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1.Giris

Beslenme insanoglunun_siiphesiz en énemli fizyolojik ihtiyacidir. Insanlar yasamlari
boyunca besinsel ihtiyaglarini bitkisel ve hayvansal kokenli gidalardan karsilamistir.
Diinya niifusunun artmasiyla birlikte aglik sorunu ile heniiz kars1 karsiya kalinmasa
da ekonomik ve kolay temin edilen tahil agirlikli dengesiz beslenme sekli goriilmeye
baslanmusgtir.

Insanlarin biiyiik bir kismi, ihtiyag duyduklar1 enerjiyi biiyiik oranda tahillardan
karsilamaktadir ve diinyada beslenme de kullanilan tahillar 6ncelikle bugday, geltik
ve musir olusturmaktadir (Tablo 1).

Niifusun artmasiyla birlikte musir; yiiksek verim, enerji_ve besin igerigi ile aglik
sorununda diger tahillardan daha 6nemli bir gérev alacaktir. Misir liretiminin; %90 1
insan gidast ve hayvan yemi hammaddesi olarak , %10 u ise endiistriyel amach
tilketilmektedir. Misir tanesinin besin icerigi; enerji kaynagi olmasi, nisasta kaynagi
olmasi ve sindirilebilirlik derecesinin yiliksek olmasi sebebiyle beslenmede 6nemli
kilmaktadir (Yuan ve_Flores, 1995).

Hayvan beslemede kullanilan ham maddeler ve yemler; Weende analizleri, In vitro
teknikler, Van Soest analizleri, enzimatik yontemler gibi c¢esitli laboratuvar
teknikleriyle hesaplanabilmektedir (Goldman ve ark., 1987). Giivenilir ve dogru
neticeler vermesi sebebiyle bu yontemler bugiinde hala gecerliligini siirdiirmektedir.
Halihazirda Weende analizleri 1865 yilinda Almanya’nin Weende Arastirma
Istasyonu’nda gelistirilmistir. Weende sisteminde ham su, ham kiil, ham protein, ham
seliiloz, ham yag ve azotsuz 6z madde incelenen ana unsurlardir. Bununla birlikte
ilerleyen teknoloji sebebiyle laboratuvar teknolojileri de ilerlemektedir. Yem sektorii
de 151mn teknolojisini kullanmaya ve Onemini anlamaya baslamistir. En Onemli
gelismeyi saglayan ise, near infrared reflektans spektroskopi (NIRS) yani yakin
kizil6tesi yansima spektroskopi teknolojisidir.

Gilinimiizde kimyasal analiz metodlarina segenek olarak gelistirilen—; maliyet ve
analiz siiresi benzeri avantajlar1 kazandiran metod ¢esidi olmustur. NIR (Yakin Kizil
Otesi Yansima) kullanim alamibiiyiik bir hizla yayginlasan alternatif metotlardan

olmustur (Egesel ve ark., 2015).



NIR teknolojisinin gelisim asamas1 1800’1 yillarda W. Herscell’in arastirmalarina
dayanmaktadir molekiiller aras1 hidrojen baglariyla NIR teknolojisi arasindaki bagin
tespiti bu sekilde ortaya konmustur. (Davies, 1999).

Teknolojinin kullanilmaya baslanmasi, 1960’11 yillarda K. Norris tarafindan tarimsal
triinlerde nem miktarlarinin  6l¢iimii i¢in NIR teknolojisinden yararlanmaya
basglanilmistir (Pasquini, 2003; Aenugu ve ark., 2011). NIR analizlerinin pek ¢ok
avantaj1 yaninda kimyasal madde kullaniminin olmamasi, Sarf malzemenin olmamasi
ve analiz siiresinin kisa olmasi, paralel zamanli analiz yapilabilmesi, aynt numunenin
yeniden kullanilabilmesi ve analiz i¢in ¢ok az miktarda numunenin yeterli olmasi
NIR kullaniminin cazibesini artiran unsurlardir. (Ertugay ve Baslar, 2010).

