
235

FOURIER DÖNÜŞÜMLÜ KIZILÖTESİ (FTIR) SPEKTROSKOPİSİ
ve GIDA ANALİZLERİNDE KULLANIMI

Özet

K›z›lötesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tür titreflim spektroskopisidir; IR ›fl›nlar› molekülün titreflim
hareketleri taraf›ndan so¤urulmaktad›r. Her dalga boyunu ayr› ayr› tarama gerekmeksizin h›zl› ve yüksek
çözünürlükte spektrumlar elde edilir. Az miktarda örnekle bile k›sa sürede sonuç vermektedir. Bilimin bir
çok dal›nda oldu¤u gibi g›da mühendisli¤inde de mikrobiyal hücrelerin tan›mlanmas›, makromoleküllerin
yap›sal analizi, organik maddelerin kalitatif ve kantitatif analizi, yap›lar›n›n ayd›nlat›lmas›, stereokimyasal
özelliklerinin bulunmas› ve safl›k kontrolü gibi amaçlarla kullan›lmaktad›r.

Anahtar kelimeler: FTIR, spektroskopi, kalitatif ve kantitatif analiz.

FOURIER TRANSFORM INFRARED (FTIR)
SPECTROSCOPY and UTILIZATION in FOOD

Abstract

Infrared (IR) absorption spectroscopy is a kind of vibrational spektroscopy, IR radiation is absorbed by
the molecule’s vibrational motion. Each wavelength is obtained fast and high resolution spectra without
requiring individually scanning. Even a small amounts of sample are given result in a short time. As in
many branches of science are used in food engineering for such purposes as identification of microbial
cells, the structural analysis of macromolecules, qualitative and quantitative analysis of organic materials,
structural identifications, determination of stereochemistry structures and purity control. 
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GİRİŞ

Elektromanyetik  ›fl›man›n  organik  moleküller
taraf›ndan so¤urulmas›, moleküldeki atomlar›n
türüne, düzenlenmesine, moleküllerin flekline,
büyüklü¤üne ba¤l› oldu¤undan spektroskopik
yöntemler, organik maddelerin kalitatif ve kantitatif
analizi, yap›lar›n›n ayd›nlat›lmas›, stereokimyasal
özelliklerinin bulunmas› ve safl›k kontrolü gibi
çok genifl alanda uygulanmaktad›r (1, 2). FTIR
çeflitli mikroorganizmalar›n kimyasal bileflimini
karakterize  etmek  için  kullan›labilecek  h›zl›,
güvenilir, hassas ve ucuz bir tekniktir (3). Birçok
FTIR çal›flmas› grafiklerle desteklenerek spektral
veri analizi yap›lmaktad›r (4). 

Bu çal›flman›n amac›, FTIR spektroskopisi ve bu
yöntemin g›da alan›nda özellikle mikrobiyoloji
çal›flmalar›nda  uygulanmas›  hakk›nda  bilgi
vermektir. Derlemede, mikroorganizmalar›n ve
mikroorganizmalar taraf›ndan üretilen organik
maddelerin tan›mlanmas›na yönelik çal›flmalara
de¤inilmifltir.

FTIR SPEKTROSKOPİSİ 

Fourier Transform Infrared Spektroskopisi

K›z›lötesi  (IR)  spektroskopisi,  organik  veya
inorganik bilefliklerin karakterize edilmesinde
kullan›lan bir araçt›r (5). IR spektrumu, maddeyi
oluflturan atomlar aras›ndaki ba¤lar›n titreflimiyle
oluflan frekanslar›na karfl›l›k gelen absorpsiyon
pikleri ile örne¤in parmak izini göstermektedir
(6). Her maddenin kendine has bir spektrumu
vard›r.  Bunun  tek  istisnas›  optik  izomerlerdir.
Organik madde spektrumlar›n›n özellikle de
2000 cm-1 den sonra gelen k›sm› daha ayr›nt›l›d›r.
Bu bölgeye parmak izi bölgesi denir ve spektrumu
iki  kat  geniflleterek  al›n›r.  Böylece  madde
hakk›nda daha ayr›nt›l› bilgi elde edinilmektedir
(7). Veri, farkl› moleküler ba¤lardan kaynaklanan
farkl› titreflim frekanslar›n› temsil eder. (4).

