitamini

B vitamini

C vitamini
Riboflavin

Niasin

Degerler

7520 g

2480 g
17.73 g

330 g

1.67 g
267 mg
I.11g
0.80¢g
0.15¢g
500 mg
15 mg
I mg
50 mg
0.01 mg
0.1 mg
25 mg
0.02 mg

1.2 mg

Degisim Sinirlan

69.90-8031 g

19.69 -30.10 g
10.96 -22.13 g

2.10-4.80 g

126-241¢g
200-386 mg
0.61 - 1.69 g
0.60 - 0.90 g

0.12-024 g



Tablo 1 deki degerlere gore patates yumrusu yaklasik %25 kuru madde ve % 75 su
icermektedir. Kuru maddenin en 6nemli kismini karbonhidratlar ve 6zellikle nisastanin
olusturdugu goézlenmektedir. Diger karbonhidratlar ¢ok azdir. Patates birinci derecede
nisasta kaynagidir ve goz ardi edilemeyecek kadar protein i¢cermektedir. Bu proteinin

icerdigi aminoasitler beslenme i¢in son derece 6nemlidir [12].

100 g kabuklu haslanmis patates bir yetiskinin giinlik C ve B6 vitamini ihtiyacinin
%16'sin1, potasyum ihtiyacinin %15'ini, manganez ihtiyacinin %]11'ini ve protein
ihtiyacinin %5'ini karsilar. Ote yandan, yalmzca 93 kalorilik (389kJ) enerji alimina

sahiptir ve ¢abuk doymanizi saglar, bu da onu son derece besleyici bir diyet yemegi yapar

8].

Temel gida maddelerinden biri olan patates, mutfaklarda yemek olarak kullanildig1 gibi,
degisik sekillerde islenerek dondurulmus patates, cips, piire, nisasta, alkol ve tiirevlerinin
tiretiminde de kullanilan endiistriyel bir hammaddedir. Ayrica, ekmeklerin lezzetini
artirmak ve bayatlamay1 geciktirmek i¢in ekmek ununa belli miktarda patates unu
karistirilmaktadir. Endiistride ve yemeklik olarak kullanilmayan patates yumrulari

hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.

Yetistirildigi bolgelerde, birim alanda elde edilen yiiksek {iriin miktarindan dolayi iiretici
acisindan onemli bir gelir kaynagidir. Bu nedenle son yillarda diinya patates tiretiminde

biiyiik artislar olmustur [13].



Sira

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Ulkeler
Cin
Hindistan
Rusya
Ukrayna
ABD
Almanya
Banglades
Polonya
Fransa
Hollanda
Belarus
Ingiltere
fran
Misir
Cezayir
Tiirkiye
Kanada
Peru

Malawi

Ekim alani (ha)

5.815.140

2.130.000

2.030.858

1.311.600

407.810

242.500

475.699

311.620

175.225

155.594

292.401

139.000

161.771

184.592

156.196

144.706

141.157

318.380

172.870

Tablo 2. Diinyadaki 6nemli patates {ireticisi iilkeler (2017) [9]

Uretim (ton)

99.122.420

43.770.000

31.107.797

21.750.290

19.990.950

10.772.100

9.474.099

8.872.445

6.834.680

6.534.338

5.985.810

5.373.000

5.164.891

5.029.022

4.782.690

4.750.000

4.620.000

4.570.670

4.535.960



10

Tiirkiye’ de glinlimiizde ise patates dikim alani 174 bin ha ve {iretimi 4,8 milyon tondur.
1 da patates tarlasindan ortalama 2771 kg patates verimi elde edilmektedir. Patates;
Nevsehir, Nigde, [zmir, Bolu, Afyon, Trabzon, Konya, Erzurum ve Ordu illeri basta
olmak tlizere en fazla Orta Anadolu, Karadeniz ve Ege bolgelerinde yetistirilir ise de
hemen her bdlgemizde iiretimi yapilan bir iiriindiir. Ulkemizin 6nemli patates iiretim
merkezi olan Erzurum’da patatesin dikim alan1 4601 ha, liretimi 65 942 ton ve dekara
verimi 1447 kg’dir. Dekar basina verimde Erzurum, diinya ve Tiirkiye ortalamasinin

altinda kalmaktadir [8].

1.3. Spektroskopi

Spektroskopi, maddenin 151k veya elektromanyetik radyasyonla etkilesimini inceleyen bir
bilim dalidir. Bir numunedeki atomlar, molekiiller veya iyonlar tarafindan bir enerji
seviyesinden digerine geg¢is sirasinda emilen veya yayilan elektromanyetik radyasyonun

6l¢iimii ve yorumlanmasina spektroskopi denir.

Spektroskopinin temeli, atomlarin, molekiillerin veya iyonlarin elektromanyetik
radyasyonla etkilesiminden kaynaklanan donme, titresim ve elektronik enerji seviyeleri

arasindaki gecislere dayanir [14,15].

1.3.1. Elektromanyetik Isstmanin (EMI) Genel Ozellikleri

EMI veya elektromanyetik radyasyon (EMR) degisik formlarda bulunabilen ve uzayda
cok biiyiik bir hizla hareket eden bir enerji tiirtidiir. EMI da iki adet karakter mevcuttur.
Bu karakterler, tanecik (foton) ve dalgadir. Tanecik ve dalga karakteri birbirini

tamamlarlar.

Elektromanyetik spektrum, ¢ok genis bir dalga boyu ve frekans araligim1 kapsamaktadir
(Sekil 1.4) [14].
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Sekil 1.4: Elektromanyetik spektrumun bolgeleri [14]

1.3.2. Elektromanyetik Isimanin Dalga Ozelligi

Elektromanyetik radyasyonun dalga 6zellikleriyle agiklanan olaylar; Isin dalga boyu, 151n
periyodu, 1s1n frekansi, 151n hizi, 151n sayisi, dalga ortiismesi, 151n kirinimi, 1s1n kirilmasi

ve yansimasi, 1§1n sagilmasi ve 1sin polarizasyonudur.

1.3.3. Elektromanyetik Isimanin Tanecik Ozellikleri

Elektromanyetik radyasyonun parcacik 6zellikleriyle aciklanan olaylar; Fotoelektrik etki,

kimyasal tiirlerin enerji durumlari, 151n emisyonu, 151n sogurulmasi, gevseme siirecleridir.

1.4. Isigin Absorplanmasi

Madde ve 1smmin birbirleriyle etkilesmesi sebebiyle olusacak olaylarda 1sinin
absorplanmasi en 6nemli kisimdir [16]. Degisik dalga boylarindaki 1sinlar igeren bir 151n,
seffaf bir ortamdan gegtiginde bazi dalga boylarinin kayboldugu gézlemlenir. Bu olaya

1s1n1n absorplanmasi denir [14].

Belirli dalga boylarindaki 1ginlar absorplandiginda 1ginin enerjisi, bilesiklerin iyonlarina,

atomlarina veya molekiillerine aktarilir. Bundan dolay1 1g1in enerjisini absorplayan
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iyonlar1, atomlar1 veya molekiilleri harekete gecer. Harekete gecen atom ya da molekiil
10°® kadar hayatta kalabilir. Daha sonra bu pozisyondan eski haline geriye donmesi
absorpladig1 151 enerjisini geri vermesiyle gerceklesir [14]. Maddeye verilen 1sin
enerjisinin geri alinmasi genellikle 1s1 seklinde gerceklesir. Bilesigin 1s1s1 oldukga az
artarken titresim enerjisinde artis gdzlemlenir. Fotoliiminesans olarak adlandirilan olay,
bazi maddelerin absorplanan 1s1n enerjisini yiiksek dalga boylu kisa siireli 1sinlar halinde
yaymasidir. Enerjinin 151k olarak anlik verilmesine floresans, daha uzun zamanl

verilmesine de fosforesans denir.

