
445

Derleme / ReviewGIDA (2010) 35 (6): 445-452                        GD10044

FOURIER DÖNÜŞÜMLÜ KIZILÖTESİ (FTIR) 
SPEKTROSKOPİSİ VE LAKTİK ASİT BAKTERİLERİNİN 

TANISINDA KULLANILMASI

Gülden Başyiğit Kılıç1*, Aynur Gül Karahan2

1 Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi, Meslek Yüksekokulu, Süt ve Ürünleri Teknolojisi Programı, Burdur
2 Süleyman Demirel Üniversitesi, Mühendislik Mimarlık Fakültesi, 

Gıda Mühendisliği Bölümü, Isparta

Geliş tarihi / Received : 08.06.2010
Düzeltilerek geliş tarihi / Received in revised form : 23.08.2010

Kabul tarihi / Accepted : 29.08.2010

Özet 
Bu derlemede, FTIR (Fourier Transform Infrared) spektroskopisi ve laktik asit bakterilerinin (LAB) tanısın-
da kullanımına yönelik bazı çalışmalara yer verilmiştir. FTIR spektroskopisinin temel prensibi ve organik 
maddelerin belirlenmesinde kullanılan orta infrared spektroskopisi açıklanmıştır. Bilimsel araştırmalar so-
nucu elde edilen bulguların değerlendirilmesinde yararlanılan çok değişkenli analiz yöntemleri kısaca an-
latılmıştır. Bu temel bilgileri takiben FTIR spektroskopisinin farklı kullanım alanları, mikroorganizmaların 
ve LAB’nin tanısında yararlanma olanakları üzerinde durulmuştur. Yapılan çalışmalar incelendiğinde, FTIR 
spektroskopisinin bakterilerin tanısında rutin olarak kullanılabileceği ortaya konmaktadır.

Anahtar kelimeler: FTIR, laktik asit bakterileri, parmak izi bölgesi

FOURIER TRANSFORM INFRARED (FTIR) 
SPECTROSCOPY AND ITS USAGE IN IDENTIFICATION 

OF LACTIC ACID BACTERIA 

Abstract
In this review, FTIR (Fourier Transform Infrared) spectroscopy and some studies about use of FTIR for 
identification of lactic acid bacteria are described. The fundamental principles of FTIR and the mid-infra-
red spectroscopy used in determination of organic matters are explained. The multivariate analysis meth-
ods used for evaluation of the findings obtained by scientific researches are described briefly. Folowing this 
basic information, various applications of FTIR spectroscopy and its possible utilization in identification 
of microorganisms and LAB are reviewed. Previous studies indicated that FTIR spectroscopy can be used 
routinely in the identification of bacteria. Studies are examined, FTIR spectroscopy can be used routinely 
in the diagnosis of bacteria are exposed
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GİRİŞ
Endüstriyel uygulamalarda LAB’nin tanısının ya-
pılması, suşların genetik stabilitesinin izlenmesi, 
suşlar arası ilişkilerin belirlenebilmesi amacıy-
la kısa sürede sonuç verebilecek cihazlara veya 
yöntemlere gereksinim duyulmaktadır. Fourier 
Transform Infrared (FTIR) spektroskopisi bakte-
rilerin incelenmesi amacıyla 1980’li yıllardan beri 
kullanılan fizikokimyasal bir yöntemdir. Bu yön-
tem, kızıl ötesi (IR) radyasyonun absorbsiyonu ile 
kimyasal bağların titreşiminin ölçülmesi prensi-
bine dayanmaktadır. Kızıl ötesi radyasyonu kim-
yasal bağların gerilme, büzülme ve bükülme gibi 
farklı titreşim hareketleri ile absorbe edilir. Kızıl 
ötesi bölgesinde kimyasal bağların titreşimlerin-
deki değişim ve absorbsiyon özellikleri spektral 
piklerin oluşmasını sağlar. Her fonksiyonel grup 
kendine özgü titreşim sıklığına sahiptir ve her kı-
zıl ötesi ışık dizisi (spectrum) özgüldür. Bu sebeple 
çalışılan bakterinin kızıl ötesi ışık dizisi parmak 
izi olarak kabul edilir (1). Ancak elde edilen farklı 
mikroorganizmaların ışık dizileri arasındaki fark-
lılığın ispatlanması için bilgisayar destekli istatis-
tik uygulamalardan yararlanılması gerekmektedir. 