FTIR Spektroskopisinin Avantajları

FTIR sadece mikrobiyal hücrelerin tan›mlanmas›nda
(fenotip, tür, alt-tür, patojenite, direnç vb.) de¤il
ayn› zamanda makromoleküllerin yap›sal analizinde
(do¤all›k,   miktar   ve   moleküler   ba¤lar›n
konformasyonu) de kullan›lmaktad›r (8). Genifl
spektrum elde edildi¤i için uygulama alanlar›
(g›da, tar›m, t›p, biyomedikal uygulamalar, kimya)

genifltir (9). Kalibrasyon kayd›, analiz sonuçlar›n›n
do¤ru, güvenilir ve kalite güvencesi sa¤lamaktad›r.
Tek tuflla kalibrasyon yap›lmaktad›r (10). Örne¤e
zarar  vermeden  ve  h›zl›  sonuç  elde  edilmesi
geleneksel FTIR kullan›m›n› yayg›nlaflt›rm›flt›r
(6).  Örne¤e  ön  ›s›tma  yap›labilmektedir  ve
ayar  gerektirmeden  otomatik  olarak  kendini
temizlemektedir   (10).   FTIR   spektroskopisi
do¤rudan ve geri dönüfllü bir yöntemdir. Az miktarda
örnekle k›sa sürede sonuç vermektedir (11).

FTIR spektroskopisi kat›, s›v› ve gaz örneklerin
analizinde kullan›lmaktad›r. FTIR analizi yap›lmas›
planlanan kat› örnekler için üç farkl› haz›rlama
tekni¤i kullan›lmaktad›r. Bu yöntemlerden ilkinde
örnek KBr (130 °C’ de 4 saat kurutularak (12)
elde    edilen)    ile    kar›flt›r›larak    ince   disk
haline  getirilmektedir.  ‹kinci  teknikte  ise  KBr
kullan›lmaks›z›n örne¤in kendisi ince bir film
haline getirilmektedir.  Üçüncü  yöntem  olan
solüsyon  tekni¤inde  ise  örnek  bir  çözgen
içerisinde çözülerek analize haz›rlanmaktad›r
(13). ‹nce film veya disk tekni¤inde film formuna
getirilmifl maddelerin kalitatif ve kantitatif analizi
yap›lmaktad›r. Solüsyon tekni¤inde ise çözünmüfl
maddelerin  kalitatif  analizi  yap›labilmektedir
(2, 14). 

G›dalar   temel   olarak   ya¤lar,   proteinler,
karbonhidratlar ve sudan oluflurlar ki bunlar›n
hepsi de infrared spektruma katk›da bulunurlar.
Karakteristik  absorpsiyon  bandlar›  ile  g›da
bileflenleri aras›nda iliflkiler kurulabilmektedir
(15,16). Farkl› gruplardan kaynaklanan NH, OH,
CH, C = O, C = C ve C = N bantlar kilit bantlar›
olarak  adland›r›l›r  (17).  Karbonil  ester  ve  CH
ya¤lar›; amid grubu proteinleri; COH gruplar›
karbonhidratlar›  ve  HOH  ba¤lanmas›  da su
absorpsiyonunu   göstermektedir.   Su,   IR
spektrumunda spektrumdan rahatl›kla ç›kar›labilir
veya oranlanabilir (15). 

Süt endüstrisinde süt bileflenlerinin geleneksel
analitik yöntemlerle analizi, zaman al›c› ve pahal›
oldu¤undan enstrümantal yöntemler gelifltirilmifltir
(18). FTIR-ATR protein haritalama tekni¤inin, süt
endüstrisinde membran modüllerinin belirlenmesi
için kullan›labilecek güvenilir bir yöntem oldu¤u
belirlenmifltir (19). 