Maddelerin temel haliyle uyarilmis halleri arasindaki fark her madde i¢in farklidir. Bu
nedenle her maddenin kendine mahsus bir absorpsiyon spektrumu vardir. Bu spektrumlar

atomik absorpsiyon ve molekiiler absorpsiyon olarak iki sekildedir [16].

1.4.1 Atomik Absorpsiyon

Atomik absorpsiyon spektroskopisi, elektromanyetik radyasyonun sicak, plazma
halindeki element atomlar1 tarafindan emilmesine dayanir. Bir elementi atomik
absorpsiyon spektroskopisi kullanarak analiz etmek igin, elementin sirasiyla notr hale
gelmesi, ardindan buhar haline gelmesi ve bir kaynaktan gelen elektromanyetik 1sinin

yolunda dagilmas1 gerekir. [17]

Atomik absorpsiyonda uyarilma, sadece bir veya birden ¢ok elektronun daha yiiksek bir
enerji diizeyine yiikseltildigi bir siiregle olusur. UV ve goriiniir bolge 1s1ininda sadece dig
kabuktaki degerlik elektronlarinin uyarilmasima sebep olabilecek yeterlikte enerji

mevcuttur [14].

1.4.2. Molekiiler Absorpsiyon

Molekiillerin uygun enerjideki fotonlarla etkilestiklerinde bu fotonlar1 absorplayarak
uyarilmis hale gelmeleri halidir. Molekiillerin absorpsiyon piklerinin yapis1 atom
spektrumlarina gore daha farkli ve karmasiktir. Ciinkii ¢ogunlukla bu molekiillerdeki
enerji diizeylerinin sayisi, atomlara gore daha fazladir. Molekiillerin bant yapilarindaki

enerjide li¢ tip gegis vardir: [14,16]

E=E.+E +Eq (1.1)
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Eeclekironik (Ee): Molekiilde bag yapan elektronlarin enerji diizeylerinden kaynaklanan

elektronik enerjidir (200-800 nm).

Eiiresim (Et): Molekiillerdeki atomlar arasi bag titresimlerinin toplam enerjisidir (1000-

15000 nm IR).

Edsnme (Eq): Bir molekiil i¢indeki ¢ok sayida donme hallerinin olusturdugu enerjidir

(10000-100000 nm FIR ve Mikrodalga bolgesi).

Isin absorpsiyonu ile uyarilan atom ya da molekiiliin uyarilmis hali kisa siirelidir. Temel
haline déniisii 151mali veya 151masiz gegisler seklinde olur. I¢ doniisiimler, sistemler arasi
gecisler ve titresimsel durulmalar 1s1masiz gegisler olup floresans ve fosforesans ise

1simal1 gegisler olarak adlandirilir [16].

Singlet uyaninis hal Triplet uyarilmis hal

* ¥ Titresimsel
[ ¥ I dénuisim durulma
5 1 “'{f |. % ___’__,-'"" Sistemler
1% T 7 aras| gecis
‘r o Fy v
k
s, ‘ L
¥
R
[}
g L
5 EERE
_ I ve dig Ll
Absorbsiyon Floresans dénislim Fosforesans
| I I I N |
[ O I |
I |
(I I |
PP
[
T T
L v Titregimsel - i L
Sp 1 durulma —
1 p
Temel hal 2 ¥ 3 B [
Ay A, A, A, A, s

Sekil 1.5: Bir organik molekiil i¢in enerji seviyeleri diyagrami [14]

Molekiiliin degerlik elektronlarindan birinin, bir foton enerjisini absorplayarak bir {ist
elektronik diizeye ge¢cmesi o molekiiliin ultraviole (UV) ve goriiniir bolge (VIS) alan

pikleri olarak yorumlanabilir [16].
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1.5. Lambert — Beer Kanunu

Beer Kanunu
1852 yilinda Beer, belirli bir derinlige sahip ¢oOzeltide ilerleyen ve absorplanan
monokromatik 1sin demetinin siddetinin ¢ozelti derisimine baglh olarak iistel ya da

logaritmik bir fonksiyon olarak azaldigini ifade etmistir [18].

I[=Ipe® (1.2)
InI=Inl-bc (1.3)
[=1010% (a=1b/2,303) (1.4)
log [ =log Ip —ac (1.5)

Formiillerdeki degerlerin agiklamalari:

Io  Gelen 1s1min siddeti

I  Cozeltiden ayrilan 1s1m1n siddeti

a  (ozeltinin cinsine ve monokromatik 1s1nin dalga boyuna bagli bir sabit

¢ (Cozeltinin derigimi

----------------------

L2 L I=1L/4 L I

L I

%

Sekil 1.6: Beer Kanunu [16]

Lambert Kanunu

1760 yilinda ortaya atilan Lambert Kanunda, bir ¢ozeltiden gecen monokromatik bir
1sinin yogunlugunun, 1s1in ¢ozelti i¢cinde izledigi yolla logaritmik ya da tistel olarak

azaldig: belirtilir.
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I[=Ipe® (1.6)
InI=1Inlo—bl (1.7)
I=1o 10 (a=b/2,303) (1.8)
log I=1og o —al (1.9)

Io  Gelen 1s1n demetinin siddeti
I  Cozeltiden ayrilan 1s1n1n siddeti
1 Cozelti i¢inde alinan yol (derinlik)

a sabit (¢ozeltiden gegen 151n1n dalga boyuna bagli)

L I=LR2 I1=1/4 I=1,8

Sekil 1.7: Lambert Kanunu [16]

Lambert — Beer Kanunu

Agiklanan kanunlar birlestirildiginde, bir ¢ozeltide ilerleyen monokromatik 1sinin
yogunlugunun, ¢bzelti boyunca kat edilen mesafeye ve konsantrasyonuna bagli olarak

iistel olarak azaldig1 goriilmiistiir.
I=1p10°%C (1.10)
Bu esitlik Lambert-beer kanunudur.
Io  Gelen 1s1nin siddeti
I Cozeltiden ayrilan 1s1n1n siddeti

e  (Cozeltinin molar absorpsiyon katsayisi
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1 Cozeltinin kalinlig
C  Cozeltinin derisimi
A Absorbans
(1.10) esitliginin eksi logaritmasi alindiginda;
loglo/I=¢1C (1.11)

log Io/I degerine absorbans denir. Cozeltinin absorplama kat sayisi (€) ¢ozeltinin
derigimine ve 1s1nin aldig1 yola bagli olarak degisebildiginden sabitlemek gerekir. Bunun
icin; derisim, molarite ve 151n demetinin ilerledigi yolda birimler cm olarak alinmistir. Bu

nedenle bulunan & (L/mol.cm) molar absorplamadir [16].
A=¢lC (1.12)
Ustteki denklem bu sekilde olusur.

Analiz yapilirken Io ve I degerleri ayr1 ayr1 dlgiilmez. Ilgili dalga boylarindaki ¢dzeltiler
ve saf ¢oziiciiler araciligiyla 1s1n yogunluklari hesaplanir. Saf ¢oziiciiden gegen 1sinin

siddeti Io dir.

A =log lo/I = log I(¢sziiciiy/ Igszelti) (1.13)
T=11Io (1.14)
A=logl/I=¢l1C (1.15)
A=-logT (1.16)

Burada T olarak belirtilen deger; bir 1s1nin ¢dzeltiden gecen kisminin ¢ozeltiye gelen

kismina oranidir ve gecirgenlik (transmitans) olarak adlandirilir [16].

