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Özet 
780-2500 nm dalga boyu aralığındaki elektromanyetik radyasyonun absorpsiyonu temeline dayanan yakın 
kızılötesi (NIR) spektroskopisi, son zamanlarda gıda bileşenlerinin analizinde giderek yaygınlaşan, numu-
neyi tahrip etmeyen hızlı bir alternatif teknoloji olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu teknik, gıdalardaki çeşitli 
bileşenlerin nicel (kantitatif ) analizlerinde kullanılmaktadır. NIR diğer geleneksel metotlarla karşılaştırıl-
dığında; analizlerin yapılması sırasında kimyasal madde kullanımına gerek olmaması, analiz maliyetinin 
düşük olması, birçok bileşenin eş zamanlı ve hızlı (15-90 s) analizi, NIR ile analiz edildikten sonra yapılacak 
olan diğer analizler için numunenin tekrar kullanılabilirliği ve az miktarda örnek ihtiyacının olması gibi 
çeşitli üstünlüklere sahiptir. Ayrıca, gıda sanayinde on-line olarak uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, 
kalibrasyon modeli genellikle referans analizlere dayandırıldığı için, standart veya referans analizlere ba-
ğımlılık, güvenilir ve stabil kalibrasyon modeli oluşturma gibi bazı dezavantajlara sahiptir. Bu çalışmada, 
gıdalarda yakın kızılötesi spektroskopisinin tarihsel gelişimi, teorisi, kalibrasyon modelinin geliştirilmesi, 
avantaj ve dezavantajları ile uygulama alanları anlatılmaktadır.

Anahtar sözcükler: Yakın kızılötesi spektroskopisi, NIR, gıda kalitesi, nicel analiz

THE USING OF NEAR INFRARED SPECTROSCOPY (NIR) 
IN DETERMINATION OF FOODS QUALITY

Abstract
Near infrared (NIR) spectroscopy, based on the absorption of electromagnetic radiation at wavelengths in 
the range 780–2500 nm, provides an alternative, non-destructive and rapid technology applied increasingly 
for determination of food constituents in recent years. This technique has been used to quantitatively for 
characterize of various constituents in foods. NIR has various advantages compared with traditional meth-
ods such as chemical-free, low cost, determination of numerous constituents as simultaneous and very fast 
(15-90 s), availability of samples for further analysis after the measurement with NIR, requiring a relatively 
less amount of sample. In addition, it can be performed on-line in food industry. However, NIR has some 
disadvantages such as dependency on standard or reference analysis, reliable and stable calibration model, 
since the calibration model is usually built according to reference methods. In this study, historical devel-
oping, theory, calibration model, advantages/ disadvantages and available applications of near infrared 
spectroscopy for foods have been reviewed.
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GİRİŞ
Son yıllarda gıdaların üretim aşamasında veya ana-
lizlerinde hızlı, güvenilir ve çevre dostu teknolojile-
re olan ilgi gittikçe artmakta, buna bağlı olarak da 
geleneksel metotlara alternatif çeşitli teknolojiler 
geliştirilmektedir. Çünkü çoğu cihaza bağımlı olan 
ve kimyasallara ihtiyaç duyan geleneksel metotlar 
zaman alıcı metotlar olup uzman analiste ihtiyaç 
duymaktadır.  Günümüzde geleneksel metotlara al-
ternatif yaygın kullanım alanı olan teknolojilerden 
biri de yakın kızılötesi (NIR) spektroskopisidir (1). 

