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NEAR iNFRARED REFLEKTANS SPEKTROSKOPININ HAYVAN BESLEME BiLiM
ALANINDA KULLANIM iMKANLARI (DERLEME)

(The Use of Near Infrared Reflectance Spectroscopy in Animal Nutrition Science)

(A REWIEW)

Yiicel UNAL!

! Kafkas Universitesi Veteriner Fakiiltesi Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklar1 Anabilim Dah - KARS.

OZET

Kaba yemlerin besinsel degerini belirlemek icin Weende analizleri, deterjanli kimyasal analizler, in vitro ruminal ve
enzimatik yontemler gibi bir ¢ok laboratuvar analiz yontemleri gelistirilmistir. Ancak tiim bu tekniklerin pratikte kullanimi
bir ¢ok kimyasal madde gerektirdigi i¢in pahali ve kapsamli olup sonu¢ alma zaman almaktadir. Near infrared reflektans
spektroskopi (NIRS) ise kaba yemlerin besinsel degerini degerlendirmede hizli, dogru ve az masrafl bir yontemdir. NIRS
teknolojisi ile yemlerde Weende ve Van Soest yontemleriyle yapilan analizler yapilabilmektedir. Ayrica yem tiiketimi ve
sindirilebilirlik gibi biyolojik parametreleri de tahmin etme kapasitesi ile gelecek vadeden bir teknolojidir.

Anahtar kelimeler: NiRS, Weende analizi, yem tiiketimi, sindirilebilirlik.

SUMMARY

Many laboratory analysis methods have been developed to determine forage nutritive value such as Weende analysis,
detergent chemical analysis, in vitro ruminal and enzymatic techniques. However, their maintenance is expensive and
comprehensive to use in practice since they are required many chemicals and so that results often emerge late. Near infrared
reflectance spectroscopy (NIRS) is a technique with great potential for rapid, accurate and cost effective evaluation of forage
nutritive value. The feed analysis with the methods of Weende and Van Soest might be done with NIRS technique. In
addition, NIRS has the potential to predict biological parameters such as feed intake and digestibility that promises a great
future.
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GiRiS

Hayvan besleme caligmalarinin hedefle- iire-melas mineral bloklar1 ve ionofor
rinden biri hayvanlardan en yiiksek verimi elde anbiyotikler gibi yem katki maddelerinin
etmek icin ihtiyag duyduklari besin madde kullanimi ile ilgili ¢aligmalar bunlara Ornek
diizeylerinin belirlenmesidir. Bu hedef, hizla verilebilir.

artan diinya niifusunun gida  ihtiyacim
karsilamak igin Onemlidir. Ayrica Ozellikle
ruminant besleme c¢alismalari, tane yemlerin
ruminantlarin beslemesinde kullaniminin diisii-
riillmesi ve tasarruf edilen bu yem
maddelerinin insan ya da tek mideli diger
hayvanlarin ~ beslenmesinde  kullaniminin
artirllmasi yoniinden de 6nem arzetmektedir.

Kaba yemlerin besin igeriklerini
belirlemek i¢in Weende analizleri, deterjanl
kimyasal analizler, in vitro rtuminal ve
enzimatik yontemler gibi bir ¢ok laboratuvar
analiz yontemleri gelistirilmistir. In vitro
sindirilebilirlik kaba yemin besinsel degerinin
belirlenmesinde en faydali ve en giivenilir
teknik olarak kabul gormiistiir (10).

Ruminantlardan et ve siit iiretimi bilyiik
Olctide kaba yemlerin kullanimina dayanmak-
tadir. Ruminant beslemede kaba yemin daha
verimli kullanimi iizerine bir c¢ok calisma
yapilmistir. Kaba yemlerin amonyak, sodyum
hidroksit ve iire gibi kimyasal maddeler ile
muamelesi, kaba yemlerin sindirilebilirligini
ve degerlendirilebilirligini artirmay1 amaglayan

Ancak tim bu tekniklerin pratikte
kullanimi bir ¢ok kimyasal madde gerektirdigi
gibi, pahali ve kapsamli olmasi sonu¢ almayi
zorlastirmaktadir.  Near infrared reflektans
spektroskopi (NIRS) ise yemlerin besinsel
degerini tahmin etmede hizli, dogru ve az
masrafli bir yontemdir (NIRS ile yapilan



Olclimler matematiksel regresyona dayandigi
icin yapilan Ol¢iim islemine ‘“‘analiz” yerine
genellikle “tahmin” kelimesi kullanilmaktadir.
Ancak bu derlemede anlam biitiinliigii i¢in yer
yer analiz kelimesi de kullanilmistir). Ayrica
bu yontemde kimyasal madde kullanilmadigi
icin calisan insanlara ve c¢evreye zarar
verilmez. Bir parametre icin bir defa
kalibrasyon  yapildiktan sonra  numune
hazirlama i¢in ¢ok gayret sarfetmeden bir ¢ok
analiz yapma imkani vardir (3).