NIR spektroskopisi yonteminin bilimsel (Pasquini, 2003) ve uygulamali alanlarda
(Osborne, 2000) yogun olarak kullanilma arzusunu getirmistir. 1980’lerden_bu giine
uluslararas1  standart kuruluslarimin = referans yontemler icine NIR analiz
yontemlerinin eklemesi bu yontemin kullanim sahasini biiyiitmistiir (Osborne,
2000). Bir ¢ok alanda analizi yapilmak istenen iiriinlere yonelik ‘“kalibrasyon” ismi
konulan NIR tahmin modelleri gelistirilmistir.

NIRS (Near infrared Reflektans Spektroskopi) yontemi sayesinde yemlerin kimyasal
yapi igeriklerinin belirlenmesine dair ¢esitli birgok ¢alismalar bulunmaktadir (Norris
ve Hart, 1965; Shenk, 1992). NIRS (Near Infrared Reflektans
Spektroskopi),arastirmacilar tarafindan yemlerin kimyasal yap1 igeriklerinin dogru
bir sekilde belirlenmesini saglayan bir yontem olarak kabul edilmistir (Norris ve ark.,
1976; Shenk ve Westerhaus, 1985; Redshawve ark., 1986; Barber ve ark., 1990;
Williams ve Sobering, 1993; Park ve ark., 1997).

Ik olarak 1968 yilinda Norris ve arkadaslar1 tarafindan NIR cihaz1 soya fasulyesi
analizinde kullanilmigtir. Bununla birlikte bugdayda protein igeriginin basarili bir
sekilde belirlenmis olmasi dikkat ¢ekmistir. Geleneksel yontemlere gore avantajli
olan bu metodun gelismesi olduk¢a zaman almistir. Kemometri ve bilgisayar
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte hem gida biliminde hem de diger bilim

dallarindaki kullanim alanlari hizla artmistir (Ertugay ve Baslar, 2010).



Hammaddelerde besin madde analizleri yani Wende analizleri dedigimiz analizlerle
Ham Protein (HP), Ham Yag (HY), Kuru madde (KM), Ham Seliiloz (HS), Ham Kiil
(HK) ve Azotsuz Oz Maddeler olarak yaygin olarak kullanilan analizlerle tespit
edilmektedir. Mevcut bu analizlerin yapilmasi i¢in ¢esitli kimyasal kullanilmas1 ve
bu analizler i¢in 1-2 giin ¢alisilmasindan dolayr son 20 yil i¢inde yem sanayinde
kullanilabilirligi ortaya konmus olan Yakin Kizil Otesi Yansima cihazlaryla (NIR)
bu analizlerin ¢ok daha hizli ve herhangi bir kimyasal hazirlamadan yapilabildigi
tespit edilmistir. Ancak bu cihazlarin saglikli ve dogru bir sekilde kullaniminda
kalibrasyon son derece 6nemlidir.

Bu ¢alismada iilkemizin farkli bolgelerinden temin edilmis misir numunelerinde yas
yakma usuliiyle seliiloz degerlerinin tespiti ve bu degerlerle NIR cihazinin misir

seliiloz degerleri lizerine kalibrasyonu hedeflenmistir.

1.1 Masir Bitkisi ve Tanesi

Misir; Ulkemizde de tahillar igerisinde, bugday ve arpa tarimidan sonra iiciincii
sirada yer almaktadir. Misir ise yeryiiziinde tropik ve iliman bolgelerde yetisebilen
ve tarla bitkileri arasinda verimli bir bitki g¢esitidir (Kirtok, 1998). Adaptasyon
yetenegi tlim kosullara dayanikli ¢ok misir c¢esitleri vardir. Misir bitkisi uygun
kosullarda yaklasik 60 giin igerisinde 3 m boyuna gelebilmektedir. Daha sonra
yaklasik 60 giin icerisinde 800-900 arasinda tane igeren kocanm yetistirebilmektedir.
Misir ,sindirilebilir enerji seviyesinin yiiksek olmasiyla tiim diinyada biiylikbas ve
kiiciikbas hayvan beslenmesinde, ¢ogunlukla da siit sigirciliginda kullanilmaktadir
(Akdemir ve ark.,1997).

