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Ozet

780-2500 nm dalga boyu araligindaki elektromanyetik radyasyonun absorpsiyonu temeline dayanan yakin
kizilotesi (NIR) spektroskopisi, son zamanlarda gida bilesenlerinin analizinde giderek yayginlasan, numu-
neyi tahrip etmeyen hizli bir alternatif teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu teknik, gidalardaki gesitli
bilesenlerin nicel (kantitatif) analizlerinde kullanilmaktadir. NIR diger geleneksel metotlarla karsilastiril-
diginda; analizlerin yapilmas: sirasinda kimyasal madde kullanimina gerek olmamasi, analiz maliyetinin
disiik olmast, birgok bilesenin es zamanli ve hizli (15-90 s) analizi, NIR ile analiz edildikten sonra yapilacak
olan diger analizler i¢cin numunenin tekrar kullanilabilirligi ve az miktarda 6rnek ihtiyacinin olmasi gibi
cesitli tsttinliiklere sahiptir. Ayrica, gida sanayinde on-line olarak uygulanabilmektedir. Bununla birlikte,
kalibrasyon modeli genellikle referans analizlere dayandirildig: icin, standart veya referans analizlere ba-
gimlilik, giivenilir ve stabil kalibrasyon modeli olusturma gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Bu ¢alismada,
gidalarda yakin kizilotesi spektroskopisinin tarihsel gelisimi, teorisi, kalibrasyon modelinin gelistirilmesi,
avantaj ve dezavantajlari ile uygulama alanlari anlatilmaktadir.

Anahtar sozciikler: Yakin kizilotesi spektroskopisi, NIR, gida 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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GIRIS

Son yillarda gidalarin {iretim asamasinda veya ana-
lizlerinde hizly, giivenilir ve ¢evre dostu teknolojile-
re olan ilgi gittikce artmakta, buna bagh olarak da
geleneksel metotlara alternatif cesitli teknolojiler
gelistirilmektedir. Ctinkii ¢ogu cihaza bagimli olan
ve kimyasallara ihtiya¢ duyan geleneksel metotlar
zaman alict metotlar olup uzman analiste ihtiyag
duymaktadir. Giiniimiizde geleneksel metotlara al-
ternatif yaygin kullanim alani olan teknolojilerden
biri de yakin kizilotesi (NIR) spektroskopisidir (1).

Gida orneklerinin kalite oOzelliklerinin belirlen-
mesinde kullanilan hizli ve giday: tahrip etmeyen
NIR spektroskopisi, 780-2500 nm dalga boyu ara-
ligindaki elektromanyetik radyasyonun absorpsi-
yonu temeline dayanan ve gidalarda analiz amagh
kullanilan bir teknolojidir. Bahsedilen dalga boyu
araligindaki elektromanyetik spektrumundaki ab-
sorpsiyon ile gida drneklerindeki kalite 6zellikle-
rinin korelasyon halinde olmasi, bu korelasyonun
¢oztimlenmesi prensibine dayanan NIR spektros-
kopisinin 6zellikle gida ve tarimsal tirtinlerin fizik-
sel ve kimyasal analizlerinde rutin olarak kullani-
labilmesine imkan tanimaktadir (2, 3). Bu teknik
kullaniminin kolay olmasindan dolay: endiistriyel
kuruluma uygun olup, diger tekniklerle karsilasti-
rildiginda ekipman temini ve ¢aligilmasi nispeten
daha kolaydir.

NIR spektroskopisi genellikle gida analizlerinde
kullanilmakla beraber tarim, kimya sanayisi, ec-
zacilik gibi alanlarda da kullanilabilmektedir. Gida
endiistrisinde kullanilan endiistriyel NIR cihazlari-
na kalibrasyon modelleri hazir olarak yiiklenmek-
tedir. Bu cihazlarin iilkemizde en yaygin kullanil-
dig1 yerler siit ve un fabrikalaridir. Bilyiik ve orta
Olcekli siit fabrikalarinin ¢cogunda bulunan ve yag,
kuru madde, protein, laktoz gibi major bilesenlerin
Ol¢timiinti 15-60 saniyede yapabilen bircok cihaz
bu esasa gore ¢aligmaktadir.