Tarihce

NIRS tarim iiriinlerinde ilk defa 1965
yilinda Norris (13) tarafindan tahil taneleri ve
tohumlarinin nem oranini tespit etmek ama-
ciyla kullanilmigtir. Norris’in calismast gida,
yem ve tahil endiistrisinde modern NIRS
teknolojisi i¢in bir temel olusturmustur. NiRS
teknolojisinde en 6nemli gelisme ise bugdayin
protein iceriginin tespit edilmesi ile olmustur
(27). Teknik 1973 yilindan beri de tahil tane-
leri ve yagh tohumlarin analizinde genis
sekilde kullanim alani bulmustur. Ayrica NIRS
teknolojisi yem sanayinde nisasta, yag, seker
ve lif analizi yapabilecek sekilde gelistiril-
mistir (24).

NIRS’nin kaba yem Kalitesini de hizh
bir sekilde analiz edebilecek kapasiteye sahip
oldugu ilk defa Norris ve ark. (12) tarafindan
gosterilmis ve daha sonra bu konuda bir ¢ok
calisma yapilmistir (16, 23). Bu caligmalarda
NIRS’nin mineral madde (7) ve metabolik
enerji (22) gibi parametreleri de analiz etme
kapasitesinin oldugu gosterilmistir. Bugiin
NIRS metodu bir cok iilkede hizli analizin
gerekli oldugu endiistrilerde rutin analiz meto-
du olmustur. Bu alanlar sadece yem sanayii ile
ilgili olmayip kimya, farmakoloji ve tekstil ile
ilgili endiistriyel alanlari da icermektedir.

NIRS analizlerinde 1979 yilina kadar
numunenin Ogiitiilmesi gerekiyordu. Ancak
Tkachuk (21)’un tane haldeki bugdayda
protein ve nem analizi yapilabilecegini goster-
mesinden sonra tane yemlerde analiz yapmaya
imkan taniyan 0zel olarak dizayn edilmis ilk
ticari NIRS piyasaya cikarilmgtir (26).
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NIRS teknigi ile sadece yemlerin
kimyasal kompozisyonu ile ilgili analizler
degil sindirilebilirlik ve yem tiiketimi gibi
biyolojik parametreler de analiz edilebil-
mektedir (3, 18). NIRS kalibrasyonu her ne
kadar yas kimyasal analize dayansa da Shenk
(16) NiIRS’nin yas kimyasal metotlardan daha
diisiik standart hata ile analiz yapabilecegini
bildirmistir. NIRS teknolojisinin basaris1 bilgi-
sayar teknolojisindeki gelismeler ile paralellik
gosterir. Teknikde yer alan matematiksel
problemlerin ¢oziimii bilgisayarlarin kullanil-
mastyla miimkiin olmustur.

Teknigin Prensibi

NIRS’nin bitkisel] numunelerde degisik
komponentleri (sellilloz, mineral, protein vb)
algilayabilme yetenegi hidrojen bag ile ilgili
titresimli ve degisken enerji hareketleri ile
alakalidir. Numune i¢indeki -CH, -OH, -NH ve
—SH gibi kimyasal baglar enerjiyi spesifik
dalga boylarinda emer ve numuneden ¢ikan
radyasyon yogunlugunu degisiklige ugratir.
Ayna yansimasi gibi yansitilan  enerji
numunenin kimyasal yapisi hakkinda bilgi
tasir. Hidrojen baglarinin diger atomlara olan
degisken hareketleri, emilen infrared radyas-
yon miktar1 ile indirekt olarak Olciilebilir.
Atomlar arasindaki bu bag ya da ¢ekme-itme
hareketleri diger elementlerin mevcudiyetine
gore ve bag miktarina gore degisken olup
yansitilan radyasyonun miktarini etkiler.

NIRS tekniginin prensibi elektromag-
netik spektrumun yakin kiziltesi bolgedeki
elektromagnetik ~ radyasyonun  emilimine
dayanir ve bu da 700 ile 3000 nm dalga
boylarin1 kapsar. Ancak cogu nicel (kantitatif)
yansima analizi 1100 ile 2500 nm bolgesinde
yapilir. 1100 nm altinda emilim bantlar1 ¢ok
gevsektir ve kantitatif ol¢timler zordur. 2500
nm {izerinde ise emilim bantlar1 ¢ok
kuvvetlidir ve 6l¢timler non-linear olabilir.

Numuneden yansiyan radyasyon, ayna
benzeri (specular) ya da yaygin (diffuse)
olabilir. Eski NIRS cihazlarinda sadece ayna
benzeri yansima kullanilmis olmasina ragmen
modern NIRS cihazlarinda her iki yansimada
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kullanilmaktadir. Ornegin numunenin yiizey
yapis1 hakkinda bilgiyi sadece yaygin yansima
verebilir.