Diinyada en fazla misir Amerika kitasinda tiretilmektedir. Amerika, diinyanin toplam
musir iretiminin yaklagik % 45’ini karsilayabilmektedir (Anonim, 2018). AB
tilkelerinde musir, silaj ve dane olarak kullanilmak {izere yetistirilmektedir. Giiney
kisimlarinda danelik yetistirme One ¢ikarken, kuzeyde ise silajlik yetistirme One

¢ikmistir (Doreau ve Philippeu 1999).



Tablo 1.Bugday, Centik ve Misir Uretiminin En Yiiksek Oldugu Ulkeler ve

Miktarlar1 (TUIK, 2016)

Ulkeler Uretilen Uriin Miktari (Ton)
Cin Bugday 131689035
Cin Celtik 209503037
USA Misir 384777890

Tiirkiye de ise silajlik misir gelismekte olan bir deger olup, hibrit ihtiyaci ¢ok fazla

bir {irlindiir. Ruminant beslenmesinde olduk¢a 6dnemli olan silajin temin edilmesinde

birtakim sorunlar yasanmakta ancak iilkemizde bu eksiklik silajlik degeri olmayan

diger musir gesitleri ile tamamlanmaktadir. Bununla birlikte ¢esitleri gelistirilen

verimli ve kalitesi yliksek danelik misirin; kaliteli silajlik olarak kullanilabilecegi de

diisiiniilmeye baslanmis, seleksiyon yontemi aracilifiyla yetistiricilik teknikleri

silajlik misir igin tekrar degerlendirmeye almmustir (Ma ve ark. 2006).Ulkemizde Ki

bolgelere gore misir ekim alanlar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2.Bélgelerimizdeki Misir Ekim Alani ve Uretimi Degerleri (TUIK 2016)

BOLGELER Ekilis (da) Uretim (Ton) Verim (kg/d)
Marmara 682.905 644.834 945
Karadeniz 707.808 253.620 358
Ic Anadolu 633.002 625.682 988
Ege 816.050 897.409 1.100
Akdeniz 2.072.568 2.285.568 1.103
G.Dogu Anadolu 1.856.436 1.666.249 898
Dogu Anadolu 36.224 26.638 735
TURKIYE 6.881.690 6.400.000 933
(Toplam)




Misir bitkisinin gelecegi kadar ge¢misi de 6onem arz edip, bu konuda arastirmalar
yapilmistir. Arkeolojik kazilar sonucu elde edilen tiim bulgulara dayanarak, misir
bitkisinin 10.000 yillik geg¢misi oldugunu goézlemlenmistir. (Jugenheimer,1958;
Berger, 1962; Kiin, 1985; Dowswell ve ark., 1996 ve Kirtok, 1998).

Yeni diinya kesiflerinin yapildigr yillarda, Amerika kitasinin ¢ogu bolgesinde misir
yestistiriciligi yapildigi tespit edilmistir. Sert misir, at digi misir, unlu misir, cin misir
ve seker misir_gesitlerinin yetistiriciligi o yillarda da yapilmaktaydi. Misir bitkisi
Meksika yiiksek arazilerinde, Giiney Amerika ve Orta Amerika’da bulunan yerli
halkin 6nemli besin kaynaklarindan biriydi (Jugenheimer, 1958).

Gegmiste Gliney ve Kuzey Amerika da yasayan kizil derililerde, misir yaraticilarinin
bir hediyesi olarak bilinmekteydi (Babaoglu,2005). Amerikanin kesfinden ardindan
Ingiliz ve Ispanyollar misir yetistiriciligini ve kullanim alanlarini kizilderili yerli
insanlardan 6grenmislerdir (Jugenheimer, 1958).