Gıda örneklerinin kalite özelliklerinin belirlen-
mesinde kullanılan hızlı ve gıdayı tahrip etmeyen 
NIR spektroskopisi, 780-2500 nm dalga boyu ara-
lığındaki elektromanyetik radyasyonun absorpsi-
yonu temeline dayanan ve gıdalarda analiz amaçlı 
kullanılan bir teknolojidir. Bahsedilen dalga boyu 
aralığındaki elektromanyetik spektrumundaki ab-
sorpsiyon ile gıda örneklerindeki kalite özellikle-
rinin korelasyon halinde olması, bu korelasyonun 
çözümlenmesi prensibine dayanan NIR spektros-
kopisinin özellikle gıda ve tarımsal ürünlerin fizik-
sel ve kimyasal analizlerinde rutin olarak kullanı-
labilmesine imkan tanımaktadır (2, 3). Bu teknik 
kullanımının kolay olmasından dolayı endüstriyel 
kuruluma uygun olup, diğer tekniklerle karşılaştı-
rıldığında ekipman temini ve çalışılması nispeten 
daha kolaydır.

NIR spektroskopisi genellikle gıda analizlerinde 
kullanılmakla beraber tarım, kimya sanayisi, ec-
zacılık gibi alanlarda da kullanılabilmektedir. Gıda 
endüstrisinde kullanılan endüstriyel NIR cihazları-
na kalibrasyon modelleri hazır olarak yüklenmek-
tedir. Bu cihazların ülkemizde en yaygın kullanıl-
dığı yerler süt ve un fabrikalarıdır. Büyük ve orta 
ölçekli süt fabrikalarının çoğunda bulunan ve yağ, 
kuru madde, protein, laktoz gibi majör bileşenlerin 
ölçümünü 15-60 saniyede yapabilen birçok cihaz 
bu esasa göre çalışmaktadır.

TARİHSEL GELİŞİM
Yakın kızılötesi enerjisinin keşfi Herschel tara-
fından 19. yüzyılda gerçekleşmesine rağmen, 20. 
YY’ın ikinci çeyreğine kadar her hangi bir somut 
kullanımı olmamıştır. Daha sonraları NIR spekt-
rumlarının, bağların titreşim davranışlarından yola 
çıkarak moleküller arası bağlar hakkında ve daha 
da önemlisi mevcut moleküllerin türleri hakkında 
bilgi sağlamada kullanılabileceği düşünülmüş (4) 

ve bileşen analizlerinde kullanılabilirliği araştırıl-
maya başlanmıştır.

NIR’ın ilk analitik uygulamaları 1950’lerin orta-
larında çeşitli çözeltilerde nem miktarının analiz 
edilmesine yönelik çalışmalardır. 1960’ların baş-
larına gelindiğinde bazı gıdalarda (tahıllar, bitki 
tohumları, kurutulmuş meyve ve sebze) saf suyun 
NIR bölgesinde absorpsiyon pikleri verdiği dalga 
boyları kullanılarak klasik spektroskopilerde çözel-
tilerdeki nem içeriği analiz edilmiş ve böylece gıda-
larda nem analizine yönelik çalışmalar yapılmıştır. 
Aynı yıllarda numunelere ait absorpsiyon spektra-
larının çizilmeye başlamasıyla ekstrakta gerek kal-
madan yakın kızılötesi spektroskopisi kullanılarak 
numuneden direkt nem analizi fikri gündeme gel-
miştir (5).

Norris ve ekibi tarafından ilk olarak 1968 yılında 
NIR spektroskopi verileri soya fasulyelerinin ana-
lizinde kullanılmıştır. Fakat en önemli uygulamala-
rın başında buğdayda protein içeriğinin başarılı bir 
şekilde belirlenmesi gelmektedir. Daha sonraları 
Dünya’nın birçok ülkesinde rutin olarak kullanılan 
bir metot olarak yaygınlaşmaya başlamıştır. Gele-
neksel analiz yöntemlerine göre oldukça pratik ve 
avantajlı olan bu metodun gelişmesi zaman almış, 
fakat kemometri ve ileri bilgisayar teknolojisinin 
gelişmesine paralel olarak hem gıda biliminde hem 
de diğer bilim dallarındaki kullanım alanları hızla 
artmıştır (1, 2).