NiRS Cihaz

NIRS calismalarinda yansiyan yaygin
enerjiyi maksimum derecede toplamak Onem-
lidir. Cihazin tek renkli 1s18inin ve alici
(detektor)  sisteminin  geometrisi  bunu
saglayacak sekilde dizayn edilmistir. Cihazi
yapan fabrikalar NIRS 6lciimleri icin degisik
optik geometriler gelistirmislerdir. Herbir
geometrinin avantaj ve dezavantajlari olmasina
ragmen hepsi de kantitatif analiz igin yeterli
yansima datasi saglar niteliktedir. Bir NIRS
cihazi1 6 basit parcaya sahiptir:

- Radyasyon kaynagi, genellikle
tungusten telli bir lamba

- Dalga ayirma aygiti, lambanin
radyasyonunu 1siksal enerji bantlarina ayirir

- Kursun siilfit detektér, numuneden
yansityan radyasyondaki voltaj degisikligini
Olcer

- Cesitli elektronik yap1 ve bilgisayar,
kusursuz ve tam sinyal akis1 saglar

- Numune sunma aygiti

- Cihaz parcalarini igine alan konteyner.

Kalibrasyon

NIRS nin kalibrasyonu belli bir miktar
numune kullanarak (50-150 adet) NIRS tara-
findan saglanan spektral data ile laboratuvar
metotdan elde edilen data (referans data)
arasinda matematiksel iliski kurmay1 igerir.
Yani herbir numune igin spektral okuma datasi
ve yine ayni numuneler i¢in kimyasal analiz
datas1 bilgisayara girilir. NIRS tarafindan
iretilen spektral data numunenin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini gosterir. Daha agik bir
ifadeyle numuneden yansiyan radyasyon

(reclectance reading (R): yansiyan okuma)
dedektorler tarafindan algilanir ve detektorii
besleyen logaritmik amfilikator tarafindan bu
data log 1/R datasi haline getirilip sinyal
halinde bilgisayara aktarilir.

Spektral data icin bir 6n islem (pre-
treatment of data) gerekir. On islem log 1/R
datasinin regresyon analizinde kullanilmasinda
karsilagilan zorluklar1 ortadan kaldirmak icin
gereklidir. On islem sonucu elde edilen dataya
tiirev (derivative) denir. Daha sonra tiirev data
ile referans data regresyona tabii tutulur. Bu
data doniisiimiiniin  dogrulugu kalibrasyon
standart hatast (KSH) (standard error of
calibration, SEC) olarak olgiilir. Analizi
yapilacak olan numunelerdeki dogruluk oram
ise tahmin standart hatast (TSH) (standard
error of prediction, SEP) ve R? olarak belirtilir.

NiRS’nin Hayvan Besleme Alaninda
Kullanim

Yemlerin Kimyasal Kompozisyonlari:

NIRS teknolojisi ile kaba yem,
konsantre yem ya da ham madde halindeki
yemlerde Weende ve Van Soest analizleriyle
yapilan Ol¢iimler yapilabilmektedir. Ayrica
yem maddelerinde mineral madde, metabolik
enerji, antinutrisyonel faktér ve karbonhidrat
gibi bir ¢ok parametre Olciimii yapilabil-
mektedir (Tablo 1).

Biyolojik Parametreler:

NIRS ile yapilan biyolojik parametre
tahminleri basarili sonuglar vermistir. /n vivo
ve in vitro kuru madde tiiketimi (KMT),
organik madde (OMS) ve kuru madde
sindirilebilirligi (KMS), protein, seliiloz, ADF
ve NDF sindirilebilirlikleri (S) gibi bir ¢ok
parametre ile yapilan calismalarda basaril
sonugclar bildirmistir (Tablo 2).
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Tablo 1. NiRS ile yem analizi tahmini yapilmis drnek calismalar.

Parametre, birim, yem, kaynak Lab. NiRS TSH R?
X £ Sx X * Sx

KM, %, (bugday), (25) 10.60 0.98 10.63 2 0.29

Ham protein, %, (Silaj) (14) 11.8 2.07 - - 0.63 0.95
Organik mad., %, (agag yapragi) (11) 93.8 3.2 - - 0.54 0.97
NDF, %, (aga¢ yapragdi) (11) 52.0 13.0 - - 1.36 0.99
Toplam fosfor, %, (Broiler yemi) (7) 0.65 0.30 - - 0.08 0.96
Met. enerji, kcal/g, (kanath yemi), (22) 2.60 0.07 2.61 0.01 0.51 0.99
Tripsin inhib., Gnite/g, (bezelye), (17) 3.1 2.7 - - 1.07 0.87
Toplam B-D-glukan, %, (arpa), (20) 4.1 - - 0.68 0.92

Lab: Laboratuvar analizi.
 Data sunulmamustir.