Misirin gegmisten giiniimiize yasadigi degisim Resim 1°de verilmistir.

Resim 1.Misir Bitkisinin Tarih Icindeki Degisimi

teosinte

7S : 4 . _
p—_ WV OLL b iy 4 b A «4(444.1.404,

y ")‘WW‘JNfW«v.-.-.«‘.-“
¢ ‘M%4¢W¢m¢+¢o¢o« +tvs e
*“*""‘v‘v‘. g < PSP A -

Lo ¢

Bu bitkiye lilkemizde Misir adinin verilmesi bu bitkinin Misir ve Suriye {lizerinden
bu bitkinin tilkemize geldigini akla getirmektedir (Kiin, 1985 ve Kirtok, 1998).
Genel olarak tane yapilarina gore 5 farkli misir ¢esidi mevcuttur (Resim 2).

Bunlar; dis misir, sert misir, unlu misir, seker misir ve cin misirdir (Watson, 1987).



Resim 2.Tane Yapilarina Gére Misir Cesitleri (Watson, 1987).
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Tiirkiyede ki misir ¢esitleri at disi misir (Zea mays intendata), sert misir (Zea mays
indurata), cin misir (Zea mays everta) ve seker misiridir (Zea mays saccharata),unlu
misir (Zea mays amylacea),Mumlu misir ( Zea mays ceratina), kavuzlu misir ( Zea
mays tunicata) (Tiirkmen,2011).

Dis misir (Zea mays indentata);Dis misir hem yumusak hem de sert endospermden
meydana gelmistir (Watson, 1987). Bu ¢esidi en fazla kullanilan tirdiir (Altinel,
2002).

Sert musir (Zea mays indurata) ; Bu musir ise sert endosperme sahip olup tane yapisi
sert, yuvarlak tepeli, kiiclik ve diizdiir. Taneler yumusak ve nisastali endosperm
icerse de bu tabakanin dis1 sert endosperm kismiyla ortiiliidiir. Sert misir dis misira
benzer ve ayni amaglar i¢in kullanilir. Cogunlukla giiney Amerika’da yetismektedir
(Watson, 1987; Altinel, 2002).

Unlu musir (Zea mays amylacea);Yumusak misir da denir, endosperm yapisi
yumusaktir. “Tortilla”, misir cipsi, firin tirlinleri ve bira sanayinde kullanilmaktadir
(Altinel, 2002).

Seker misir (Zea mays saccharata); Bu ¢esit musir taze olarak, konserve ya da
dondurarak tiiketilebilir. Yapisinda yiiksek oranda seker vardir ve sofra tiikketimi i¢in
oldukga uygundur.( Altinel, 2002).

Cin misir (Zea mays everta);_Cin musir kiigiik, yuvarlak sekildedir. Cok sert camsi
endosperme sahiptir. Kuru 1s1 uygulamalarinda i¢ kisimdaki nem genleserek kabugun
disina ¢ikar ve patlamis misir elde edilir (Altinel, 2002).

Mumlu misir (Zea mays ceratina);Mumlu musirin kesiti incelendiginde mumsu bir
yaptya sahip oldugu goriilmektedir ve yapisi sadece dalli nisasta zincirinden

olugsmaktadir. Kivamli gida iiretimi i¢in nigasta imalinde kullanilir (Altinel, 2002).



Ulkemizde genellikle (% 80'ine yakinini) sert misir gesidi olusturmaktadir. Ozellikle
Samsun, Sakarya az miktarda Antalya ve Kocaeli illerinde at disi musir yetistiriciligi
yapilmaktadir. Bu muisir tlriiniin verimi, kaliteli toprak sartlarinda daha iyidir
(Sahin,2001).

Son zamanlarda iilkemiz de g¢ogalan hayvan sayisina bagli olarak yem bitkisi
yetistirme miktarlarindaki artisa ragmen yetersiz kalmasi, kis aylarinda hayvanlarin
yetersiz ve kalitesiz beslenmesi, silajlik yem bitkilerinin 6nemini arttirmistir. Sonug
olarak misir (Zea mays L.) diinyada ve Tiirkiye de hayvanlarin yem gereksinimini
gidererek, cogunlukla silaj olarak kullanilan bir yem bitkisi olmustur (Basbag ve
ark., 1997).