TEORİSİ VE ÖZELLİKLERİ
Genel olarak spektroskopik analizler, çözeltilerin ışığı 
absorbe etmesi, geçirmesi veya yansıtması gibi özel-
liklerinin ölçülmesine dayanan enstrümantal analiz-
lerdir. Bir maddenin belli bir dalga boyundaki bir ışı-
nı absorbe etmesi, onun diğer fiziksel veya kimyasal 
özellikleri gibi karakteristik bir özelliğidir (6).

NIR spektroskopisi elektromanyetik spektrumun 
780 ile 2500 nm dalga boyu aralığındaki bölgesini 
kapsamakta (Şekil 1) ve yapı içerisindeki O-H, C-H, 
C-O ve N-H gibi moleküler bağların titreşimleri ile 
ilgili olarak absorpsiyon bantları oluşturmaktadır. 
Söz konusu bölgede analiz edilecek olan örnek ya-
kın kızılötesi ışınları ile karşılaştığı zaman, bu bağlar 
titreşimsel enerji değişikliklerine maruz kalmakta ve 
bunun sonucu olarak da moleküller titreştiği zaman 
NIR bölgesindeki organik moleküllerin enerji ab-
sorpsiyonu meydana gelmektedir (7).
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Yakın kızılötesi spektroskopisinin kalibrasyon mo-
deli geliştirilmesi yavaş ve zor olmakla beraber uy-
gulamada çok hızlı sonuç vermekte, birçok bileşen 
ve kalite özelliklerinin analizi eşzamanlı olarak 
birkaç dakikada yapılabilmektedir. Analiz sonuç-
ları referans analizlere bağımlı olduğu için güve-
nilir kalibrasyon modellerinin oluşturulması çok 
önemlidir. Son zamanlarda NIR uygulamalarında 
kemometriyle birleştirilen birçok kalibrasyon mo-
deli geliştirilmiştir.  Adımsal çoklu lineer regresyon 
(SMLR), temel bileşen regresyonu (PCR), kısmi en 
az kareler (PSL) ve yapay nöral ağ (ANN) literatür-
de geçen başlıca analiz metotlarıdır (1, 8-12). Bir 
NIR spektroskopisi ünitesi genel olarak ışık kayna-
ğı, ışık ayırıcı sistem, örnek detektörü, optik detek-
tör ve bilgileri işleyen analiz sisteminden meydana 
gelmektedir (1) (Şekil 2).

	 -Numuneye ait nem, protein, yağ gibi bileşen 
analizlerinin yanı sıra duyusal ve kalite analiz-
leri aynı anda yapılabilmektedir.

	 -Analiz için çok az bir numune yeterlidir. Ay-
rıca numunenin yapısına zarar vermeyen bir 
teknik olduğu için daha sonradan numunenin 
tekrar kullanımına imkân sunar.

	 -Analiz sırasında kimyasal madde sarfiyatı 
olmayacağı için herhangi bir tehlikesi yoktur. 
Ayrıca, kimyasal atık oluşturmayacağı için 
çevre dostu kabul edilir.

	 -Klasik analizlerde olduğu gibi her bir analiz 
için özel cihaz veya ekipmanlara ya da diğer 
laboratuar malzemelerine ihtiyaç yoktur. Do-
layısıyla kullanım maliyeti diğer analizlere kı-
yasla oldukça ucuzdur.

Dezavantajları:

	 -İlk yatırım maliyeti nispeten yüksektir.

	 -Kalibrasyon modellerinin geliştirilmesi zor 
ve zaman alıcı olmasının yanı sıra referans 
analizlere bağımlıdır.

	 -Metot genellikle majör bileşenlerin analizin-
de kullanılmakta, minör bileşenlerde ve bazı 
kalite özelliklerinde hassasiyet düşmektedir.

	 -NIR cihazları arasındaki optik farklılıklardan 
dolayı kalibrasyon modellerinin cihazlar ara-
sında transferi bazen mümkün olmayabilmek-
tedir.