1.6. Uv Ve Goriiniir Bolge Absorpsiyon Spektrofotometreleri

Maddenin 15181 absorplamasini incelemek i¢in kullanilan diizenege absorpsiyon
spektrometresi ya da absorpsiyon spektrofotometresi denir. Spektrofotometrenin

bilesenleri;

e Isin kaynagi
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e Dalga boyu secici (Monokromatdr / Filtreler)
e Ornek kab1

e Dedektorler

e Optik kaydedici (Okuyucu) [18]

Isik Dalgaboyu
Kaynag —=| Secicisi 5| Ornek Kabi |—| Dedekitr —

Sekil 1.8: Bir spektrofotometrenin temel bilesenleri

Ayrica ana bilesenler disinda ¢ift kanalli spektrofotometrelerde 15181 toplayan, odaklayan,
yansitan ve iki 1s1na bolerek sabit bir siddette numuneye gonderen lensler, aynalar, 151k
boliiciiler, giris ve ¢ikis yariklar: bulunur. Numune, kullanilan dalga boyu araliginda 1s18a

kars1 gecirgen olan bir malzemeden yapilmis bir numune kabina (kiivet) konur [19].

1.6.1. Isin Kaynaklar:

Molekiiler absorpsiyon 6l¢iimlerinde, genis bir dalga boyu araliginda giicte ani degisikler
olmayan siirekli bir 151n kaynagi kullanilir. Bunlar UV ve goriiniir bolgedeki doteryum
(D2), tungsten (W), hidrojen (H2) ve ksenondur (Xe). Bir elektrik akimi ile 1sitilan
tungsten tarafindan yayilan 1s1k siyah cisim 1smnimidir ve 320-3000 nm araligini1 kapsar.
3000 K de calisan bir tungsten lambanin yaydigi enerjinin sadece % 15 1 goriiniir

bolgededir [18].

Ultraviyole bolgede en sik kullanilan lambalar, hidrojen ve déteryum desarj lambalaridir.
Diisiik basingta (5 mm Hg) hidrojen ya da doteryum icermekte olan lambalarda yiiksek
gerilimle ilk atesleme sonrasi yaklasik 40 voltluk dogru akimin uygulanmasi 180 ile 380
nm arasinda 151k yayan bir desarj olusturur. Doteryum lambalarimin yaydigi 1518
yogunlugu hidrojen lambalarindan daha yiiksektir. Ancak déteryum lambalar1 daha uzun

Omiirlii olmasinin yan sira daha pahahdir [14].
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Kuartz 15181 180 — 420 nm araliginda iletir. Bu alandaki 15181 isleyebilmek i¢in lamba
penceresi, mercek, numune kab1 duvar1 ve dedektor giris penceresi kuartzdan yapilmastir.

320 — 700 nm araliginda ise, cam malzeme olmasi yeterlidir [19]

1.6.2. Dalga boyu segiciler (Monokromatorler)

Absorbans ol¢iiliirken, 151n kaynagindan gelen polikromatik 1sindan tek bir dalga boyunda
151n secilir ve 6rnege gonderilir. Polikromatik 1s1ndan monokromatik 1sin elde edilmesini
saglayan diizenege monokromator denir. UV ve goriiniir bolgede monokromator olarak

prizmalar kullanilir.

I /'/ Al ayna

b |

"
™ I A (®)

A3

@

Sekil 1.9: (a) Cornu ve (b) Littrow tiirli prizmalarla dalga boyu se¢imi (A1 > A2>23) [19]

Prizma dalga boyunun sec¢imi, degisik dalga boylarindaki 1518in prizmanin giris ve
cikisinda farkli sayilarda kirilmasi prensibine dayanmaktadir. Prizma, 151k kaynagina
bagli olarak dondiirtiliir, farkli dalga boylarindaki 1s1k bir agikliktan gecer ve malzeme ile

etkilesime girer [14].

Polikromatik 151k, tizerinde birbirinden esit uzakliklarda ayrilmis ince araliklar bulunan
bir yiizeyle etkilesime girer. Bu ylizeyden yansidiktan sonra 151k kirmima ugrar. Bu tiir

parcalara gecirgen optik ag ya da yansitan optik ag denir [19].



19

1.6.3. Ornek Kabi

Ormnek kab1 ya da hiicrelerinin yapildigi madde, calisilan bolgelerde 15181 gecirmelidir.
Soft ya da borosilikat cam, plastik ve kuartz kiivetler kullanilir. Bu kiivetlerin kullanim

yerleri;

o Plastik kiivetler ~ mmmmm) Sadece goriiniir bolgede (350 — 780 nm)

e Soft camlar mmm)  Asidik gzeltiler

e Borosilikat camlar ‘ Kuvvetli alkali ¢ozeltiler

e Cam kiivetler ‘ Goriniir bolge ve yakin IR bolge (350 — 2000 nm)
e Kuartz kiivetler ‘ 280 - 420 nm arasinda yer alan bdlge

Uygulama yapilirken kiivetlerin yiizeyi temiz olmalidir. Ciinkii ylizeydeki parmak izleri,

yag ve diger kirletici maddeler hiicre gegirgenligini biiyiik dl¢lide bozar [14].

1.6.4. Dedektorler

Dedektor, bir 151k kaynagindan gelen 1518in yogunlugunu 6lgmek ve 15181 sogurulup
sogurulmadigin1 belirlemek i¢in spektrofotometrede kullanilan bir bilesendir. Bir
dedektorden istenen; 1s18a karsi duyarli olmasi, 15181in yogunluguyla dogru orantili bir
sinyal liretmesi, lizerine gelen 1518a yanit veriyor olmasi (sinyal iiretme zamaninin kisa
olmas1), kararli olmasi ve {iretilen elektriksel sinyalin yardimci devreler tarafindan

giiclendirilebilmesidir. Ultraviyole ve goriiniir bolgede kullanilabilen dedektor tiirleri;

1. Fotovoltatik dedektor
2. Fototlipler
3. Foto ¢ogaltici tiipler

Bir fotovoltaik dedektorde, 15181 emerek iletim bandina ¢ikan elektronlar, 151k siddeti ile

orantil1 bir akim tretir.

Fototiip dedektorlerde, alkali metal oksit filmden yapilmis bir fotokatot igerir.
Fotokatotlarin {izerine diisen fotonlar, anotta toplanan ve elektrik akimina doniistiiriien

elektronlar1 bu yiizeyden uzaklastirir.
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Fotocogaltici (PMT) tiiplerde ise, foton bombardimani yoluyla fotokatodun yiizeyinden
yayilan elektronlar, bir elektrik alaninda dinot ad1 verilen bir yiizeye dogru hizlandirilir.
Dinoda ¢arpan her elektron, dinot yiizeyinden 3 ile 5 elektron daha uzaklastirir. Bu sayede
cok sayida dinot (6-12 adet) lizerinde sayilar1 gitgide artan elektronlar en nihayetinde bir
anotta toplanir ve elektrik akimina donistiiriiliir [19]. Fototiipte tek bir foton basina bir
elektron iiretilirken PMT de ise 10° ila 10'? arasinda elektron iiretilir ve bu islem bir tiir

elektronik amplifikasyondur.

1.7. Uv — Vis Bolge Cihaz Cesitleri

Fotometre ve spektrofotometre olarak ikiye baslikta incelenirler;

e Fotometre, dalga boyunu se¢mek i¢in monokromatdr yerine filtrelerin kullanildig:
cihazlardir.

e Spektrofotometre, UV bdlgede yaklasik 180 — 200 nm de baslar ve goriiniir
bolgenin tamamini (800 nm civar1) tarayabilir. Monokromator ya da ayiric
elemanlara sahiptir ve dalga boyu taramasi yapabilir. Spektrofotometre cihazlari

tek 151k yollu ve ¢ift 151k yollu olmak tizere ikiye ayrilir [ 14].

1.7.1. Tek Isik Yollu Spektrofotometreler

Kaydedici
Isik Monokromator Ornek Kabi Dedektor
Kaynagn — > —” ™

Sekil 1.10: Tek 151n yollu spektrofotometrenin sematik yapisi

Absorbans ve % gecirgenligi okumak i¢in yapilmasi gerekenler; dncelikle 6rnek kiivetine
kor ¢ozelti konulur. Cihaz, ekipmana ve standart hiicresine bagli olarak sifirlanir.