Avrupa da ekonomik ve besleyici olmas› için
ya¤lara kat›lan ama %50’den fazla olunca ticari
olarak etikette belirtilen zeytin ya¤› miktar›n›n
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tespitinde FTIR spektroskopisi ile en küçük kareler
regresyon  analizine  (PLSDA)  dayal›  yöntem
kullan›larak zeytin ya¤› hem saf ya¤ örne¤inden
hem de di¤er ya¤ kar›fl›mlar›ndan ayr›lm›flt›r (20).
Ayn› zamanda tüketilebilir kat› ve s›v› ya¤lar›n
ayr›lmas›nda    spektroskopik    yöntemlerin
performanslar› karfl›laflt›r›lm›flt›r. Tüketilebilir kat›
ve s›v› ya¤lar ve doymam›fll›k ba¤lar› (C-C) IR
spektrumlar› diskriminant analizde kullan›lmak
için tan›mlanm›flt›r. FTIR spektroskopisi s›v› ve
kat› ya¤lar›n s›n›fland›r›lmas›nda %98 etkili oldu¤u
tespit edilmifltir (21). Zeytinya¤›n›n, ayçiçek-m›s›r
ya¤lar› kar›fl›m›,  pamuk  ve  kolza  ya¤lar›  ile
ta¤flifli, FTIR verilerinin kemometrik yöntemlerle
de¤erlendirilmesi sonucu tespit edilmifltir (22).
Palm ya¤› kar›flt›r›lm›fl sahte s›zma zeytinya¤›nda
saf ve kar›flt›r›lm›fl örnekler FTIR spektrumlar›na
dayal› diskriminant analizi ile s›n›fland›r›lm›flt›r
(23).

FTIR SPEKTROSKOPİSİNİN KULLANIM
ALANLARI

Fourier transform infrared (FTIR) spektroskopisi,
g›da endüstrisinde kantitatif bir kontrol yöntemi
olarak önemli bir potansiyele sahiptir ve çeflitli
g›dalarda kimlik do¤rulama ve ta¤flifl sorunlar›
çözmek için bugüne kadar baflar›yla kullan›lm›flt›r
(24, 25). Hücreleri oluflturan temel biyomoleküller
hakk›nda  bilgi  vermektedir  (26).  Proteinleri
oluflturan amino asitleri, kofaktör, redoks reaksiyonu,
reaksiyona kat›lan enzimlerin oluflumu ve ba¤lar›n
yap›sal de¤iflikliklerini incelemek için kullan›lan
bir tekniktir (27). 

FTIR Spektroskopisi ile Organik Maddelerin
Tanımlanması

FTIR kimyasal s›n›flar›n (ya¤ asitleri, proteinler,
karbonhidratlar, nükleik asitler ve polisakkaridler)
belirlenmesi ve bileflik yap›lar›n ayd›nlat›lmas›
için en çok kullan›lan yöntemlerden biridir (28,
29). Bu teknik g›da bozulmalar›n›n belirlenmesi,
patojenlerin   tespiti   ve   stres   koflullar›nda
bakterilerdeki yap›sal de¤iflikliklerin çal›fl›lmas›
gibi kompozisyon  analizinde ve g›da kalite
kontrolünde kullan›lmaktad›r. Ya¤ asitleri,
membran ve intraselüler proteinler, polisakkaritler
ve  nükleik  asitler  gibi  hücre  bileflenlerinin
spektral karakterlerini göstermektedir (30). Renk
maddelerinin  yap›lar›n›n  ortaya  konmas›  ve

karakterize edilmesi amac›yla kullan›lm›flt›r
(31-33).  FTIR   teknikleri   melanin   pigment
yap›s›nda ana fonksiyonel gruplar hakk›nda bilgi
vermifltir (34). Antosiyaninlerin 1630-1640 cm-1

aral›¤›nda pik oluflturdu¤u belirlenmifltir (35).