UYGULAMA ALANLARI
NIR spektroskopisi geleneksel metotlara göre sa-
hip olduğu önemli avantajlarından dolayı ham-
maddede, üretimin çeşitli aşamaları ve son ürün 
kontrolünde yaygın olarak kullanılmaktadır (13, 
14). Süt, tahıl, et, meyve ve sebzelerin kimyasal 
bileşimlerinin belirlenmesi (15, 16), bazı gıdalarda 
tağşişin tespit edilmesi gibi çeşitli uygulamaları bu-
lunmaktadır.

Tahıl ve ürünleri

1974’te Kanada Tahıl Komisyonu tarafından buğ-
daydaki proteini belirlemede Kjeldahl’a alternatif 
olarak (2) ve 1980’lerin başında da bazı Avrupa 
ülkelerinde un değirmencileri tarafından protein 
esaslı buğday alımında kullanılmaya başlanmıştır. 
Aynı dönemde NIR protein testleri Amerika Fede-
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ekil 1. Yakın kızılötesi ve elektromanyetik spektrum 
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ekil 2. NIR spektroskopi sistemi (1. Iık Kaynaı; 2. Iık ayırıcı sistem; 3. Reflektör; 4. 
Numune yataı/ Detektör girii; 5. Difüze yansıma detektörü; 6. letim detektörü; 7. Kontrol 
ve bilgileri ileyen analiz sistemi; 8. Yazıcı) 

Sekil 2. NIR spektroskopi sistemi (1. Isık Kaynagı; 2. Isık 
ayırıcı sistem; 3. Reflektör; 4. Numune yatagı/ Detektör girisi; 
5. Difüze yansıma detektörü; 6. İletim detektörü; 7. Kontrol ve 
bilgileri isleyen analiz sistemi; 8. Yazıcı)

NIR tekniğinin gıda analizlerinde uygulanması 
açısından bazı avantaj ve dezavantajlar söz konusu 
olmaktadır.

Avantajları:

	 -Ölçüm ve sonuç bildirimi oldukça hızlı ve ba-
sittir. Birkaç dakikada analiz sonuçlarına on-
line olarak ulaşılabilir.
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ral Tahıl Denetim Servisince (FGIS) resmi metot 
kabul edilmiş ve bu tarihten sonra ABD’de buğday 
sınıflandırmada rutin olarak kullanılmıştır (21).

NIR spektroskopisi ile tahılların öğütme özelliği 
(22), protein ve nem (23), yaş gluten ve kuru gluten 
(24), Zeleny sedimantasyon (25), SDS sedimantas-
yon (26), miksograf pik direnci (26), gliadin ve glu-
tenin (26), esansiyel aminoasit (27), renk (28), kül 
(29), nişasta zedelenmesi (29, 30), su absorpsiyonu 
(30), hamur mukavemeti (30), fermente hamurun 
kalite özellikleri (31) ve hamurun reolojik özel-
liklerinin belirlenmesi (32) yanında,  çeşitli tahıl 
ürünlerinin enerjilerinin belirlenmesi (33), ekme-
ğin depolanması sırasındaki yapısal değişikliklerin 
izlenmesi (34) buğday çeşitlerinin belirlenmesi (35) 
ve ekmekte kalite analizi gibi bir çok konuda araş-
tırma yapılmış ve pratiğe uygulanabilir veriler elde 
edilmiştir. 

Süt ve ürünleri

Orta kızılötesi (MIR) spektroskopisi 1960’lardan 
beri süt ürünlerinin analizinde kullanılmakta olup, 
süt ürünlerinin proses kontrolünde ve analizle-
rinde anahtar rol oynayan yakın kızılötesi (NIR) 
spektroskopisi son zamanlarda uygulanmaya baş-
lanmıştır (36). Özellikle süt ve süt ürünlerinde yağ 
ve protein (37, 38), laktoz (37, 39) ve şeker (40) 
analizleri, taze peynir üretimi sırasında on-line ka-
lite kontrol analizi (41), süt tozu (42), yoğurt fer-
mantasyonunun online olarak izlenmesi ve işlem 
kalitesinin kontrolü (43, 44) gibi konularda araş-
tırmalar yapılmış ve uygun kalibrasyon modelleri 
elde edilmiştir.