Ardindan kiivete ol¢limii yapilacak numune konulur ve dl¢iimler gergeklestirilir [14].
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Omegin % gecirgenlik degerinin o6lgiimler boyunca 1sik siddetinin degismesini
engellemek ve bu sebeple olusacak hatalarin 6niine ge¢mek i¢in tek 1sikli cihazlarda

kararli bir gerilim kaynagina ihtiya¢ vardir. En basit tek 1sinl1 cihazda;

e Kaynak olarak, batarya ya da kararli bir gii¢ kaynagi ile beslenen tungsten ya da
halojen lamba

e Monokromator olarak, renkli cam filtre

e Ornek koymak icin numune kiivetleri

o Dedektor olarak, fotovoltatik hiicre

¢ Sinyal okumak i¢in, kiigiik bir mikroampermetre
bulunur.

En kompleks tek 151kl cihazlar, 200 ile 1000 nm ve daha fazla aralikta calisan bilgisayar
kontrollii cihazlardir. Bu cihazlarda tungsten/doteryum lambalari, dikdortgen prizmasi
seklinde ergimis silika 6rnek kab1 ya da kuartz kiivetler ve ayarlanabilir slitlerde yiiksek
¢Oziiniirliiklii optik ag monokromatorii mevcuttur. Dedektor olarak da fotogogalticr tiipler

kullanilir [20].

1.7.2. Cift Isin Yollu Spektrofotometreler

Coziici | Kaydedici
Isik .. . .
» Monokromator Ornek Ly  Dedektor
Kaynag i

Sekil 1.11: Cift 151 yollu spektrofotometrenin sematik yapisi

Boyle cihazlarda, monokromatdrden ¢ikan 151k esit yogunlukta iki 1sma boliiniir. Biri
numuneye, digeri ise yalnizca ¢oziiciiyll iceren kaba gonderilir. Bu sayede numunenin

gecirgenligi daimi olarak ¢oziiciiniin gegirgenligiyle karsilastirilir.
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Cogu modern spektrofotometreler, ¢ift 1sinlidir. Bu cihazda optik ayirict denilen V
seklinde bir aynanin iirettigi iki 1s1ndan biri, bir standart ¢ozeltisinden gecer ve dedektore
ulasir. Ikinci 151n ayn1 anda &rnek ¢dzeltisinden geger ve ikinci bir esdeger dedektore
ulasir. ikinci dedektériin tepkisi giiclendirilir. Yanit oranlar elektronik olarak dlgiiliir ve
okuyucuda goriintiilenir. Manuel cihazlarda 6l¢iim iki basamaklidir. Birinci basamakta
151n kesici 15181 keserken cihaz sifira ayarlanir. Ikinci basamakta 1s1n yolu acilir ve

gecirgenlik veya absorbans, okuma diizeneginden dogrudan okunur [20].

Cift 1s1l1 cihazlarin 151k kaynagindaki dalgalanmalar1 giderebilme, kagak isinlar1 ve
sacilan 1sinlardan gelen sapmalari azaltma ve ylikselticideki kaymalarin sonuglara etkisini
Onleme gibi avantajlar1 vardir [5]. Ayrica dalga boyu ile 151k siddetindeki degisimlerin
etkisini de Onlerler. Cift kanalli tasarim gecirgenlik ya da absorbans spektrumlarinin

stirekli kaydedilmesine uygundur. Bundan dolayi ¢ift kanallilar siklikla kullanilir [20].

1.8. Lazerler

Lazer, dar bir spektral hat genisligine sahiptir ve neredeyse en ideal monokromatik 11k
kaynaklaridir. Lazer kelimesinin anlami1 “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation”, yani uyarilmis 151k emisyonu ile 15181in amplifikasyonu demektir. Yayimlanan

151k tutarli (aynm1 fazda, koherent), paralel ve polarizedir [21].

Lazerler; gaz lazerler, kat1 hal lazerler, siv1 lazerler ve yar iletken lazerler olarak dort

gruba ayrilirlar [20,21].

1.8.1. Gaz Lazerler

Gaz lazerler igin lazer maddesi olarak 6zellikle soygazlar uygundur. Ilk olarak He-Ne, Ar
ve Kr lazerleri gelistirildi. Daha sonra CO2, HF ve N> gibi molekiillere yonelik lazerler
de gelistirildi. Caligma kosullarina ya da gaz tiirline baglh olarak farkli dalga boylarinda
gecisler meydana gelebilir. Gaz lazerler ile kat1 lazerler arasindaki en biiyiik fark, gaz
lazerlerinin birden fazla uyarilma bandina sahip olmasidir. He-Ne lazeri, siirekli lazer
1s1masi yapar. Cogu lazerde oldugu gibi gaz lazerlerinin de optik pompalanmasi, tiipiin
icine yerlestirilen elektrotlar sayesinde elektriksel olarak yapilir. Optik pompalama
verimini artirmak i¢in bu gaz karisiminda He kullanilir. He atomu uyarilmis bir enerji
seviyesi haline gelir, uyarilma enerjisi Ne atomuna aktarilir ve Ne atomunun enerji

seviyeleri arasinda lazer 1s1mas1 meydana gelir.
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1.8.2. Kat1 Hal Lazerler

Kati lazerlerin olusumu, bir cam ya da kristalin lazer aktif iyonlarla stokiyometrik olarak
katkilandiriimasi ile olur. Kat1 hal lazerleri optik pompalama ile calisir. i1k kati hal lazeri
Ruby lazer 1s1n1dir. Ruby cubugu ¢evreleyen spiral seklindeki bir ksenon flag lambasindan
gelen 1s1k  kullanilarak krom iyonlarmin E; seviyesinden E; sogurma bandina
cikarilmasiyla elde edilir. Bu elektronlar kendi kendilerine ve 151k olmadan E» yar1 kararl
enerji seviyesine ulasirlar. E; temel diizeyine donerken bu elektronik enerji seviyeleri

arasindaki farkin ifade ettigi 694 nm dalga boyudur ve lazer 1s1manin rengi kirmizidir.

1.8.3. S1v1 Lazerler

1963’ de gerceklestirilen ilk siv1 lazerlerin hepsinde selatlar kullanilmistir. Orijinal sivi
lazer, 613.1 nm’de yaymim yapan europium benzoil asetonatin alkollii bir ¢ozeltisidir.
Lazer 15181n1 yayan madde floresans 6zelligine sahip organik bir boyar madde molekiilii
ise, boyar madde lazeri denir. Boyar madde molekiillerinin yaydigi lazer isimasi,
molekiiliin floresans spektrumundaki gibi bir bant seklindedir. Lazer 1isimasinin dalga
boyu, bu tarz lazerlerle belli bir aralikta degistirilmesine olanak tanir. Bu amagla, lazer
tiipiiniin bir tarafina yar1 saydam bir ayna yerine, bir optik ag yerlestirilir. Bu sayede boyar
maddenin yaydigi emisyon bandindan lazer 1siimu olarak istenilen dalga boyunda
fotonlar elde edilebilmektedir. Boyar madde lazerleri ile tiirlii boyar maddeler
kullanildiginda, ultraviyole ve goriiniir bolgede neredeyse her dalga boyunda lazer

1s1mast elde etmek miimkiindiir.