Birçok alanda özellikle biyolojik bilimlerde DNA’n›n
yap›s›n›n belirlenmesi önem arz etmektedir. Gen
terapisi ve genetik mühendisli¤i çal›flmalar›nda
ortam›n    elektriksel    (katyonik)    yap›s›n›n
de¤ifltirilmesinin     DNA     aktar›mlar›n›n
(transformasyonlar›n) gerçekleflmesinde önemli
bir rol oynad›¤› belirlenmifltir. Bu tarz farkl›
elektriksel yüklere sahip ortamlarda DNA’da oluflan
flekilsel farkl›l›klar›n belirlenmesinde FTIR tekni¤i
pratik bir uygulama olarak kullan›lmaktad›r. (36). 

FTIR spektroskopisi ile kinonlar›n IR titreflim
bantlar›  ölçülmüfltür  ve  kinon  türleri  yap›sal
olarak aç›klanm›flt›r (37). ‹ki hidrojen ba¤› olan
karboksilik asitlerin C=O bantlar› 1703-1710 cm-1

aral›¤›nda görüldü¤ü bildirilmifltir ve bu aral›k
içinde bir grubun daha önce karboksilik asit
grubundan kaynakland›¤› öne sürülmüfltür (27).
Gallik  asitin,  FTIR  spektroskopisi  ile  analizi
yap›ld›¤›nda 407.05, 960.40, 931.51, 865.75,
639.70, 509.58, 420.99, 153.78, 97.08, 777.58,
663.54, 601.28, 462.89 cm-1 aral›¤›nda pik oluflturdu¤u
görülmektedir (38). FTIR yöntemi soya proteininin
konformasyonunu incelemek için kullan›lm›flt›r.
Soya fasulyesi proteinleri ekstraksiyon yöntemine
göre 400-4000 cm-1 aral›¤›nda sinyal yo¤unlu¤unda
ve/veya IR bantlar›n›n konumunda de¤ifliklik
göstermifltir (39). Bir baflka çal›flmada ise serum
albumin  ve  globulin  fraksiyonlar›n›n  pH  ve
s›cakl›¤a karfl› duyarl›l›¤› FTIR ile belirlenmifltir
(40).

FTIR analizi tarç›n kabuklar› uçucu bilefliklerinin
tespitinde kullan›lm›flt›r. Dokuz numunenin
uçucu ya¤ ana bilefli¤inin (%66,28-81,97) trans-
sinamaldehit oldu¤unu göstermifltir. Hiyerarflik
kümeleme analizi, benzerlik de¤erlendirme ve
temel bileflenler analizi dokuz örnekten etkin
tan›mlama ve de¤erlendirme imkan› sa¤lam›flt›r
(41).

K›rm›z› flaraptaki toplam antioksidan kapasitenin
belirlenmesi için FTIR kullan›lm›flt›r. 83 farkl› k›rm›z›
flarap örne¤inin FTIR spektrumu, karakteristik
parmak izi bölgesini 965-1543 cm-1 aral›¤›nda
göstermifltir. Genellikle k›rm›z› flaraplarda çeflitli
antioksidanlar (örne¤in; resveratrol, SO2, askorbik
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asit, polisakaritler) FTIR hassasiyetinin alt›ndaki
konsantrasyonda bulunmakta ve bunlar›n toplam
katk›s› Y - Varyans (%44) ile tahmin edilmifltir (42). 

Hidrojen peroksit tayininde basit ve h›zl› bir
yöntem olan FTIR spektroskopisi kullan›lm›flt›r.
NaCl pencerede 669.18 cm-1 ve KBr pencerede
418.48 cm-1’de pik görülmüfltür. Askorbik asit,
riboflavin  ve  sitrat  bufferdan  oluflan  0.1M
konsantrasyonundaki çözeltide  10-4 M hidrojen
peroksit belirlenmifltir. Bu yöntem, sulu çözelti
içinde hidrojen peroksit miktar›n›n belirlenmesini
sa¤lam›flt›r (43).