Et ve ürünleri

NIR spektroskopisi et endüstrisinde özellikle kim-
yasal içeriğin belirlenmesinde yaygın olarak uygu-
lanmakla birlikte, et ürünlerinin duyusal analizle-
rinde de kullanılmaktadır (36). Özellikle et ve et 
ürünlerinde yağ, protein, nem (45, 46), renk, teks-
tür analizleri (47), hamburger köftelerinde tağşişin 
belirlenmesi (17) ve kanguru etinin sığır etinden 
ayrımının yapılması (48) gibi konularda başarılı 
kalibrasyon modelleri oluşturulmuştur. Bununla 
birlikte, balıklarda kimyasal kompozisyonun belir-
lenmesinde de kullanılmaktadır (49). 

Meyve-sebze ve ürünleri

NIR spektroskopi tekniği, analiz edilen örneğin ya-
pısında herhangi bir hasar meydana getirmemesin-
den dolayı taze meyve ve sebzelerde yapılan ana-

lizlerde özellikle tercih edilmektedir. Bu teknik çe-
şitli meyvelerde şeker (50-52), çözünür katı madde 
miktarı, sertlik (53) ve kalite analizi (54) gibi birçok 
konuda uygulanmıştır. Bu teknik meyve sularında 
asitlik ve brix (55), şeker (56), bazı organik asit-
lerin belirlenmesi (57), tağşişin tespit edilmesine 
(58, 59) yönelik çalışmalarda uygulanmış ve pratiğe 
aktarılabilir kalibrasyon modelleri elde edilmiştir. 
NIR spektroskopisi kullanılarak tağşişi etkili bir şe-
kilde test edilen gıdalar arasında meyve püresi (60) 
ve bal (18) gibi gıdalar da bulunmakta ve üzüm çe-
şitlerine dayanılarak şarapların tanımlanmasında 
%100 doğrulukta tanımlama işlemi yapılmaktadır 
(19). 

Diğer endüstrilerdeki kullanım alanları

NIR spektroskopisi gıda ürünlerinin yanı sıra pet-
rokimya, eczacılık ve çevre sektöründe de kul-
lanılabilirliği mevcuttur. Petrokimyada, petrol 
ürünlerinin analiz edilmesinde ve rafineride üre-
timin etkinliğinin kontrol edilmesinde, eczacılıkta 
ürünlerin üretim aşamasında veya ambalajlanmış 
formda el değmeden üretilmesinde ve hammad-
denin analiz edilmesinde kullanılmaktadır. Çevre 
sektöründe ise ambalajların geri dönüşümünde ve 
toprağın kirlilik analizi gibi konularda kullanılabilir 
olduğu bildirilmiştir (4) 

SONUÇ
1970’lerde gıda analizlerinde kullanılmaya başla-
yan NIR teknolojisi kısa bir süre içinde birçok ülke 
tarafından yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır. 
Şu anda geçerliliği kanıtlanmış bir metot olarak ka-
bul edilen ve birçok ülkede bazı klasik metotların 
yerini almış olan NIR teknolojisi ülkemizdeki ça-
lışmaların sınırlı ve uzman sayısının az olmasından 
dolayı yeterince anlaşılamamış ve verimli kulla-
nılamamıştır. Geleneksel metotlarla saatler süren 
analizlerin birçoğunun aynı anda ve sadece birkaç 
dakikada yapılabilmesine imkân sunan böyle bir 
teknolojinin ülkemizde yaygınlaşması gıda tekno-
lojisi ve endüstrisine önemli derecede katkı sağla-
yacaktır.
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