1.8.4. Yariiletken Lazerler

Yar iletken lazerler, 151k yayan diyottan (LED) hemen sonra kesfedilmistir ve eklem
diyot lazer olarak bilinir. Simdiye kadar VIS ve IR bolgelerinde calisan yari iletken lazer
diyotlar ticari olarak iiretilmis olup, ¢esitli yapilara yonelik arastirmalar devam
etmektedir. Hala VIS bolgede ¢alisanlar GaA1As yapilaria sahiptir ve mavi ile yakin
kizil otesi (NIR) araligim1 kapsamaktadir. Bu tip lazerler normal kosullar altinda
calisabilmektedir. Ancak ¢ok diisiik sicakliklarda puls modunda lazer 15181 emisyonunu
baslatmak icin gereken esik akimina ulagma yetene§i arastirmayi sinirlamaktadir.
Yariiletken lazerler hemen hemen 1 mm® boyutunda bir p-n yari iletken kristal

katmanindan olusmaktadir.
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1.9. Diyotlar

P ve n tipi yariiletkenin bir araya getirilmesi ile diyot olusur. Bu birlesim yerine ise p-n
eklemi ad1 verilir. P tipi yariiletken, Si ve Ge gibi 6ziletken olan I'V-A grubu elementlerine
III-A grubu elementlerinin (Ga, In, Al) katkilandirilmasi ile elde edilir. Burada elektrik
akiminin taginimi genellikle oyuklar (holes) tarafindan yapilir ve bunlara ¢ogunluk
tastyicilar1 (majority carries) adi verilir. N-tipi yariiletken malzemelerde (P, As, Sb) gibi
5. gruptaki elementler ortama asilanir ve tasinim elektronlar tarafindan yapilir. P-n
ekleminin en 6nemli 6zelligi dogrultma islevidir. Baska bir deyisle akim gecisi diyotta
tek yonde akar, diyotlar alternatif akimi (AC)i dogru akima (DC) doniistiirmek igin
kullanilirlar [20].

1.9.1. Lazer Diyotlarin Yapisi ve Calisma Ikesi

Isik yaymnimi yapan yariiletkenler tizerinde yapilan arastirmalarda, akim enjeksiyonunun
uyarimi  yikselttigi ve 151tk yaymmmimin da giliglendirildigi goriilmiistii. Bu
giiclendirmenin elde edilmesi, yariiletkenin uc¢larina konulan paralel aynalar ya da cilal
yiizeyler tarafindan olusturulan Fabry-Perot oyugu i¢inde, 1s18in ayn1 ortamda daimi bir
sekilde yansitilmasi sonucunda olur. Bu olay1, rezonansa gelen sistemden koherent 151k
yani lazer 151 ¢ikis1 takip eder. Yariiletken diyotta n-katmanindan gelen elektronlar ile
p-katmanindan yayilan oyuklar p-n eklem bdlgesinde bir araya gelirler. Akimin genelini
bu elektronlar tasir ve fazla olan enerji foton olarak yayilir. Lazer 1s1masinin gergeklestigi
p-n eklemi, diizlem tabaka seklinde olup kalinlig1 0,2 mikrometredir (um). Lazer diyotun
en dnemli parametreleri, aktif bolgenin genisligi ve uzunlugudur. Bu parametrelerin oran
elemanin verimliligini etkiler. Genislik, farkli 1s1ma tiirlerinin sayisin1 ve gerekliyse

fiberin ¢apim belirler [21].
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Sekil 1.12: Lazer diyotun yapisi

1.10. Akis Enjeksiyon Analizi

Akis enjeksiyon yontemlerinin mevcut kullanim hali, 1975 yilinda Ruzicka ve Hansen

tarafindan gergeklestirilmistir [17].

Akis enjeksiyon analiz sistemi, hizli olmalari, daha ¢ok tekrarlanabilir sonug veriyor
olmalar1 ve maliyetleri azaltmasi nedeniyle son zamanlarda olduk¢a kullanilan bir

yontemdir [19].

1.10.1. Akis Enjeksiyon Cihazinin Temel Bilesenleri

Akis enjeksiyon cihazlarini olusturan bilesenler; akisi saglayan sistem, 6rnek enjeksiyon
iinitesi, reaktor kolonu ve dedektordiir. Bu, akis hiz1 ve akis siiresi gibi bir ¢ozelti igin
gerekli parametreleri belirleyen ve oOrnekleri analiz etmek i¢in ¢esitli fotometrelere
baglayan bir cihazdir [17].
Penistaltilc
pompa Numune

Reaktor
* kolonu Fotometre

Reaktf —= @ w O—~ Atk

Sekil 1.13: Akis enjeksiyon sisteminin temel diizenegine ait akig diyagrami
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Sekil 1.11° de goriildiigii iizere reaktifler peristaltik pompa ile cekilip Ornek ile

karistirilarak fotometreye gonderilir ve fotometrede sonuglar okunur [19].

Akis saglayan sistemler: Akis enjeksiyon sisteminde, akiskanlarin ilerlemesi igin
gravitasyon, basingl gaz, elektroozmotik basing, cesitli pompalar ve peristaltik pompa

gibi diizenekler kullanilabilir.

Akis enjeksiyon analizlerinde ¢ozelti cogunlukla peristaltik pompa kullanilarak taginir ve
borularda ilerler. Cozelti tiirlerine gore farkli borular kullanilabilir. Polivinil kloriir (PVC)
Tygon borular, asindiric1 ¢ozeltilerde; silikon borular ise, hem asitler hem de organik

¢oziiciilerde kullanilir [17].

Ornek enjeksiyon iinitesi: Akis enjeksiyon sistemlerinde drnek enjeksiyon iinitesi,
Ornegin tekrarlanabilir bir sekilde ve hacimde, akis hiz1 degismeden sisteme girmesini
saglar. Ornegin ilerleyen sisteme girmesinde iki yaklasim vardir; sabit hacim ve sabit
zaman. Bugiinlerde en yaygin kullanilan enjeksiyonlar sabit hacimde olanlardir.
Pompalarin ve vanalarin bir zamanlayic1 yardimryla kontrol edildigi sistemler ise sabit
zamanli enjeksiyon vanalaridir. Farkl tiirlerde enjeksiyon vanalari olmasina karsin en ¢ok

kullanilanlar 6 gecisli doner vanalardir.

Reaktif ve numune tasima sistemleri: Cogunlukla akigkan, bir peristaltik pompa
vasitastyla silikon flexible borular icerisinde sikistirilarak tasinir. Burada amag, iki veya

daha fazla reaktifin verimli bir sekilde karigmasini saglamaktir.

Sekil 1.14: Bir kanall1 peristaltik pompa
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Bu sistemde yayli bir mil, iki ya da daha fazla sayida donen silindir (siirekli akis saglamak
icin) ile boru sikistirilir. Modern pompalarda genel olarak 8-10 adet silindir mevcuttur.

Akis hizi, motor ve boru i¢ ¢apina gore 30 rpm’nin iizerine ayarlanmaktadir [19].

Dedektorler: Akis enjeksiyon analizinin énemli bir avantaji, 6zel dedektor sistemi ile
kisitli olmamasidir. FIA sistemlerinde kullanilan dedektorler; kiitle spektrometreleri,
elektrokimyasal dedektorler, optik dedektdrler (UV-VIS molekiiler absorpsiyon, IR

absorpsiyon, atomik teknikler, optik rotasyon, liiminesans) gibi ¢esitlilik gosterir [17].



2. BOLUM

GEREC VE YONTEM

2.1. Kullanilan Cihazlar

2.1.1. Lazer Spektrofotometre

Sekil 2.1: Lazer spektrometre ve peristaltik pompa

Bu calismada, Jenway marka spektrofotometre ve cam kiivet kullanilmistir. Calisilan
cithazin dalga boyu 340-710 nm arasindadir. Cihazin orijinal siirekli 151n kaynagi olan
“Halojen Lamba” sokiilmiis ve yerine ideal monokromatik 151k kaynagi olan 655 nm
Lazer Diyotlu 151k kaynagi yerlestirilmistir. Olgiimlerin tamami bu dalgaboyunda

absorpsiyon modunda yapilmstir.
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2.1.2. Akis Enjeksiyon Sistemi

Peristaltik pompa olarak Rainin Dynamax marka cihaz kullanilmistir. Optimum hizi

bulmak i¢in gerekli taramalar yapilmistir ve 8 rpm uygun olarak se¢ilmistir.

2.1.3. pH metre

Hazirlanan ¢ozelti pH 6l¢iimlerinin gergeklestirilmesinde, markast MRC PL-600 olan bir
pH metre kullanilmistir. Yapilan denemelerin ardindan optimum pH degeri 6 olarak

belirlenmistir.