TARIHSEL GELISIM

Yakin kizilotesi enerjisinin kesfi Herschel tara-
findan 19. ylizyilda gerceklesmesine ragmen, 20.
YY'in ikinci ¢eyregine kadar her hangi bir somut
kullanimi olmamistir. Daha sonralar1 NIR spekt-
rumlarinin, baglarin titresim davraniglarindan yola
cikarak molekiiller arasi baglar hakkinda ve daha
da 6nemlisi mevcut molekiillerin tiirleri hakkinda
bilgi saglamada kullanilabilecegi diisiinilmis (4)

ve bilesen analizlerinde kullanilabilirligi arastiril-
maya baglanmuistir.

NIR'in ilk analitik uygulamalar1 1950’lerin orta-
larinda cesitli ¢ozeltilerde nem miktarinin analiz
edilmesine yonelik calismalardir. 1960’larin bas-
larina gelindiginde bazi gidalarda (tahillar, bitki
tohumlari, kurutulmus meyve ve sebze) saf suyun
NIR bolgesinde absorpsiyon pikleri verdigi dalga
boylar1 kullanilarak klasik spektroskopilerde ¢ozel-
tilerdeki nem icerigi analiz edilmis ve boylece gida-
larda nem analizine yonelik ¢alismalar yapilmistir.
Ayni yillarda numunelere ait absorpsiyon spektra-
larinin ¢izilmeye baslamasiyla ekstrakta gerek kal-
madan yakin kizilotesi spektroskopisi kullanilarak
numuneden direkt nem analizi fikri giindeme gel-
mistir (5).

Norris ve ekibi tarafindan ilk olarak 1968 yilinda
NIR spektroskopi verileri soya fasulyelerinin ana-
lizinde kullanilmistir. Fakat en 6nemli uygulamala-
rin basinda bugdayda protein iceriginin basarili bir
sekilde belirlenmesi gelmektedir. Daha sonralar:
Diinya'nin bir¢ok tilkesinde rutin olarak kullanilan
bir metot olarak yayginlagsmaya baslamistir. Gele-
neksel analiz yontemlerine gore oldukga pratik ve
avantajli olan bu metodun gelismesi zaman almus,
fakat kemometri ve ileri bilgisayar teknolojisinin
gelismesine paralel olarak hem gida biliminde hem
de diger bilim dallarindaki kullanim alanlar1 hizla
artmugtir (1, 2).

TEORISI VE OZELLIKLERI

Genel olarak spektroskopik analizler, ¢ozeltilerin 15181
absorbe etmesi, gecirmesi veya yansitmasi gibi 6zel-
liklerinin ol¢iilmesine dayanan enstriimantal analiz-
lerdir. Bir maddenin belli bir dalga boyundaki bir 1s1-
n1 absorbe etmesi, onun diger fiziksel veya kimyasal
ozellikleri gibi karakteristik bir 6zelligidir (6).

NIR spektroskopisi elektromanyetik spektrumun
780 ile 2500 nm dalga boyu araligindaki bolgesini
kapsamakta (Sekil 1) ve yapi icerisindeki O-H, C-H,
C-O ve N-H gibi molekiiler baglarin titresimleri ile
ilgili olarak absorpsiyon bantlar1 olusturmaktadir.
S6z konusu bolgede analiz edilecek olan 6rnek ya-
kin kizil6tesi 1ginlart ile karsilastigi zaman, bu baglar
titresimsel enerji degisikliklerine maruz kalmakta ve
bunun sonucu olarak da molekiiller titrestigi zaman
NIR bolgesindeki organik molekiillerin enerji ab-
sorpsiyonu meydana gelmektedir (7).
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Sekil 1. Yakin kizilétesi ve elektromanyetik spektrum.

Yakin kizilotesi spektroskopisinin kalibrasyon mo-
deli gelistirilmesi yavas ve zor olmakla beraber uy-
gulamada ¢ok hizli sonug vermekte, bir¢ok bilesen
ve kalite ozelliklerinin analizi eszamanli olarak
birka¢ dakikada yapilabilmektedir. Analiz sonug-
lar1 referans analizlere bagiml oldugu icin giive-
nilir kalibrasyon modellerinin olusturulmasi ¢ok
onemlidir. Son zamanlarda NIR uygulamalarinda
kemometriyle birlestirilen bir¢ok kalibrasyon mo-
deli gelistirilmistir. Adimsal ¢oklu lineer regresyon
(SMLR), temel bilesen regresyonu (PCR), kismi en
az kareler (PSL) ve yapay noral ag (ANN) literatiir-
de gecen baslica analiz metotlaridir (1, 8-12). Bir
NIR spektroskopisi tinitesi genel olarak 11k kayna-
g1, 151k ayiricl sistem, ornek detektori, optik detek-
tor ve bilgileri isleyen analiz sisteminden meydana
gelmektedir (1) (Sekil 2).

