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ÖZET
Yemlerin  içeriğini ve besin maddeleri kompo-     

zisyonunu bilmek hayvan besleme açısından 
büyük önem taşımaktadır. Yem içeriğini 
öğrenmek için insanoğlu birçok laboratuar 
metodu geliştirmiştir ve geliştirmektedir. 
Günümüzde en çok kimyasal muamelelerle 
besin maddesi analizleri yapılmaktadır; ancak 
son yıllarda analitik bir yöntem olan NIR 
(Near Infrared Reflactance ) yöntemi özellikle 
yem fabrikalarında başarıyla kullanılmaya 
başlanmıştır. Teknolojik ve bilimsel gelişmeler 
doğrultusunda ileride bu sistemin çok daha 
yaygın şekilde kullanılacağı öngörülmektedir.

ANAHTAR KELİMELER: Nir, hammadde, 
beslenme, kalibrasyon, spektrum

GİRİŞ
Tarım insanoğlunun varlığını sürdürebil- 

mesi için gerekli gıda maddelerini üretir. 
Bilinen tarihin başlarından itibaren tarımsal 
ürünler kilosu veya miktarı temel alınarak alınıp 
satılmışlardır. Geçmiş 100 yıl içinde  miktar ölçme 
kadar gıdaların ve yemlerin besleyici içeriği ve 
özel hayvan besleme programlarında da önemli 
gelişmeler sağlanmıştır. Bu zaman boyunca, 
laboratuar tekniklerinde önemli gelişmeler 
sağlanmış ve endüstri alanında kullanılmaya 



52 5352 53

ZİRAAT MÜHENDİSLİĞİ l Ocak-Haziran 2009 l Sayı: 352

elverişli hale  getirilmiştir; ancak geçmişte 
olduğu gibi günümüzde de ürün analizle- 
rinde laboratuar metotlarının genellikle 
pahalı ve zaman alıcı olması bir dezavantaj 
olarak görülmektedir. Yem üretiminde 
maliyetin %70-90’nını hammadde-ler 
oluşturmaktadır. Hammadde kalitesine 
önem vermenin amacı sadece ekonomik 
düşünceler olmayıp, yemdeki hammadde 
kalitesine göre besin maddelerinin var-
yasyon göstermesidir.NIR analiz tekniği yem 
fabrikalarında yem içeriğini hızlı ve verimli 
şekilde öğrenebilecek bir analiz olarak göze 
çarpmaktadır.

NIRS (Near Infrared Reflectance 
Spectroscopy) Yakın Kızılötesi Yansıtma 
Spektro-metresinin baş harflerinin 
birleştirilmesinden oluşur. NIRA (Yakın 
Kızılötesi Yansıtma analizi), numunelerin 
ya nicel yada nitel anali-zini sağlamak için 
veri kullanımı tekniklerini ve bilgisayar 
logaritmalarının kullanımını içeren bir 
terimdir. NIR cihazları eğik filtreli ve 
çarklı filtreli olmak üzere başlıca iki tip 
üretilmektedir. Cihazların kısımları genel 
olarak ışık kaynağı, düzenleyici mercek, 
diyafram, filtre, örnek ve standart hücrelerini 
içermektedir. Yansımalar fotosel ve dedektör 
taraf inyal olarak bağlı bulunan bilgisayar 
sistemlerine veya kendi üzerlerine monte 
edilmiş monitörlere gönderilmektedir. 
Böylece sonuç kalibrasyon değerleri ve 
sabitler cihaz tarafından göz önünde 

bulundurularak kullanıcıya iletilmektedir. 
TARİHÇESİ
NIR teori olarak ilk defa 1939’da 

ortaya atılmıştır (Grody and Martin, 
1939). Kaye (1951) NIR’ın analizlerde 
nasıl uygulanabileceği ile ilgili çalışmalar 
yapmıştır. Sutherland, (1950) NIR 
bölgesinde  emme bantlarının oluşmasında  
etkili olan birkaçı farklı elementlerin neden 
olduğu titreşimler dışında hidrojenli esnek 
titreşimleri keşfetmiştir. Whetsel NIR teorisi 
ve çalışma prensipleri ilgili yayınları derlemiş 
ve bu bulgular 1970’da NIR ticari monitör 
gelişiminde öncülük etmiştir (Whetsel, 
1968).