Bu çalışmanın amacı, FTIR spektroskopisi ve 
bu yöntemin gıda alanında özellikle mikrobiyel 
analizlerde kullanımı üzerine yapılan çalışmalar 
hakkında bilgi vermektir. Derlemede, mikroor-
ganizmaların tanısına yönelik olarak değinilen 
çalışmaların çoğu Fermantasyon Teknolojisi açı-
sından önem taşıyan LAB’nin cins, tür ve hatta 
suş düzeyinde tanısı ve sayılarının belirlenmesine 
yöneliktir. 

FTIR SPEKTROSKOPİSİ
FTIR’ın Tanımı
FTIR matematiksel Fourier dönüşümü yöntemi 
ile ışığın infrared yoğunluğuna karşı dalga sayı-
sını ölçen bir kimyasal analitik yöntemdir. Elekt-
romanyetik ışık dizisinin kızıl ötesi bölgesi 14000 
cm-1 ile 10 cm-1 arasındadır ve yakın dalga boylu 
kızıl ötesi (NIR; 4000~14000 cm-1), orta dalga boy-
lu kızıl ötesi (MIR; 400~4000 cm-1) ve uzak dalga 
boylu kızıl ötesi (FIR; 4~400 cm-1) olmak üzere üç 
ana bölgeden oluşmaktadır (2).

MIR bölgesindeki bantlar ile hücre duvarı bileşen-
leri, proteinler ve nükleik asitler gibi bakteri hüc-
relerinin toplam bileşenleri belirlenebilir (5).

Orta Infrared Bölgesi Absorpsiyon Işık Dizisi 

MIR spektroskopisi kimyasal olarak belirgin 
ve tekrarlanabilir biyokimyasal parmak izlerini 
oluşturan organik bileşenlerin tanımlanmasını 
sağlar (4). Bir organik maddenin ışık dizisinde 
3600–1200 cm-1 aralığına, ‘fonksiyonel gruplar 
bölgesi’ denir. İkinci bölge parmak izi bölgesi ola-
rak tanımlanan 1200–700 cm-1 bölgesidir. Bu böl-
ge, özellikle moleküldeki küçük yapısal ve bileşim 
değişikliklerini incelemekte kullanılır (2, 5, 6). 
Molekülün yapısında ve bileşiminde meydana ge-
len küçük değişiklikler, bu bölgedeki absorpsiyon 
piklerinin büyük ölçüde yer değiştirmesine neden 
olur. Bundan dolayı, bu bölgede iki ışık dizisinin 
çakışması, bu iki ışık dizisinin aynı maddeye ait 
olduğuna bir işarettir. Tek bağların çok büyük bir 
kısmı bu bölge veya aralıkta absorpsiyon bantları 
verir. Bölgenin oldukça dar olması nedeniyle, bu 
bölgedeki titreşim frekansları, enerjilerinin bir-
birine çok yakın olması sebebiyle birbirlerini çok 
etkiler. Bu nedenle, maddelerin ışık dizilerinde 
görülen absorpsiyon bantları kompozit bantlardır, 
yani sadece bir bağ frekansından ileri gelen saf bir 
absorpsiyon bandı değildir. Bu bölge ışık dizisinin 
en karmaşık kısmıdır ve ancak diğer bölgelerden 
elde edilen bilgiler de dikkate alınarak bir sonu-
ca varılabilir (2, 7). Ayrıca madde miktarlarıyla 
orantılı olarak kızıl ötesi ışık dizisindeki bantların 
yoğunluğu değişmekte ve bu özellikten kantitatif 
analizde yararlanılmaktadır (5).