FTIR Spektroskopisi ile Mikroorganizmaların
Tanımlanması

Spektroskopik yöntemler, moleküler yöntemlerin
ötesinde sufllar› karfl›laflt›rmak için ileri sürülmüfltür.
FTIR  spektrumlar›  tür  ve  alt  tür  seviyesinde
mikroorganizmalar›n spektroskopik parmak izini
belirlemektedir (8, 44). Ayr›ca iyi karakterize
edilmifl mikroorganizmalar için genifl spektral
kütüphanelerin oluflturulmas› tür ya da alt tür
düzeyinde bilinmeyen izolatlar›n belirlenmesini
mümkün k›lmaktad›r (17). Bakterilerin FTIR
spektrumlar› belirli bir sufl için özeldir. Ayr›ca
FTIR tekni¤i, mayalar›n yan› s›ra çeflitli patojen ve
bozulmaya neden olan bakterilerin tan›mlanmas›nda
da uygulanm›flt›r (3, 45).

Bir bakteri hücresinin belirli bileflenlerinin özgül
absorpsiyon  bantlar›yla  örtüflmesi  s›n›rl›d›r.
Mikroorganizmalar›n spektrumlar› aras›ndaki
farklar› gözle belirlemek zordur ve bu nedenle
istatistiksel yöntemler kullan›lmaktad›r. ‹statistiksel
yöntemler kontrollü ve denetimsiz yöntemler
olarak  iki  gruba  ayr›lm›flt›r  (30).  Kontrollü
yöntemler,    mikroorganizmalara    ait    ›fl›k
dizileri aras›ndaki   benzerlikleri    göstererek
mikroorganizmalar›n tan›mlanmas›n› sa¤lamaktad›r.
Bu amaçla hiyerarflik kümeleme analizi (HCA),
temel bileflen analizi (PCA), uyum analizi (CA) ve
aritmetik ortalamaya dayal› a¤›rl›ks›z efllefltirme
yöntemi    (UPGMA)    gibi    yöntemlerden
yararlan›lmaktad›r. Denetimsiz yöntemlerde ise
önce her ›fl›k dizisi belirli bir s›n›fa dahil edilir,
böylece kalitatif veriler kantitatif spektral verilere
eklenir.  Daha  sonra  eldeki  spektral  verilerle
oluflturulan    s›n›flar    aras›ndaki    iliflkinin
ayd›nlat›lmas›na  çal›fl›l›r  (46).  Bu  yöntemler,
çal›fl›lan mikroorganizmalar hakk›nda bir ön bilgi
ile bakteri sufllar›n›n ve gruplar›n›n ayr›lmas›nda

kullan›lmaktad›r. Bu sayede, bakterinin küçük
spektral mesafe de bulunan ama bilinmeyen
FTIR spektrumlar› tahmin edilebilmektedir (47).

FTIR spektroskopisi ile bilgisayar tabanl› teknik
kullan›larak bakteri örneklerinin s›n›fland›r›lmas›
ve  tan›mlanmas›  yap›lm›flt›r.  On  dört  türe  ait
referans spektrumu içeren veri taban› oluflturulmufl
ve Staphylococcus, Streptococcus, Clostridium,

Legionella ve Escherichia coli’nin seçilmifl sufllar›
tan›mlanm›flt›r (48). 

Fenotipik, fiziksel (FTIR spektroskopi) ve moleküler
yöntemleri geleneksel Gravyer peynirinden izole
edilen laktik asit bakterilerine uygulanm›flt›r.
Peynir örne¤indeki yayg›n olan LAB türlerinin
Lactobacillus casei/paracasei (%68.8), Lactobacillus

plantarum (19.5%), Streptococcus thermophilus

(8.9%), Enterococcus faecium (2.1%) ve Lactococcus

lactis (0.7%) oldu¤u belirtilmifltir (49). Dört yak›n
akraba laktobasil türleri olan L. sakei, L. plantarum,

L. curvatus ve L. paracasei’nin 56 suflu kullan›larak
FTIR  spektroskopisi  ile  analizi  yap›lm›flt›r.  Bu
çal›flma ile FTIR spektroskopisinin hem büyük
veri kümesi hem de laktobasillerin tür düzeyinde
tan›mlanmas›  için  son  derece  uygun  oldu¤u
bildirilmifltir (50).