2.2. Kullanilan Reaktifler

Kullanilan tiim ¢ozeltilerin hazirlanmasinda deiyonize saf su ve asagidaki reaktifler

kullanilmustir.

4000 ppm Bakir Reaktifi [Cu (NO3)2 .3H20]: 1,5208 g Cu (NO3)2 .3H20 saf su ile 100

mL ye tamamlanmastir.
100 ppm Glutamin: 0,01 g glutamin saf su ile 100 mL ye tamamlanmustir.

0,05 M Sodyum Tetra Borat: 3,0918 g Na;B4O7 iizerine 25 mL 1,0 N NaOH eklenerek

saf su ile 250 mL ye tamamlanmistir.

0,1 M Sodyum Sitrat Cozeltisi: 10,507 g sitrik asit, 100 mL 1 N NaOH saf su ile 500

mL ye tamamlanmustir.

1 N NaOH Cozeltisi: 4,082 g NaOH saf su ile 100 mL ye tamamlanmustir.

0,1 N NaOH Cozeltisi: 4,08 g NaOH saf su ile 1 L ye tamamlanmistir.

0,1 N HCI Cozeltisi: 8,1 mL derisik HCl saf suile 1 L ye tamamlanmustir.

0,1 N Asetik Asit Cozeltisi: 3,0025 mL asetik asit saf su ile 500 mL ye tamamlanmuistir.
Tampon cozeltiler:

pH 2 tamponu: 30,6 mL 0,1 M sodyum sitrat iizerine 69,4 mL 0,1 N HCl ilave edilmistir.
pH 3 tamponu: 40,3 mL 0,1 M sodyum sitrat iizerine 59,7 mL 0,1 N HCl ilave edilmistir.

pH 4 tamponu: 56 mL 0,1 M sodyum sitrat tizerine 44 mL 0,1 N HCl ilave edilmistir.
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pH 5 tamponu: 3,6 mL 0,1 N NaOH iizerine 96,4 mL 0,1 M sodyum sitrat edilmistir.

pH 6 tamponu: 38 ml asetik asit iizerine 38,1 ml NaOH eklenerek tamponlandi ve saf su

ile 100 ml’ ye tamamlanmustir.
pH 7 tamponu: 46,5 mL 0,1 N asetik asit lizerine 53,5 mL 0,1 N NaOH ilave edilmistir.

pH 8 tamponu: 55,85 mL 0,05 M sodyum tetra borat iizerine 44,15 mL 0,1 N HCl ilave

edilmistir.

pH 9 tamponu: 85,6 mL 0,05 M sodyum tetra borat lizerine 14,4 mL 0,1 N HCl ilave

edilmistir.

pH 10 tamponu: 59 mL 0,05 M sodyum tetra borat {izerine 41 mL 0,1 N NaOH ilave

edilmistir.

2.3. Orneklerin Hazirlanmasi

Farkli bolgelerden alinan patateslerin kati meyve sikacagindan gecirilmistir ve posasi

ayrilarak suyu ¢ikarilmistir. Santrifiij cihazinda 9000 rpm de 15 dk santrifiijlenmistir.

2.4. Yontem

Ik olarak 2000 ppm olarak hazirlanan Cu (NOs), .3H>O c¢ozeltisi pH 6 da
tamponlanmistir. Hazirlanan bakir ¢ozeltisi, pH 6 tamponu ve 6rnek ayni anda
yerlestirilerek cihaz baglatilmistir. Bakir ¢ozeltisi, tampon kolonu ile birlestirildi ve 6rnek
kolonuna beslenmistir. Daha sonra spektrofotometreden 655 nm’ de absorbans degeri

okunup kaydedilmistir.

Bu islem her bir 6rnek i¢in tekrar edilmistir. Her 6l¢limden sonra kolonlardan saf su

gecirilip temizlenerek cihaz yeni 6l¢iime hazir hale getirilmistir.



3. BOLUM

BULGULAR

3.1. pH Degerinin Absorbansa Etkisi

pH degerinin absorbans degerine etkisini gdzlemlemek i¢in ortama, 2000 ppm olarak
hazirlanan bakir ¢6zeltisi, 100 ppm glutamin ¢ozeltisi eklenerek farkli pH larda absorbans
degerleri 655 nm’ de Ol¢iilmistiir. Daha sonra grafige gecirilmistir. Sekil 3.1° de
goriildiigh gibi en yiiksek absorbans degeri pH = 6’ da alinmistir. Bu nedenle optimum

pH, 6 olarak belirlenmistir.

0,7
0,65
0,6
0,55
0,5

0,45

ABSORBANS

0,4
0,35

0,3
0,25

0,2

PH

Sekil 3.1: pH — Absorbans grafigi
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3.2. Bakir Derisiminin Absorbansa Etkisi

Bakir derisiminin absorbansa olan etkisini gézlemlemek i¢in, ortama pH 6 tamponu, 100
ppm glutamin ¢ozeltisi, farkli derisimlerde bakir ¢ozeltisi eklenerek olgiilmiistiir ve
grafige gecirilmistir. En yiiksek absorbans degeri 2000 ppm alindig1 i¢in optimum derigim
2000 ppm olarak belirlenmistir.

0,4
0,35
03

0,25

ABSORBANS

0,2
0,15

0,1
1000 2000 3000 4000

BAKIR DERISIMIi (PPM)

Sekil 3.2: [Cu (NO3)2 .3H20] — Absorbans grafigi
3.3. Tubing Uzunlugunun Absorbansa Etkisi

Kullanilan tubingler farkli boyutlarda ayarlanmigtir. pH 6 tamponu, 100 ppm glutamin
¢ozeltisi, 2000 ppm bakir ¢ozeltisi ortama eklenerek iki baglanti noktasi i¢in ayr1 ayri

Olctim yapilmistir ve grafige gecirilmistir. Optimum uzunluk 40 cm olarak belirlenmistir.

0,37

0,365
0,36

0,355

Absorbans

0,35
0,345

0,34
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Uzunluk (cm)

—@— 1. baglanti Absorbans 2. baglanti absorbans

Sekil 3.3: Uzunluk (cm) — Absorbans grafigi
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Hazirlanan 2000 ppm bakir ¢6zeltisi, pH 6 tamponu, 100 ppm glutamin ¢6zeltisi ile farkl

akis hizlarinda calisilmustir.

Tablo 3. Akis hizinin absorbansa etkisi

Akis Hizx Absorbans 1
2 rpm 0,387
4 rpm 0,386
6 rpm 0,381
8 rpm 0,387
10 rpm 0,387
12 rpm 0,388
14 rpm 0,388
16 rpm 0,387
18 rpm 0,382

Absorbans 2
0,385
0,387
0,378
0,387
0,389
0,387
0,386
0,389
0,384

Tablo 3’ de goriildiigl gibi 8 rpm akis hizindaki 6l¢iimlerden daha kararli absorbans

degerleri elde edilmistir.

3.5. Yontemin Orneklere Uygulanmasi

3.5.1. Patateslerin Analize Hazirlanmasi ve Calismalar

Analizi yapilacak olan patateslerin kabuklari soyuldu ve rendelendi. Ardindan suyu

sikilarak posasindan ayrildi. Bir santrifiij cihazinda 9000 rpm de 15 dakika santrifiijlendi.



1)
2)
3)
4)

Kor)

1)
2)
3)
4)
5)

Kor)

Cu

1 ml
1,5 ml
2 ml

2,5ml

Cu

1 ml
1,5 ml
2 ml
2,5ml

3ml

Tablo 4. Calisma A
Su

2 ml
1,5 ml
1 ml
0,5 ml

3ml

Tablo 5. Calisma B
Su

2,5 ml
2 ml
1,5 ml
1 ml
0,5 ml

3,5ml

Patates
1 ml
1 ml
1 ml
1 ml

1 ml

Patates
0,5 ml
0,5 ml
0,5 ml
0,5 ml
0,5 ml

0,5 ml
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Absorbans
0,880
1,259
1,587
1,902

0,181

Absorbans
0,765
1,174
1,441
1,718

-OR

0,092

Calisma A ve Calisma B’ de patates suyu miktarinin absorbans degerine etkisi ¢alisildi.