FTIR Işık Dizisinin Değerlendirilmesinde 
İstatistik Yöntemler

Bakterilerin FTIR ışık dizisini belirlemek kolay 
olmakla birlikte, sonuçların gözlemle değerlen-
dirilmesi ve kıyaslanması yanıltıcı olmaktadır. 
Bu nedenle çalışmanın amacına bağlı olarak çe-
şitli istatistik yöntemlerden yararlanılmaktadır. 
Bu yöntemler kontrollü ve denetimsiz olarak iki 
grup altında toplanmaktadır. Kontrollü yöntem-
ler, mikroorganizmalara ait ışık dizileri arasında-
ki benzerlikleri göstererek, hakkında herhangi bir 
bilgi bulunmayan mikroorganizmanın tanımlan-
masını sağlamaktadır. Bu amaçla hiyerarşik kü-
meleme analizi (HCA) (8, 9), temel bileşen analizi 
(PCA) (10, 11), uyum analizi (CA) (12) ve aritmetik 
ortalamaya dayalı ağırlıksız eşleştirme yöntemi 
(UPGMA) gibi yöntemlerden yararlanılmaktadır. 
Denetimsiz yöntemlerde ise önce her ışık dizisi 
belirli bir sınıfa dahil edilir, böylece kalitatif veri-
ler kantitatif spektral verilere eklenir. Daha sonra 
eldeki spektral verilerle oluşturulan sınıf arasın-
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daki ilişkinin aydınlatılmasına çalışılır. FTIR ışık 
dizilerine göre bakterilerin tanısında; spektral 
benzerliğin karşılaştırılmasına dayalı Pearson 
ürün moment korelasyon katsayısı (1), kanonik 
korelasyon (13), doğrusal ayırma (14) yöntemle-
rinden yararlanılmaktadır. Bu klasik yöntemlerin 
yanı sıra yapay zeka uygulamaları gibi kontrollü 
kendini eğiten farklı analiz yöntemleri de kulla-
nılmaktadır (15, 16). 

Kümeleme analizi; aynı grup içerisindeki nesnele-
ri birbirine benzer veya ilişkili olmalarına, farklı 
gruptakilerin ise birbirinden farklı olması veya 
ilişkilerinin bulunmamasına göre kümelere ayı-
rır. Bu analizde aynı gruptaki örneklerin birbiri-
ne benzeme oranı ya da farklı gruptaki örneklerin 
birbirinden farklı olma oranları kümelemenin ne 
kadar iyi olduğunun ya da kümelerin birbirlerin-
den ne kadar kesinlikle ayrıldıklarının göstergesi-
dir. Regresyon analizi, bağımlı bir değişken ve bir 
ya da daha çok bağımsız değişkenler arasındaki 
ilişkiyi düzenler. Adımsal tanımlama analizi ise, 
öncelikle kısmi korelasyon katsayısı en yüksek 
olan bağımsız değişkenden başlayarak değişkenle-
rin sırayla modele alındığı ve bazı anlamsız değiş-
kenlerin modelden çıkarılarak, daha anlamlı bir 
model oluşturulmasına katkıda bulunan bir analiz 
yöntemidir (17-19).

FTIR’NİN KULLANIM ALANLARI

Mikroorganizmaların titreşime dayalı spektros-
kopik yöntemlerle tanımlanmalarına artan bir ilgi 
vardır ve bu yöntemler kısa sürede güvenilir so-
nuçlar verdikleri için pek çok alanda kullanılmak-
tadır (14, 20, 21). W.W. Coblenz 1911’de biyolojik 
örneklerin analizinde kızıl ötesi spektroskopinin 
kullanılabileceğini öne süren ilk bilim adamıdır 
(1). 1950’li ve 60’lı yıllarda mikroorganizmaların 
ayrılmasına yönelik çalışmalarda kızıl ötesi spekt-
roskopisi kullanılmaya başlamıştır. Yaklaşık 20 
yıllık bir duraklamadan sonra, modern kızıl ötesi 
yöntemleri, kullanımı kolay ve sınırsız veri giri-
şine izin veren yüksek hızdaki bilgisayarlar, yeni 
geliştirilen çok değişkenli analiz teknikleri, faktör 
analizleri veya yapay sinir ağları gibi istatistik yön-
temleri, araştırmaların tekrar bu alanda yoğunlaş-
masını sağlamıştır (22). FTIR spektroskopisinin, 
gaz veya sıvı kromatografisi, kütle spektroskopisi 
gibi diğer analitik yöntemlere kıyasla daha başarılı 
olduğu ve endüstride çok iyi bir tanımlama aracı 
olarak kullanılabileceği belirtilmiştir (23).

FTIR spektroskopisi ile çiğ sütte bulunan protein-
ler (24), β-laktoglobülinin yapısı (25) ve süt prote-
inlerinin ısıl işlemlerle denatürasyonları (26), İs-
veç peynirinin farklı özelliklerinin tanımlanması 
(4, 27, 28), süt tozunda bulunan proteinlerin be-
lirlenmesi (29), süt ürünlerinin nitrat ve nitrit dü-
zeylerine göre sınıflandırılması (30) gibi pek çok 
araştırma bulunmaktadır. Gürdeniz ve ark. (31) 
FTIR spektroskopi ile zeytinyağında tağşişin be-
lirlenmesine, Gerçekaslan ve ark. (32, 33 ) ekmekte 
bayatlama derecesinin ölçülmesine, Onsekizoğlu 
ve ark. (34) ise kuru kayısılarda kükürtlü bileşen-
lerin varlığının belirlenmesine yönelik çalışmalar 
yapmıştır. Ayrıca dondurarak kurutulmuş lakto-
zun kristalleştirilmesindeki ısısal geçişlerin ince-
lenmesinde (35) ve antifungal metil selüloz film-
lerin fiziksel özelliklerinin belirlenmesinde de 
FTIR’den yararlanılmıştır (36). 