Sekil 2. NIR spektroskopi sistemi (1. Isikk Kaynag; 2. Isik
ayirici sistem; 3. Reflektdr; 4. Numune yatagl/ Detektor girisi;
5. Diflize yansima detektérU; 6. lletim detektdrd; 7. Kontrol ve
bilgileri isleyen analiz sistemi; 8. Yazici)

NIR tekniginin gida analizlerinde uygulanmasi
agisindan bazi avantaj ve dezavantajlar s6z konusu
olmaktadur.

Avantajlar::

-Olgiim ve sonuc bildirimi oldukca hizli ve ba-
sittir. Birka¢ dakikada analiz sonuclarina on-
line olarak ulasilabilir.

-Numuneye ait nem, protein, yag gibi bilesen
analizlerinin yani sira duyusal ve kalite analiz-
leri ayn1 anda yapilabilmektedir.

-Analiz icin ¢ok az bir numune yeterlidir. Ay-
rica numunenin yapisina zarar vermeyen bir
teknik oldugu icin daha sonradan numunenin
tekrar kullanimina imkén sunar.

-Analiz sirasinda kimyasal madde sarfiyati
olmayacag icin herhangi bir tehlikesi yoktur.
Ayrica, kimyasal atik olusturmayacag: icin
cevre dostu kabul edilir.

-Klasik analizlerde oldugu gibi her bir analiz
icin 6zel cihaz veya ekipmanlara ya da diger
laboratuar malzemelerine ihtiyag yoktur. Do-
layisiyla kullanim maliyeti diger analizlere ki-
yasla oldukg¢a ucuzdur.

Dezavantajlari:
-1lk yatirim maliyeti nispeten yiiksektir.

-Kalibrasyon modellerinin gelistirilmesi zor
ve zaman alici olmasinin yani sira referans
analizlere bagimlidur.

-Metot genellikle major bilesenlerin analizin-
de kullanilmakta, minér bilesenlerde ve bazi
kalite 6zelliklerinde hassasiyet diismektedir.

-NIR cihazlar1 arasindaki optik farkliliklardan
dolay1 kalibrasyon modellerinin cihazlar ara-
sinda transferi bazen miimkiin olmayabilmek-
tedir.

UYGULAMA ALANLARI

NIR spektroskopisi geleneksel metotlara gore sa-
hip oldugu 6nemli avantajlarindan dolayr ham-
maddede, tretimin ¢esitli agamalar1 ve son iriin
kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir (13,
14). Sit, tahil, et, meyve ve sebzelerin kimyasal
bilesimlerinin belirlenmesi (15, 16), baz1 gidalarda
tagsisin tespit edilmesi gibi ¢esitli uygulamalari bu-
lunmaktadir.

Tahil ve iiritnleri

1974’te Kanada Tahil Komisyonu tarafindan bug-
daydaki proteini belirlemede Kjeldahl’a alternatif
olarak (2) ve 1980’lerin basinda da bazi Avrupa
tilkelerinde un degirmencileri tarafindan protein
esasli bugday aliminda kullanilmaya baslanmuistir.
Ayni donemde NIR protein testleri Amerika Fede-
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ral Tahil Denetim Servisince (FGIS) resmi metot
kabul edilmis ve bu tarihten sonra ABD’de bugday
siniflandirmada rutin olarak kullanilmistir (21).

NIR spektroskopisi ile tahillarin 6gtitme ozelligi
(22), protein ve nem (23), yas 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), kil
(29), nisasta zedelenmesi (29, 30), su absorpsiyonu
(30), hamur mukavemeti (30), fermente hamurun
kalite ozellikleri (31) ve hamurun reolojik 6zel-
liklerinin belirlenmesi (32) yaninda, cesitli tahil
drtnlerinin enerjilerinin belirlenmesi (33), ekme-
gin depolanmasi sirasindaki yapisal degisikliklerin
izlenmesi (34) bugday cesitlerinin belirlenmesi (35)
ve ekmekte kalite analizi gibi bir ¢cok konuda aras-
tirma yapilmis ve pratige uygulanabilir veriler elde
edilmistir.