Bu ¢alisma i¢in sirastyla 1 ml ve 0,5 ml patates suyu kullanildi.

)
2)
3)
4)

Kor)

Cu

1 ml

1 ml

1 ml

1 ml

1 ml

Tablo 6. Calisma C
Su

1,5 ml
2 ml
2,5ml
3 ml

3ml

Patates
1,5 ml
1 ml
0,5 ml

0,25 ml

Absorbans
0,918
0,874
0,765
0,642

0,333
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A, B ve C ¢galismalarinda goriildiigii gibi patates miktar1 azaldik¢a absorbans degerlerinde

de azalma gozlenmistir.

3.5.1.1. Patates ve Bakir Miktarimin Absorbansa Etkisi

1)
2)
3)
4)
)

6)

Cu

1 ml

1 ml

1 ml

1 ml

1 ml

1 ml

Tablo 7. Calisma X

Su

3 ml

2,8 ml

2,6 ml

2,4 ml

2,2 ml

2 ml

Patates

0,2 ml

0,4 ml

0,6 ml

0,8 ml

1 ml

(ABS 2)

ACu+su

0,289

0,295

0,316

0,340

0,364

0,411

Apatates

(ABS 1)

0,515

0,626

0,690

0,735

0,763

Acu+su: Cam kiivette sadece bakir ve su eklenerek Olcililen absorbans degeri

Apatates: Cam kiivette bakir, su ve patates eklenerek dlciilen absorbans degeri

Absorbans

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

0,2

ABS1

y =0,3025x + 0,4843

R2 = 0,935
. SSTE I
@
0,4 06
Cpatates
ABSZ e Dogrusal (ABS1)

y=0,14x + 0,2612

R?=0,97

0,8

Dogrusal (ABS2)

Sekil 3.4: Patates miktarinin absorbansa etkisi

1,2



Kor)
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

0,2 ml
0,4 ml
0,6 ml
0,8 ml
1 ml
1,5 ml
2 ml

2,5 ml

Tablo 8. Calisma Y

Su
3,5ml
3,3 ml
3,1 ml
2,9 ml
2,7 ml
2,5ml

2 ml
1,5 ml

1 ml

Patates

0,5 ml
0,5 ml
0,5 ml
0,5 ml
0,5 ml
0,5 ml
0,5 ml
0,5 ml

0,5 ml

Acu+su
Abs2
0,001
0,059
0,135
0,207
0,256
0,356
0,534

0,791

1,064

APatate
Abs1
0,082
0,259
0,356
0,492
0,588
0,747
0,943

1,172

1,433

Acu+su: Cam kiivette sadece bakir ve su eklenerek dlgiilen absorbans degeri

Apatates: Cam kiivette bakir, su ve patates eklenerek dl¢iilen absorbans degeri

Absorbans

1,6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

y =0,5047x + 0,181 ,.@

02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 24 26

CBaklr

@® Absl Abs2  eeceeeees Dogrusal (Abs1) Dogrusal (Abs2)

Sekil 3.5: Bakir miktarinin absorbansa etkisi

S

2,8

36
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3.5.1.2. Standart Ekleme Yontemi ile a- Amino Azot Tayini

1500 ppm’ lik stok glutamin ¢ozeltisi kullanilarak 25, 50, 75, 100 ppm’lik glutamin
eklemesi yapildi.

25 ppm;

1500 * V=(4+V)*25 V =0,067 ml
50 ppm;

1500 * V=(4+V)*50 V=0,13ml
75 ppm;

1500 * V=(4+V)*75 V=0,21 ml
100 ppm;

1500 * V = (4 + V) * 100 V=028 ml

Tablo 9. Glutamin Ekleme Calismasi: Toplam hacim 4 ml olacak sekilde Cu, Glutamin,

Patates suyu iceren sulu ¢ozeltilerde tarama calismasi.

Cu Glutamin Patates Su Absorbans
1) 2 ml - - 2 ml 0,673
2) 2 ml - 1 ml 1 ml 1,353
3) 2 ml 0,067 ml 1 ml 1 ml 1,310
4) 2 ml 0,13 ml 1 ml I ml 1,259
5) 2 ml 0,21 ml 1 ml 1 ml 1,244
6) 2 ml 0,28 ml 1 ml 1 ml 1,238
7 - - 1 ml 3ml 0,125
8) 2 ml 0,067 - 2 ml 0,692
9) 2 ml 0,13 ml - 2 ml 0,764
10) 2 ml 0,21 ml - 2ml 0,770
11) 2 ml 0,28 ml - 2 ml 0,896

Tablo 8’ de Ai, Cu-su kompleksinin absorbans degeri olup 7. Basamak hari¢ tiim

absorbans degerleri icin diizeltmedir. A7 ise patates suyu-su karigiminda 655 nm’ de
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Olctilen bulaniklik degeri olup 2 ve 7. Basamaklar arasindaki tiim absorbans degerleri i¢in

bulaniklik diizeltmesidir.

Bulaniklik ve glutamin absorbans diizeltme hesaplamalar:
Aa=Ar— A7 - Ay

Axq=1,353-0,125-0,673 =0,555....... Bulanikligin (A7) ve Cu-Su kompleksinin (A1)

neden oldugu absorbans diizeltme sonrasi 2. ¢ozeltinin absorbansi

Aza=A3—A7— Ag

A3¢=1,310-0,125-0,692 =0,493....... Bulanikligin (A7) ve Cu-Su kompleksinin (Asg)

neden oldugu absorbans diizeltme sonrasi 3. ¢ozeltinin absorbansi

Asg=As—A7— Ay

A44=1,259-0,125-0,764 = 0,370....... Bulanikligin (A7) ve Cu-Su kompleksinin (Ag)

neden oldugu absorbans diizeltme sonrasi 4. ¢ozeltinin absorbansi

Asqa=As—A7— Ao

Asq=1,244-0,125-0,770=0,349....... Bulanikligin (A7) ve Cu-Su kompleksinin (A1o)

neden oldugu absorbans diizeltme sonras1 5. ¢ozeltinin absorbansi

Aca=Ac—A7—An

A6a=1,238—-0,125-0,896=0,217....... Bulanikligin (A7) ve Cu-Su kompleksinin (A1)

neden oldugu absorbans diizeltme sonras1 6. ¢zeltinin absorbansi
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Tablo 10. Artan glutamin miktarinin absorbansa etkisi

Glutamin Glutamin

Derisimi (ml)  Derisimi (ppm) e
0 0 A>=0,555
0,067 25 A3 =0,493
0,13 50 -
0,21 75 As=0,349
0,28 100 £ =2
0,6
' ---------
05 | e
T
| @ °
R =
< 02 m‘
0,1
0
0 20 40 60 80 100 120
CGIutamin

Sekil 3.6: Glutamin eklemesinin absorbansa etkisi

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi patates ¢dzeltisi ile Cu'? ¢ozeltisinin karigtiriimasi sonucu
cok sayida alfa amino azotu igeren amino asit kompleksleri son derece koyu lacivert
renkli ortam olustururlar. Tablo 9°da verildigi ve Sekil 3.6’da gosterildigi gibi Cu-Patates
cozeltisi lizerine alfa amino azotu kaynagi olan L-Glutamin ¢ozeltisi ekledikce absorbans
degerlerinde artis olacagma azalma olmustur. Muhtemel agiklama glutaminin bakir
iyonlar1 ile ortamdaki diger kompleks yapicilara gore daha kararli bir kompleks yapmasi
ve bakir etrafindaki diger ligandlar1 sokerek yer degistirmesidir. Ancak Absorbans

degerlerindeki azalma alfa amino azotunun bakir ile yaptigi kompleksin molar

absorpsiyon katsayisinin (€) diger komplekslerinkine gore diisiik kalmaktadir. Bu durum
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toplam absorbansta diislis seklinde Olc¢limlere yansir. Bu ters efim durumundan
yararlanarak ve glutamin referans alinarak standart ekleme metodu ile patatesdeki alfa

amino azotunu hesaplamaya calisildi.

o- amino azot miktarimin hesaplanmasi:
As—A2=0,28—0=0,28 ml
Ai1—A1=0,896-0,673 =0,223

0,28 ml glutamin 0,223 absorbans

X 0,555 absorbans

X =(0,28 *0,555) /0,223 = 0,697 ml

Xppm = (100 * 0,555) / 0,223 = 248,9 ppm

4 ml’ lik ¢6zletide 1 ml patates oldugu i¢in;
Toplam = 248,9 * 4 = 995,6 ppm

Ayni tarladan alinan 10 farkli patates 6rnegine standart ekleme yontemi uygulandi.