FTIR spektroskopisinin kullanıldığı bir diğer alan 
ise tıp bilimleridir. Hücrenin farklı biyomoleküler 
bileşenleri, yapısal ve işlevsel açılardan zengin, 
karakteristik kızıl ötesi ışık dizisi gösterirler (37). 
Bu nedenle, FTIR spektroskopisinin farklı kanser 
hücrelerinin tespitinde kullanılmasıyla ilgili çeşit-
li çalışmalar bulunmaktadır (38).

FTIR ile Mikroorganizma Tanısı

FTIR spektroskopisinin mikroorganizmaların 
sınıflandırılmalarında, bakterilerin tanısında ve 
çeşitli özelliklerinin belirlenmesinde kullanıl-
masıyla ilgili çeşitli çalışmalar bulunmaktadır 
(15, 39, 40). Helm ve ark. (8) 14 türe ait 139 suşu 
tanımlamış ve Staphylococcus, Streptococcus, 
Clostridium, Legionella ve Escherichia coli’yi ba-
şarıyla ayırt etmiştir. Kirschner ve ark. (41) yap-
tıkları araştırmada antibiyotik dirençlerine göre 
Enterococcus faecium ve S. aureus suşlarını FTIR 
kullanarak gruplandırmıştır. Udelhoven ve ark. 
(42) Bacillus, Pseudomonas, Staphylococcus ve 
Candida’nın, Winder ve ark. (43) Mycobacterium 
bovis’in  tanısında FTIR’ın başarıyla kullanılabile-
ceğini belirtmiştir.

Mikroorganizmaların analizinde FTIR spekt-
roskopisinin kullanılmasının üstünlükleri şöyle 
özetlenebilir (1, 15, 44). Materyalin temel molekü-
ler özelliği hakkında bilgi verir. Diğer yöntemlere 
göre daha hızlıdır ve uygulanması kolaydır. Örne-
ğin taranması ve ışık dizisi analizleri 5 dakikadan 
daha kısa sürer ve maliyeti düşüktür. Oldukça az 
örneğe (ng-μg düzeyinde) gereksinim vardır. Işık 
dizisinin yorumlanması için çok değişkenli ista-
tistik analizleri kullanılmaktadır. Mikrobiyoloji 
alanında; bakteri kompozisyonu ve hücre bileşen-
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lerinin belirlenmesi, taksonomik sınıflandırma, 
mikroorganizmaların miktarının belirlenmesi, 
proses kontrolü, mikrobiyolojik kalite kontrolü 
hakkında bilgi verir, epidemiyolojik çalışmalar 
ve hijyen kontrolünde kullanılabilir. Bu tekni-
ğin sakıncaları ise; spektral analizlerin oldukça 
özgül bölgelere dayanması ve ortamda bulunan 
suyun bu bölgeleri baskılayabilmesidir. Verilerin 
kemotaksonomik sınıflandırılması için ön eğitim 
gereklidir. FTIR sadece kimyasal bağ bilgilerini 
tespit edebilir, elementleri veya N2 gibi diatomik 
molekülleri tespit edemez. Farklı bileşenlerin 
spektral bölgeleri üst üste gelebilir, bu durum da 
sonuçların yanlış değerlendirilmesine sebep olabi-
lir. FTIR cihazının etrafındaki atmosferik şartlar 
spektral sonuçları etkileyebilir. Çalışılan bakte-
rinin saf olması gerekmektedir, karışık kültürler-
den tanımlama yapmak oldukça zordur. Besiyeri, 
inkübasyon süresi ve inkübasyon sıcaklığı gibi et-
kenler ışık dizilerinde farklılıklara sebep olabilir. 