Tablo 2. NIRS ile biolojik parametre tahmini yapilmis drnek calismalar.

Parametre, birim, kaynak Gercek NiRS TSH R?
X * Sx X £ Sx

in vivo KMT, kg/giin, (9) 19.4 5.06 19.4 5.22 0.44 0.99
in vivo OMS, %, (4) 2 - - - 3.58 0.78
in vivo KMS, %, (9) 0.74 0.05 0.73 0.04 0.03 0.68
in vivo KMS, %, (12) - - - - 1.99 0.90
in vitro OMS, %, (5) 0.71 0.06 - - 0.02 0.85
in vitro KMS, %, (19) 0.76 0.60 - - 1.73 0.94
in vivo Protein S, %, (8) - - 1.31 0.82
Seliiloz S, %, (6) 29.28 - - 1.27 0.84
ADF S, %, (19) 31.9 7.2 - - 1.66 0.87
NDF S, %, (18) 46.2 9.3 - - 2.17 0.95

 Data sunulmamustir.

TARTISMA ve SONUC

NIRS ile yapilmis olan galigmalarin
sonuclart bu teknigin yas kimyasal analiz
metotlarinin yerini alabilecegini gostermek-
tedir. NIRS ile yapilan tahminlerin yas
kimyasal analiz metotlarina gore cok kisa
zamanda yapilabilmesi teknigin en biiyiik
avantajidir. Yine kimyasal madde kullaniminin
olmamasi az masrafli ve ¢evre kirliligine neden
olmadan analiz  yapilabilmesine imkan
vermektedir. Yem fabrikasi ve tahil alim
yapilan resmi ya da o6zel isletmelerde oldugu
gibi tahil kalitesinin hizli bir sekilde tespit
edilmesi gereken yerlerde NIRS biiyiik avantaj
saglayabilir. Avrupa ve ABD’de 1988 yilindan
beri bu gibi isletmeler, tahil analizinde
NIRS’yi rutin olarak kullanmaktadirlar.

NIRS’nin en biiyiik dezavantaji cihazin
pahali olusudur (60.000$). Ancak cihazla
yapilacak olan analizlerin (kurutma ve 6giitme
gibi islemler disinda bir 6n islem gerektirme-
diginden) neredeyse maliyetsiz  olarak
gerceklestirildigi diisiiniilirse NIRS’nin ¢ok
ucuz bir analiz metodu oldugu goriiliir.

NIRS icin diger bir dezavantaj
kalibrasyon icin tecriibbe gerektirmesidir.
Kalibrasyonda kullanilan numunelerin ilerde
analizi yapilacak olan muhtemel numunelere
benzer nitelikte olmasi yapilan analizlerin
dogruluk yiizdesini (R® artp standard
hatasim1  diistirmektedir. Cihaz kuruldugu
zaman fabrikadan gelen teknisyenler her ne
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kadar bir kalibrasyon yapsa da  zamanla
kalibrasyonun degisen sartlara gore yeniden
yapilmas1 gerekebilmektedir. Ancak son yillar-
da internet diinyasinda yasanan gelismelerle
kalibrasyon transferinin miimkiin oldugunu
gosteren calismalar da mevcuttur (1, 15).
Kalibrasyon transferinde yakin zamana kadar
bir analiz yapilirken bolgesel farkliligin goz
oniinde bulundurulmasi ve buna gore kalib-
rasyonda degisiklik yapilmasi gerekiyordu.
Yeni caligsmalar ile bolgesel hatta iilkesel
farkliligin ortadan kaldirilabilecegi bildiril-
mektedir (2).

NIRS ile ilgili calismalarin bir cogunda
bu metodun zamanla yas kimyasal analizlerin
yerini alabilecegi bildirilmektedir. Hayvan
besleme bilim alaninda gerek yemlerin
kimyasal yapisi ve gerekse hayvansal biyolojik
parametrelerin analizinde NIRS'nin kullanila-
bilmesi bir c¢ok avantaj saglayacaktir. Bu
konuda ozellikle Amerika Birlesik Devletle-
rinde yogun calismalar yapilmaktadir. Ancak
Tiirkiye’de bu konuda yapilmis c¢alismalara
literatiirde rastlanilmamustir.

Sonug olarak, NIRS teknolojisi hayvan
besleme bilim alaninda gerek yem kalitesi ve
gerekse hayvansal parametrelerin tespit edil-
mesi yOniinden faydali bir teknik olarak on
plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de bu konuda calis-
malarin olmamasi ise bir eksiklik olup konuyla
ilgili projelerin iiretilip arasgtirmacilarin konu
tizerinde caligmak iizere tesvik edilmesi
gerekmektedir.
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