1968’de Karl Norris ve ekibi NIR’ı tarım 
ürünlerine uygulamışlar ve tohumların     
analizinde NIR bölgesinde ışığın yansıma ve 
yayılma potansiyelini keşfetmişlerdir. Ayrıca 
tarımsal materyallerde, NIR alanında özel 
emme bantlarını bulmuşlardır. Norris NIR 
cihazının soya fasulyesindeki nemi, yağı, 
proteini ve buğday tanelerindeki nemi, pro-
teini ölçülmesinde kullanılabileceği fikrini 
öne sürmüştür. Norris buğday ve soya fasül-
yesindeki bileşenleri bulabilmek için en az 
dalga uzunluğunun 1680nm ve takip eden 
dalga boyu uzunlukların ise 1940, 2100, 
2180, 2230 ve 2310 nm. olması gerektiğini 
savunmuştur. 1976 yılında Norris tarafından 
NIRS analizinin tarımsal ürünlerde 
kullanımına yeni bir boyut kazandırmıştır. 



54 55

ZİRAAT MÜHENDİSLİĞİ l Ocak-Haziran 2009 l Sayı: 352

54 55

Bu çalışmada yemlerin NIR tarafından analiz 
edilmesi kanıtlanmıştır. Ticari olarak tarayıcı 
monokromatorlar olmadığından yem ma-
teryalleri için 1672, 1700, 1940, 2100, 2180 
ve 2336 nm şeklinde yeni bir takım dalga 
boyları kullanmışlardır. Bu bilgi genel yem 
analizi için basit filtre aletlerini yapılmasında 
kullanılmıştır (Norris et al.1976).

Shenk ve arkadaşları ticari olarak  spekto 
ölçen bilgisayar programını yapmışlardır 
(Shenk et al. 1977). Bunun sayesinde hızlı ve 
doğru yem kalite analizi yapılmasına imkan 
sağlanmıştır. 1978’lerin başında çiftliklere 
getirilebilen hareket eden ve taşınabilen NIR 
cihazları geliştirilmiştir (Shenk et al. 1978). 
Barton ve Burdick filtre kullanarak  yemlerin  
önemli öğelerini analiz edebilen biçimini 
geliştirmişlerdir (Barton, and Burdick, 
1981). 1983’ten itibaren ticari şirketler 
yem ve besleme analizleri için yazılım ve 
NIR aletleri satmaya başlamışlardır. Bu 
gelişmeler doğrultusunda materyallerin 
karışık emme kalıplarıyla, tarayıcı filtre 
aletleri, tarayıcı monokromstorları 10’dan 
fazla filtreyle sabit filtre aletler tarafından 
sağlanan daha büyük dalga boyları kapsamı 
ihtiyaç haline gelmiştir. Bu alanda yapılan 
daha fazla çalışmalar NIR cihazının daha iyi 
anlaşılmasını ve izleme sistemlerini, aletlerin 
standartlarını, gelişmiş ayar kavramlarının 
gelişmesini sağlamaktadır (Shenk, et 
al.1985).

NIR TEORİSİ VE PRENSİPLERİ
NIR (Near Infrared Reflectance) Yakın 

Kızılötesi Yansıtmadır.
NIR bir yemin kimyasal kompozisyonunu 

belirlemek için kullanılan analitik bir 
teknik olup doğal olarak meydana 
gelen elektromanyetik spektrumdan 
faydalanılmaktadır ve yemdeki her bir 
kimyasal elementin kendine özgü bir NIR 
spektrumu olduğu ilkesine dayanır. NIR 
organik materyallerde bulunan başlıca 
kimyasal bileşiklerin konsantrasyonlarının 
belirlenmesinde   laboratuar metotlarına 
alternatif olarak uygulanan hızlı, doğru 

ve güvenilir analiz metodu olarak 
benimsenmektedir. 