Mikroorganizmaların ışık dizisi arasındaki farklı-
lıkları belirleyen yöntemler, öncelikle bakteri suş-
larını veya gruplarını incelenen mikroorganizma 
hakkında ön bilgiye sahip olunmaksızın ayırt eder 
(45). FTIR spektroskopisi bütünlüğü bozulmamış 
bakteri hücrelerinin incelenmesi, farklı türlerdeki 
veya aynı türe ait mikroorganizmaların ayırt edil-
mesi (8, 12, 46) veya sadece belirli bakteri bileşen-
lerinin kıyaslanması amacıyla kullanılabilmekte-
dir (12, 47). FTIR ışık dizisinin orta  dalga boylu 
kızıl ötesi bölgesi, tek bir suşun karmaşık yapısını 
yansıtabilmesinden dolayı, bu bölgede bütünlüğü 
bozulmamış bakterilerin bileşenlerinin absorpsi-
yon özellikleri, bakterinin tanımlanmasını sağla-
yabilir (12). Bakterinin FTIR ışık dizisi, hücrede 
bulunan yağ asitleri, proteinler, polisakkaritler 
ve nükleik asitler gibi bütün bileşenlerin titreşim 
özellikleri tarafından belirlenir (23). Bakterilerin 
tanısı amacıyla kullanılan önemli spektral pence-
reler 5 ana gruba ayrılmıştır. Çizelge 1’de 5 spekt-
ral pencerenin dalga sayısı aralığı ve bu aralıkta 
belirlenen baskın bileşenler verilmiştir.

FTIR ile Laktik Asit Bakterilerinin Tanısı

Heterojen bir mikroorganizma grubu olan LAB’nin 
tanısı oldukça güçtür. Bunun nedenleri arasında 
zengin bir tür çeşitliliğine sahip olmaları ve tür-
ler arasında önemli ölçüde farklılıklar bulunması 
önemli yer tutmaktadır. Örneğin laktobasillerin 
bilinen 100’den fazla türü bulunmaktadır. Ayrı-
ca Lactobacillus, Leuconostoc ve Enterococcus’un 
içerdiği çok yakın akraba olan türler nedeniyle 
de tanıda sorun yaşanmaktadır (48). Güvenilir-
lik ve patent almak gibi özel sebeplerin yanı sıra, 
LAB’nin gıda endüstrisinde fermantasyon işlemle-
rinde başlatıcı kültür olarak kullanılmaları ve sağ-
lık üzerindeki etkilerine olan ilginin artmasıyla 
yeni izole edilmiş türlerin tanısının yapılması için 
güvenilir ve hızlı yöntemlerin kullanılması daha 
fazla önem kazanmıştır (49). Gıda endüstrisinde, 
ticari API test kitleri (bioMerieux, MO, USA) gibi 
fenotipik yöntemler LAB’nin tanısında yaygın ola-
rak kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin en önemli 
sakıncaları bilinmeyen bir bakteriye uygulandık-
larında yanlış sonuç verebilmeleri ve zaman alıcı 
olmalarıdır. LAB’nin tür hatta suş düzeyinde tanı-
sı için farklı genetik parmak izi yöntemlerinden de 
yararlanılmaktadır (3). Ayrıca gıdalar ve yemlerde 
tanısı yapılmış mikroorganizmaların probiyotik 
olarak kullanılmasının yanı sıra bu mikroorga-
nizmaların sayısı da büyük önem taşımaktadır. 
Mikroorganizma sayılarının belirlenmesinde suş 
tiplendirmeye yönelik Random Amplification 
of Polymorphic DNA (RAPD-PCR) ya da Pulsed 
Field Gel Electrophoresis (PFGE) gibi moleküler 
yöntemlerden yararlanılmaktadır, fakat bu yön-
temlerin zahmetli olmaları ve uygulanmaları sıra-
sında tecrübeye gereksinim duyulmasından dolayı 
endüstride kullanımları sınırlıdır (3, 48). Buna 
karşılık LAB’nin tanı ve sayım işlemlerini kolay-
laştırma ve hızlandırma niteliğine sahip FTIR 
spektroskopisi ile yapılmış sınırlı sayıda çalışma 
bulunmaktadır. Çalışmalar tek bir cinsin tanısına 

Çizelge 1. Bakterilerin tanısı amacıyla kullanılan önemli spektral pencereler

Spektral 
pencere

Dalga sayısı aralık/
cm–1

Baskın bileşenler

P1 3000–2800 Yağ asitleri

P2 1700–1500 Amid bölgesi; amid I ve amid II bantları (proteinler ve peptitler)

P3 1500–1200 Karma bölge; proteinlerin karboksilik grupları, serbest aminoasitler, polisakkaritler, yağ 
asitleri ve fosfat taşıyan bileşenler