Siit ve iiriinleri

Orta kizilotesi (MIR) spektroskopisi 1960’lardan
beri siit tirtinlerinin analizinde kullanilmakta olup,
siit drinlerinin proses kontroliinde ve analizle-
rinde anahtar rol oynayan yakin kizil6tesi (NIR)
spektroskopisi son zamanlarda uygulanmaya bas-
lanmustir (36). Ozellikle siit ve siit iiriinlerinde yag
ve protein (37, 38), laktoz (37, 39) ve seker (40)
analizleri, taze peynir tiretimi sirasinda on-line ka-
lite kontrol analizi (41), siit tozu (42), yogurt fer-
mantasyonunun online olarak izlenmesi ve islem
kalitesinin kontrolii (43, 44) gibi konularda aras-
tirmalar yapilmis ve uygun kalibrasyon modelleri
elde edilmistir.

Et ve triinleri

NIR spektroskopisi et endiistrisinde 6zellikle kim-
yasal icerigin belirlenmesinde yaygin olarak uygu-
lanmakla birlikte, et tirtinlerinin duyusal analizle-
rinde de kullanilmaktadir (36). Ozellikle et ve et
triinlerinde yag, protein, nem (45, 46), renk, teks-
tur analizleri (47), hamburger koftelerinde tagsisin
belirlenmesi (17) ve kanguru etinin sigir etinden
ayriminin yapilmast (48) gibi konularda basarili
kalibrasyon modelleri olusturulmustur. Bununla
birlikte, baliklarda kimyasal kompozisyonun belir-
lenmesinde de kullanilmaktadir (49).

Meyve-sebze ve iiriinleri

NIR spektroskopi teknigi, analiz edilen 6rnegin ya-
pisinda herhangi bir hasar meydana getirmemesin-
den dolay1 taze meyve ve sebzelerde yapilan ana-

lizlerde 6zellikle tercih edilmektedir. Bu teknik ce-
sitli meyvelerde seker (50-52), ¢oziiniir kat1 madde
miktari, sertlik (53) ve kalite analizi (54) gibi bir¢ok
konuda uygulanmistir. Bu teknik meyve sularinda
asitlik ve brix (55), seker (56), bazi organik asit-
lerin belirlenmesi (57), tagsisin tespit edilmesine
(58, 59) yonelik calismalarda uygulanmis ve pratige
aktarilabilir kalibrasyon modelleri elde edilmistir.
NIR spektroskopisi kullanilarak tagsisi etkili bir se-
kilde test edilen gidalar arasinda meyve piiresi (60)
ve bal (18) gibi gidalar da bulunmakta ve tizim ¢e-
sitlerine dayanilarak saraplarin tanimlanmasinda
%100 dogrulukta tanimlama islemi yapilmaktadir
(19).

Diger endiistrilerdeki kullanim alanlar

NIR spektroskopisi gida iiriinlerinin yani sira pet-
rokimya, eczacilik ve cevre sektériinde de kul-
lanilabilirligi mevcuttur. Petrokimyada, petrol
triinlerinin analiz edilmesinde ve rafineride tire-
timin etkinliginin kontrol edilmesinde, eczacilikta
dirtinlerin tiretim asamasinda veya ambalajlanmis
formda el degmeden iiretilmesinde ve hammad-
denin analiz edilmesinde kullanilmaktadir. Cevre
sektoriinde ise ambalajlarin geri doniisiimiinde ve
topragin kirlilik analizi gibi konularda kullanilabilir
oldugu bildirilmistir (4)

SONUC

1970’lerde gida analizlerinde kullanilmaya basla-
yan NIR teknolojisi kisa bir siire i¢inde bir¢ok tilke
tarafindan yaygin olarak kullanilmaya baslanmuistir.
Su anda gecerliligi kanitlanmis bir metot olarak ka-
bul edilen ve bir¢ok iilkede bazi klasik metotlarin
yerini almis olan NIR teknolojisi {ilkemizdeki ¢a-
lismalarin sinirli ve uzman sayisinin az olmasindan
dolay1 yeterince anlasilamamis ve verimli kulla-
nilamamistir. Geleneksel metotlarla saatler siiren
analizlerin bircogunun ayni anda ve sadece birkag
dakikada yapilabilmesine imkén sunan bdyle bir
teknolojinin iilkemizde yayginlasmasi gida tekno-
lojisi ve endiistrisine 6nemli derecede katki sagla-
yacaktir.
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