Bir çal›flmada hiyerararflik düzenlenmifl modelden
Pseudomonacae’nin 42 farkl› suflu, Bacillus’un
33 suflu, Staphylococcus’un 46 suflu ve maya türü
olan Candida’n›n 24 suflu ve 6 türünden oluflan
dört mikroorganizma türü ay›rt edilmifltir. Candida

albicans türleri antibiyoti¤e karfl› duyarl›l›klar›na
göre s›n›fland›r›lm›flt›r (51). Fourier Transform
K›z›lötesi fenotipik yaklafl›m›yla hastalardan 29
Candida glabrata suflu izole edilmifltir. 16 sufl
aras›ndan en iyi ayr›m› yapacak spektrum penceresi
belirlenmifltir.  Bulunan  bölgelerde  spektral
ölçümler al›nm›fl ve tan›mlama yap›lm›flt›r (8).
Ayr›ca Saccharomyces cerevisiae, Debaryomyces

hansenii ve  Rhodotorula  minuta türüne  ait
sufllar›n kirlenme tahmini için FTIR kullan›lm›flt›r
(52). S›¤›r tüberkülozu etkeni olan Mycobacterium

bovis’in tan›s›nda FTIR kullan›lm›flt›r (53).

G›da   güvenli¤i   ile   ilgili   büyük  bir   endifle
oluflturan yayg›n g›da kaynakl› patojen Listeria

monocytogenes alt tiplerinin serotip ve haplotip
seviyelerinde belirlenmesi için FTIR yans›ma
mikroskobu kullan›labilen bir yöntem gelifltirilmifltir.
Dört farkl› PCR serotiplerine (1/2ã, 1/2B, 4b, 4c
ve) ait L. monocytogenes’in otuz suflunun FTIR
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tabanl› tan›mlama ve s›n›fland›rmas› yap›lm›flt›r.
Spektrumlar›n kanonik de¤iflken analizi (CVA)
ile serotip düzeyinde tan›mlamas›n›n % 96.6 ve
hiyerarflik kümeleme analizi (HCA) ile haplotip
düzeyde % 91,7 do¤ru oldu¤u görülmüfltür (17).

Bir çal›flmada, FTIR spektroskopisi (fonksiyonel
gruplara göre, 3500-500 cm-1 spektral aral›¤›)
farkl›  mikotoksin  üretme  kapasitesine  sahip
cinsleri (Özellikle Aspergillus sp. ve Mucor sp.)
ay›rt  etmek  için  kullan›lm›flt›r.  Mikotoksin
üretebilen küf sufllar›n›n her biri için uygun bir
"parmak izi" elde edilmifltir. Bu çal›flmada elde
edilen  sonuçlar,  FTIR’›n  mikotoksin  üretme
yetene¤ine sahip küflerde kal›p belirlenmesi için
büyük bir potansiyel oldu¤unu göstermifltir (3).

SONUÇ

Teknolojinin geliflmesiyle bilimde geleneksel
yöntemlerin yerini modern yöntemler alm›flt›r.
Mikrobiyel      hücrelerin      tan›mlanmas›,
makromoleküllerin  yap›sal  analizi,  organik
maddelerin kalitatif ve kantitatif analizi, yap›lar›n›n
ayd›nlat›lmas›,  stereokimyasal  özelliklerinin
bulunmas›  ve  safl›k  kontrolü  gibi  bilimin  bir
çok  alan›nda  FTIR  spektroskopisi  kullan›m
olana¤› bulmufltur. Yap›lan çal›flmalarla FTIR
spektroskopisinin g›da, tar›m, t›p, biyomedikal
uygulamalar,   kimya   gibi   bir   çok   alanda
kullan›labilece¤i kan›tlanm›flt›r.
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