Kullanılan metot matematik ve istatistik 
teknikler kullanarak temel spektral datanın 
kompozisyonel bilgiye dönüştürülmesini 
gerektirir. NIR’da  laboratuarda   yapılan 
gerçek ölçümlerden ziyade besin 
madde bileşenleri  denklemlerle tahmin 
edilmektedir. Herhangi bir yem NIR ile 
analiz edilmeden önce aynı yem çeşidinin 
yüzlerce örneklerinin standart laboratuar 
metotları ile analiz edilir ve elde edilen 
sonuçlar kalibrasyon denklemleri olarak NIR 
analizinde kullanılır. NIR;

1-Eğik filtreli
2-Çarklı filtreli tiplerde olmak üzere 

başlıca iki şekilde üretilmektedir ve 
a-Işık kaynağı, 
b-Düzenleyici mercek,
c-Diyafram, 
d-Filtre, 
e-Örnek ve standart hücrelerinden 

oluşmaktadır.
NIR ın  çalışma  prensiblerini 

anlayabilmemiz için aşağıda belirtilen 
durumları bilmemiz       gerekir

Şekil 1 NIR cihazının çalışma prensibi
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Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik Spektrum (EMS) içeris-
inde NIR bölgesi 700-2500nm arasında ka-
lan dalga boylarının tanımlandığı spektrum 
alanıdır ve orta kızıl ötesi ışın (Mid Infra-
red, MIR) bölgesi ile gözle görünür bölge 
arasında bulunmaktadır. Elektromanyetik 
spektrumun en önemli parçası ışıktır.Işık 
yeryüzünde yaşam için gerekli olan foton 
partiküllerinin oluşturduğu bir dalgadır. Bi-
yoloji fonksiyonel olarak EMS’nin varlığına 
bağlıdır. Her ne kadar EMS kısa fakat yük-
sek   enerjili dalga boylarına sahip radyasyon 
alanından uzun radyo dalga alanlarına ka-
dar uzansa da 400 – 700 nm’lik radyasyonu 
kapsar. 

Bu spektrum içerisinde gözle görülebilir 
kısmı menekşe, mavi, yeşil, sarı, kavuniçi 
ve kırmızı renkleri içerir. Gözle görülebi-
lir ışık şiddeti yansıma ile yalın gözlerle 
ölçü-lebilmektedir. Kırmızı renk bandının 
tam üstündeki EMS, kızıl ötesi radyasyon 
(Infrared Radiation,IR) olarak bilinmek-
tedir. Her ne kadar bu radyasyon gözle 
görülmese bile güneş tarafından atmos-
fere yayılmakta ve yaşayan biyolojik orga-
nizmalar tarafından absorbe edilmek tedir. 
NIR ile biyolojik materyaller arasındaki bu 
interaksiyondan edinilen bilgi CH, OH, ve 
NH moleküler bağlarının bükülmesi ve geril-
mesini kapsamaktadır. Bu moleküler bağlar 
ve bunlara ait ikincil yapılar bütün biyolojik 
materyallerin yapı taşlarını oluşturur. 

Bir nesneden yansıyan ve absorbe 
edilen NIR radyasyonunu en iyi ölçen 
cihaz gözlerimizdir. Bu teoriden yola 
çıkarak çağımız teknolojisi olan bilgisa-
yar ve programlarından yararlanarak NIR 
spektroskopileri geliştirilmiştir.NIR Spek-
troskopide dalga sayısı değil dalga boyu 
kullanılmaktadır. Çoğu NIR spektrometre-
ler 1100-2500 nm arasındaki dalga boyunu 
ölçebilmektedir.

Spektroskopik Prensipler
Düşük ışık absorbsiyonu NIR ışık ener-

jisinin örneklerden hızlı bir ışık zayıflaması 
olmaksızın geçmesi anlamına gelmektedir. 
Bunun sonucu olarak numuneden geçiş 
uzunlukları NIR analizi için MIR analizinden 
daha uzun  olmaktadır. Bu da çoğu örneğin 
öğütülmeden veya çözünür hale gelmeden 
analiz edilmesini sağlar.