1250–1200 RNA/DNA, fosfolipitler

P4 1200–900 Polisakkarit bölge; hücre duvarında bulunan karbohidratların parmak izi benzeri 
absorbsiyon bantları

P5 <900 Doğru parmak izi bölgesi; bazı belirli spektral desenleri ifade eden, henüz tam 
tanımlanmamış hücre bileşenleri veya fonksiyonel gruplar
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yönelebildiği gibi çeşitli gıda maddelerini de konu 
almaktadır. Ayrıca tanı amacıyla uygun spektral 
bölgenin belirlenmesi ve elde edilen değerlerin ta-
nıda kullanılabilmesi için uygun istatistik yöntem 
seçimi üzerinde durulmuştur. Bazı çalışmalarda 
ise FTIR spektroskopisi ve genotipik tanı sonuçları 
kıyaslanmıştır. 

Curk ve ark. (23) Fourier Dönüşümlü Kızılötesi 
Spektroskopisi ile laktobasillerin tanısı konusun-
da yaptıkları çalışmada P4-P5 (1200–900 ve <900), 
P3-P5 (1500–1200 ve <900) ve P3-P4 (1500–1200 
ve 1200–900) bileşiminin iyi sonuçlar verdiğini 
belirtmiştir. Weinrichter ve ark. (50) ise L. casei, 
L. rhamnosus, L. plantarum, L. pentosus, L. delb-
ruckii ve L. helveticus’un FTIR ile tanısı amacıy-
la, 2974–2857 ve 1800–1580 cm-1 aralığındaki iki 
spektral pencereye ait verileri kütüphanedeki ve-
rilerle kıyaslamıştır. Bu işlem sonucunda planta-
rum suşları %100, L. rhamnosus suşları %91 ve L. 
casei suşları ise %87 doğrulukla tespit edilmiştir. 
Ancak L. casei suşlarının %7’si L. rhamnosus ola-
rak belirlenirken, diğer %6’sı teşhis edilememiştir. 

L. acidophilus grubundan 7 farklı türe ait 102 su-
şun FTIR ile tanısı için ise 3000–2700 ve 1800–
750 cm-1 aralığındaki bölgelerden yararlanılmıştır. 
Sonuçlar temel bileşen analizi ve doğrusal ayırma 
analizine (LDA) göre yorumlanmıştır. Seçilmiş 
dalga boylarında (LDA)’nın en güvenilir sonucu 
verdiği belirlenmiştir. Bu yöntemle L. acidophilus 
suşları %95, L. amylovorus %95, L. crispatus %69, 
L. gallinarum %100, L. gasseri %88, L. helveticus 
%100 ve L. johnsonii %91 doğrulukla tanılanmıştır. 
Bunun yanı sıra L. gallinarum ve L. helveticus’un 
birbirine çok uzak gruplar olduğu, L. crispatus ile 
L. amylovorus ve L. gasseri ile L. johnsonii arasın-
daki farklılığın belirlenmesinin ise çok zor olduğu 
belirtilmiştir (49). Oust ve ark. (3) ise yakın akraba 
laktobasil türleri olan L. sakei, L. plantarum, L. 
curvatus ve L. paracasei’nin tanısı amacıyla FTIR 
ile elde edilen verileri dört farklı çok değişkenli 
istatistik analiz ile değerlendirmiştir. HCA, kısmi 
en küçük kareler regresyon analizi (PLSR), sınıf 
analoji yumuşak bağımsız modelleme (SIMCA) 
ve K-en yakın komşu (KNN) analizlerinden HCA 
bakterilerin tanısında başarılı bulunmamıştır. Di-
ğer 3 yöntemin laktobasillerin tür düzeyinde tanı-
sına son derece uygun olduğu bildirilmiştir. 

FTIR ile homofermentatif ve heterofermentatif 
laktobasillerin farkını belirlemeyi hedefleyen ça-
lışmada ise kefir danelerinden izole edilen suşlar 
kullanılmıştır. Denemeler 12 adet referans suş ve 
biyokimyasal testlerle tür düzeyinde tanısı yapıl-