Tablo 11. Ayni tarlada yetistirilen patatese glutamin eklemesi

Cu  Glutamin Patates Su P P P3 P4 Ps
1) 2 ml - - 2ml 0,673 0,673 0,673 0,673 0,673
2) 2 ml - 1 ml Iml 1,382 1,376 1,389 1,369 1,391
3) 2ml 0,067 ml 1 ml Iml 1,344 1,335 1,351 1,327 1,348
4) 2 ml 0,13 ml 1 ml Iml 1,293 1,287 1,304 1,281 1,302
5) 2 ml 0,21 ml 1 ml Iml 1,261 1,250 1,265 1,246 1,267
6) 2 ml 0,28 ml 1 ml Iml 1,252 1,239 1,257 1,238 1,259

7) - - 1 ml 3ml 0,135 0,127 0,147 0,115 0,138
8) 2ml 0,067 - 2ml 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692
9) 2ml 0,13 ml - 2ml 0,764 0,764 0,764 0,764 0,764
10) 2ml 0,21 ml - 2ml 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770

11) 2ml 0,28 ml - 2ml 0,896 0,896 0,896 0,896 0,896
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Tablo 11. Tablo 11 in devami
Cu  Glutamin Patates Su Ps P Ps Py P1o
1) 2 ml - - 2ml 0,673 0,673 0,673 0,673 0,673
2) 2 ml - 1 ml Iml 1,380 1,372 1,374 1,358 1,362
3) 2ml 0,067 ml 1 ml Iml 1,341 1,329 1,330 1,319 1,324
4) 2 ml 0,13 ml 1 ml Iml 1,294 1,281 1,284 1,268 1,275
5) 2 ml 0,21 ml 1 ml Iml 1,271 1,252 1,249 1,235 1,241
6) 2 ml 0,28 ml 1 ml Iml 1,262 1,244 1,242 1,226 1,233

7) - - 1 ml 3ml 0,129 0,118 0,121 0,104 0,110
8) 2ml 0,067 - 2ml 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692
9) 2 ml 0,13 ml - 2ml 0,764 0,764 0,764 0,764 0,764
10) 2ml 0,21 ml - 2ml 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770
11) 2ml 0,28 ml - 2ml 0,896 0,896 0,896 0,896 0,896

Yapilan ¢aligmaya gore 1 ml patates 6rnegi icerisindeki toplam azot miktarlar tablo 12°

de belirtilmistir.

Tablo 12. Ayni tarlada yetistirilen patateslerdeki azot miktari

Patates Ornegi Azot miktar1 (ppm)
Py 1030
P> 1033
P3 1021
P4 1042
Ps 1040
Ps 1038
P7 1042
Ps 1040
Py 1042
Pio 1039

Bolgelerden biri Sivas (B»), digeri Kayseri-Piarbasi (B1) olmak iizere 4 bolgede yetisen

patatesler iizerinde ¢aligilarak o- amino azot miktar1 hesaplanmistir.
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Tablo 13. Farkli bolgelerde yetistirilen patateslere glutamin eklemesi

Cu Glutamin Patates Su B1 B2 B3 B4
1) 2 ml 2 ml 0,673 0,673 0,673 0,673
2) 2 ml - 1 ml 1 ml 1,364 1,339 1,353 1,346

3) 2ml 0,067 ml 1 ml 1 ml 1,348 1,302 1,343 1,317
4) 2 ml 0,13 ml 1 ml 1 ml 1,318 1,256 1,294 1,278
5) 2ml 0,21 ml 1 ml 1 ml 1,285 1,243 1,262 1,249
6) 2ml 0,28 ml 1 ml 1 ml 1,272 1,237 1,253 1,241

7) - - 1 ml 3ml 0,184 0,126 0,134 0,129
8) 2 ml 0,067 - 2ml 0,692 0,692 0,692 0,692
9) 2ml 0,13 - 2ml 0,764 0,764 0,764 0,764
10) 2 ml 0,21 - 2ml 0,770 0,770 0,770 0,770
11) 2 ml 0,28 - 2ml 0,896 0,896 0,896 0,896

4 Bolgeden alinan patates orneklerinde yapian caligmalarda toplam azot miktarlar

asagiaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 14. Farkli bolgelerde yetistirilen patateslerdeki azot miktari

Patates Ornegi Azot miktar: (ppm)
B 909
B2 969
B3 979

B4 976



4. BOLUM

SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Sonug¢ ve Oneriler

Tarim iriinlerinin besin degeri giiniimiizde 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu tez
calismasinda tarim tirtinlerin baginda gelen patates bitkisinin igerisinde bulunan o — amino

azot miktar tayini yapilmistir.

Bu calismada, patates iiretim prosesindeki o — amino azot miktar1 standart ekleme
yontemi kullanilarak lazer diyot spektrofotometre ile saptanmistir. Elde edilen sonuglar

tablo ve grafiklerle ayr1 ayr1 belirtilmistir.

Tablo 5 ve sekil 3.4’ te patates miktarinin absorbans degerini de ayn1 yonde etkiledigi

goriilmiistiir. Patates miktar1 azaldik¢a absorbans degeri de azalmaktadir.

Calismada farkli bolgelerden patatesler kullanilarak standart ekleme yontemi ile analizler
yapilmustir. Standart madde olarak glutamin kullanilmig olup bu maddenin absorbansa
etkisi gozlenmistir. Tablo 9’ da glutamin miktar1 arttikga absorbans degerinin diistiigii
goriilmiistiir. Bunun nedeni glutaminin tercihli kompleks yapmasidir. Molekiiler sogurma
katsayis1 (¢) daha diisiik oldugundan glutamin derisimindeki artis ile toplam absorbans

degeri diismiis ve sekil 3.6’ da goriildiigl gibi lineer diigiis gdzlenmistir.

Calismada, 1 ml patates 6rnegi lizerine sirasiyla 0,067 ml (25 ppm), 0,13 ml (50 ppm),
0,21 ml (75 ppm), 0,28 ml (100 ppm) glutamin ¢dzeltisi (stok ¢ozelti 1500 ppm) eklenerek
dlgiimler yapilmistir. Olgiilen degerlere bulaniklik ve glutamin absorbans diizeltmesi

yapilarak 4 ml ¢ozelti igerisindeki o — amino azot miktar1 hesaplanmuistir.
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Elde edilen sonuglara gore ayni tarladan alinan patates orneklerine yapilan ¢alismada
patateslerdeki alfa amino azot miktar1 1000 ile 1050 ppm arasinda oldugu goriilmiistiir.
Tirkiye’ de farkli bolgelerde yetistirilen patates orneklerine yapilan calisma da ise

patateslerdeki alfa amino azot miktarinin 900 ile 1050 ppm arasinda oldugu goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda standart ekleme yonteminde alfa amino azotu i¢in standart
madde olarak temini kolay olmasindan dolayr glutamin kullanilmistir. Ancak bu

yontemde bagka standart maddeler de kullanilabilir.
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