Spektroskopik Prensipler
Bir yem numunesi ışınlandığı zaman ışık 

enerjisi yem tarafından absorbe edilmemek-
te ya yem örnekleri arasından geçip gitmekte 
ya da yem yüzeyinden geriye yansımaktadır. 
NIR analizi diğer spektrometrik metotlar 
gibi kontrol altındaki bir kaynaktan gelen 
ışık enerjisi bir örnek üzerine yönlendirilir. 
Bir dedektör vasıtasıyla örneğin spektral 
absorbsiyonu ölçü-lür.Analiz edilecek ma-
teryalin kimyasal karakteristikleri materyal 
örneğinin spektrumunun kimyasal kom-
pozisyonu bilinen örneklerin yani referans 
spektrası ile kıyaslanarak belirlenir. 

NIR’ın UYGULANDIĞI ALANLAR
• Yemlerin kimyasal kompozisyonların be-

lirlenmesinde
• Protein
• Yağ
• Nişasta
• Şeker ve türleri
• Nem
• Selüloz bileşikleri gibi temel analizleri ya-

pabilmektedir
Tablo 1 Metabolik Enerji ( Kcal/kg) 

ile iligili bazı ölçümler (Leeson,1997)

Tablo 2 Aminoasitlere (Balık unu %) 
ait bir analiz (Leeson, 1997)

HAMMADDELER KİMYASAL ANALİZ NIR ANALİZ
Mısır 3380 3370
Buğday 3275 3230
Soya Küspesi 2340 2320

AMİNOASİTLER ANALİZ NIR ANALİZ
Metionin 1,50 1,52
Lisin 0,60 0,60
Sistin 3,70 3,76
Triptofan 0,60 0,59
Treonin 2,20 2,23
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NIR’IN AVANTAJLARI
1. Bu analiz tekniği oldukça hızlıdır.
2. Hammadde ve karma yeme zamanında 

ve etkin şekilde hakim olunur.
3. Formülasyonlar besin maddesi ve ham-

madde terkibi açısından dengelenir.
4. Karma yemin karışım kalitesi kontrol 

edilir
5. Beslenmeye bağlı problem yaşanması du-

rumunda, duruma göre tedbirler alınır.
6. Analizleri yapmak kolaydır ve analizde her-

hangi bir kimyasal madde kullanılmaz.
NIR CİHAZININ DEZAVANTAJLARI

1. Besin madde içeriklerini sadece den-
klemlerle tahmin eder. Gerçek ölçüm-
lere dayanmaz.

2.Tahmin denklemleri farklı yemler 
yetiştirme şartları ve bölgelerine göre 
değişmek zorundadır.

3. Ara ürün yemler için kalibrasyon den-
klemleri mevcut değildir. 

4. Denklemler çok değişken olup doğruluğu 
test edilen yemin denklemine bağlıdır.

5. Bütün besin maddelerini tahmin için sade-
ce bir ışın kullanılmaktadır. Eğer bir besin 
maddesi regresyon doğrusunun dışında 
kalırsa bunun test hatası olup olmadığını 
belirlemek zordur.   (Bozkurt,2000)
SONUÇ
NIR cihazının avantaj ve dezavantajları 

göz önünde bulundurularak Türkiye’de ge-
rekli çalışmaların yapılmasında fayda vardır 
ancak henüz literatürlere girecek herhangi 
bir çalışma yapılmadığı da  görülmektedir. 
AB ülkelerinde ve Amerika Birleşik Dev-
letlerinde 1988 yılından beri yem fabrikaları 
tahıl analizlerinde NIR cihazını rutin olarak 
kullanmaktadırlar(Ünal,2005). Teknolojik 
gelişmelerin ileriki yıllarda NIR cihazlarında 
da muazzam gelişmelere öncülük edeceği 
aşikardır.

Sonuç olarak  NIR analiz sistemi üzerine 

gerekli çalışmaların başlatılması ve bunun 
tarım sektöründe yaygınlaştırılmasında  
fayda sağlanacaktır.
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