mış 42 laktobasil izolatı ile gerçekleştirilmiştir. 
Elde edilen ışık dizileri HCA ve Pearson ürün 
moment korelasyon katsayısı ve Ward algorit-
ması ile analiz edilmiştir. Heterofermentatif lak-
tobasillerden L. kefir, L. parakefir ve L. brevis’in 
tanısı için 1780–1750, 1500–1200, 2950–2930 ve 
900–700 cm−1 pencerelerinden yararlanılmıştır. 
Çalışmada, gelişme sıcaklığı, süresi ve kullanılan 
besiyerinde meydana gelen ufak değişimlerin bile 
heterofermentatif laktobasillerin tür düzeyinde 
tanısını etkilediği belirlenmiştir. Homofermen-
tatif laktobasiller L. plantarum, L. acidophilus, 
L. kefirgranum, L. kefiranofaciens ve L. casei’nin 
tanısında ise 1230–900, 1777–1690, 1357–1240 
ve 2960–2870 cm−1 spektral pencereleri kullanıl-
mıştır. Elde edilen bulgular, klasik biyokimyasal 
yöntemlerle tür düzeyinde yapılan tanı ile uyum 
göstermiştir (51). 

Laktobasillerin tanısına ilaveten diğer LAB’nin 
tanısının FTIR ile yapıldığı çalışmalar da bulun-
maktadır. Amiel ve ark. (45) süt endüstrisinde 
kullanılan LAB’nin tanısını bu yöntemle gerçek-
leştirmiştir. Bu amaçla yumuşak peynir endüst-
risinde kullanılan Lactobacillus (12 tür, 3 alttür), 
Lactococcus (4 tür, 3 alttür), Leuconostoc (3 tür, 3 
alttür), Weissella (1 tür) ve Streptococcus (2 tür) 
hedef bakteriler olarak seçilmiştir. İstatistik ana-
lizle oluşturulan kütüphaneden bakterilere ait 
verilerin değerlendirilmesinde yararlanılmıştır. 
Cins ve tür düzeyinde tanı %100, alttür düzeyin-
de ise %86 doğrulukla başarılmıştır. İzolatların 
(48 adet) çalışma öncesinde biyokimyasal testler 
ve RAPD ile de tanısı konmuştur. FTIR ve diğer 
yöntemler arasındaki korelasyon cins düzeyinde 
%100, tür düzeyinde %69 bulunmuştur. Suşlara 
ait veriler farklı laboratuarlarda da incelendiğinde 
tür düzeyinde tanı benzerliği %41’e düşmüştür. Bu 
bulgular nedeniyle araştırmacılar veri tabanının 
geliştirilmesi gerekliliği üzerinde durmuştur.

Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pedio-
coccus ve Streptococcus suşlarını cins düzeyinde 
ve Lactobacillus suşlarını tür düzeyinde tanısı 
amacıyla yapılan diğer bir çalışmada ise elde edi-
len ışık dizileri, 1500 ışık dizisinden oluşturulmuş 
veri tabanıyla kıyaslanmıştır. Seçilen mikroorga-
nizmaların tanısı için polisakkarit bölge (1200–
900 cm-1) ve parmak izi bölgesinin (<900 cm-1), 
karma bölge (1500-1200 cm-1) ışık dizileri ve ilk 
türevleri ile beraber değerlendirilmesinin en doğ-
ru sonucu verdiği belirtilmiştir (22).

Başyiğit Kılıç (52) ise 21 adet L. plantarum, 15 adet 
L. fermentum, 25 adet E. faecium suşunun tanısı-



G. Başyiğit, A.G. Karahan

450

nı 16S rDNA dizi analizi ve FTIR spektroskopisi 
ile gerçekleştirmiştir. 4000–450 cm-1 bölgelerinde 
gerçekleştirilen FTIR okumalarından sonra ab-
sorbans değerleri 4000-450, 3000-2700 ve 1600-
800 cm-1 olmak üzere üç farklı gruba ayrılarak, 
varyans, kümeleme ve adımsal tanımlama analizi 
ile değerlendirilmiştir. Yapılan varyans analizleri 
genel olarak değerlendirildiğinde, 4000–450 cm-1 
bölgesinde 1723–1711 cm-1 bölgesinin, 1600-800 
cm-1 bölgesinde ise 878-872, 954-938, 1202-1188, 
1488-1486, 1500-1498 cm-1 bölgelerinin üç grup 
bakterinin, absorbans değerleri ortalamasına göre 
istatistik önemle ayırt edildiği bölgeler olduğu 
ortaya konmuştur. Araştırma sonucunda, FTIR 
spektroskopisinin L. plantarum, L. fermentum ve 
E. faecium’un tanısında başarı ile kullanılabileceği 
bildirilmiştir. 

FTIR ışık dizilerinin değerlendirilmesinde yapay 
sinir ağlarının daha başarılı sonuçlar verdiğini 
ileri süren çalışmalar da bulunmaktadır. Bu alan-
daki ilk çalışmada bir hastaneden izole edilen 19 
LAB’nin önce klasik yöntemle Enterococcus fae-
calis, E. faecium, Streptococcus bovis, S. mitis, S. 
pneumoniae ve S. pyogenes olarak tanısı konmuş, 
daha sonra FTIR ışık dizisi elde edilmiştir. Işık 
dizisine ait verilerin PCA ile değerlendirilmesi 
sonucunda bakterilerin tanısında başarı sağlana-
mazken, yapay sinir ağları ile tam başarı sağlandı-
ğı ileri sürülmüştür. Bu nedenle FTIR ile bakteri 
tanısında yapay sinir ağlarının kullanılması öne-
rilmiştir (53). 

Daha sonra yapılan çeşitli araştırmalarda da yapay 
sinir ağları tanı sırasında ortaya çıkan karmaşık 
sorunların çözümünde ve mikroorganizmaların 
tür düzeyinde tanısında başarıyla kullanılmıştır. 
Bu konuda yayınlanan en son çalışmada da FTIR 
ve yapay sinir ağları birlikte kullanılmıştır. Dokuz 
cinsten 92 LAB’nin tür düzeyinde ve hayvan yem-
leri için katkı olarak kullanılan çevre ve probiyotik 
kökenli Enterococcus faecium’un suş düzeyinde 
tanısı yapılmıştır. Veri tabanından yararlanılarak, 
LAB’nin tür düzeyinde %93,2, E. faecium’un suş 
düzeyinde %97,1 doğrulukla tanısı yapılmıştır. E. 
faecium’un her suşu için 1450–700 cm-1 bölgesin-
de birbirinden farklı 10 ışık dizisi elde edilmiştir 
(48). FTIR spektroskopisi ile yapılan sınıflama 
taksonomik açıdan da değer taşımakta ve genoti-
pik yöntemlerle elde edilen verilerin çoğunluğuyla 
uyum göstermektedir. Ancak bazı çalışmalarda 
FTIR spektroskopisi ile cins düzeyinde yapılan 
tanı, taksonomik açıdan anlamlı bulunmamıştır. 
Buna karşılık mikrobiyel türler arasındaki takso-
nomik veya evrimsel ilişkiler, DNA profilinden 

elde edilen sonuçlarla da her zaman uyum içeri-
sinde olmayabilmektedir (44).

Saf kültürlerin tanısına yönelik çalışmalara ila-
veten karışım halindeki mikroorganizmaların 
oranlarını tespit etmek üzere de FTIR spektros-
kopisinden yararlanılmıştır. Gıda kökenli 2 maya 
türü (Saccharomyces cerevisiae/Hanseniaspora 
uvarum) ve 2 yoğurt bakterisi (Lactobacillus aci-
dophilus/Streptococcus salivarius subsp. thermop-
hilus) üzerinde çalışılmıştır. Elde edilen bulgular 
değerlendirilerek, 2 farklı mikroorganizmanın 
karışımından oluşan sistemlerde hücre oranlarını 
tespit etmek açısından FTIR spektroskopisi hızlı 
bir yöntem olarak önerilmiştir (54).

SONUÇ
Bakterilerin FTIR spektroskopisi ile tanısında, 
tanıyı kolaylaştıracak farklı spektral pencereler 
bulmak, analiz edilen tür ve suşların sayısını art-
tırarak daha güvenilir veri tabanları oluşturmak, 
daha doğru ve güvenilir sonuçlara ulaşılmasını 
sağlayacaktır. Okunan ışık dizisinin doğru olarak 
değerlendirilmesinde, çok değişkenli kemometrik 
yöntemlerin kullanılması önem kazanmaktadır. 
Yapay sinir ağları gibi çok daha güvenilir ve sağ-
lıklı yöntemlerin kullanılmasının; ışık dizisine 
yapılan ön işlemlerde, ışık dizisi pencerelerinin 
seçilmesinde ve algoritmaların tanımlanmasında 
FTIR spektroskopisi kullanımının yaygınlaştıra-
cağı düşünülmektedir. Ayrıca bakterilerin tanısın-
da kullanılabilen hızlı ve ucuz bir yöntem olması, 
çalışma için besiyeri ve KBr dışında herhangi bir 
kimyasala ihtiyaç duyulmaması ve toksik bir atı-
ğın çıkmaması da bu yöntemin rutin olarak kulla-
nımını teşvik eden özellikleridir. 
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