Misir bitkisinin birim alanindaki yesil ot verim degerinin yiiksek olmasi ve katki
maddesi olmaksizin silaj yapimina elverisli olmasi ¢ok 6nemli bir 6zelligidir. Misir
bitkisi bu sebeple hayvanlarin ihtiyag duydugu yem agiginin tamamlamasi agisindan
yetistiriciliginin 6nemini artirmis bulunmaktadir (Kilig, 1986; Acikgoz, 2001; Sade,
2002).

2.Hammaddeler ve Yemlerde Besin Madde Analizleri

Yemlerin hayvanlarda meydana getirecekleri etkilerin tespit edilmesine ve buna gore
bir degerlendirme yapilmasina ihtiya¢ oldugu fark edilmistir. Ancak bu vesileyle
yapilan bir degerlendirme ile hayvanlarin yeterli diizeyde ve ekonomik olarak
beslenmeleri miimkiin olacaktir. Tiirkiye’de yetistirilen veya ithalat yoluyla getirilen
tim besin ve yem hammaddelerinde, fiziksel ve kimyasal analizler kalite 6gelerini
belirlemede kullanilmaktadir. Misir bitkisinde ve tanesinde de bu kriterler

gecerliligini korumaktadir (Kutlu, 2008).

2.1 Fiziksel Analizlere Gore Degerlendirilmesi

Yemde ki yabanci cisimler, yabanci ot tohumlari, kirlilik ve homojen olup olmadigi
ile renk ve koku hususlaria 6zellikle dikkat edilmelidir. Topaklanma ve kiiflenme
olup olmadigi tespit edilmektedir. Su miktar1 yiiksek yemlerin uzun siire

saklanamayacaklarina dikkat edilmelidir.



Yemde su ve yag miktarinin fazla olup olmadigi, melas gibi yapiskan 6zelligi olan
yem maddelerinin yeme katilip katilmadigi belirlenmelidir. Her yem maddesinin
kendine has 6zel bir rengi vardir. Renk degisikliklerinin hangi bozukluklardan ileri
geldigi dustiniilmelidir. Renk degisiklikleri iiretim esnasinda uygulanan yiiksek
1sidan ileri gelebilir. Ornegin; ekstraksiyon yontemi ile elde edilmis soya kiispesi
saridan altin sarisina kadar degisebilen bir renkte olmasina ragmen yiiksek 1sida elde
edildigi zaman renginin daha koyu oldugu, kahverengiye doniistiigii bilinmektedir.
Yem maddeleri kendilerine has 6zel bir aromaya sahiptirler. Yiiksek 1sida kavrularak
elde edilen yemler genellikle kokularindan belli olur. Normal, iyi, ac1, eksi, kiifli,
kokusma ve bozulmay1 hissettiren kokular olabilir. Kiif kokusu kiiflenmeden ileri
gelir. Amonyak, hidrojen siilfiir kokusu proteinin bakterilerle pargalanmasindan
aciga cikar. Bir yemin kokusu, o yemin taze olup olmadigmin belirgin bir

gostergesidir (Tirkmen,2011).

2.2 Kimyasal Analizlere Gore Degerlendirilmesi

Hammaddelerde ; ham protein (HP), ham yag (HY), ham seliilloz (HS), ham kiil
(HK) kuru madde (KM) ,metabolik enerji (ME), NDF (Neutral Detergent
Fiber/Notral Deterjan Sellillozu) ve ADF (Acid Detergent Fiber/Asit Deterjan
Selliilozu) gibi kriterler kalite &gelerini belirlemede kullanilmaktadir. Bu analiz
degerlendirmeleri Weende sistemine gore yapilmaktadir (Kutlu,2008).

2.2.1 Kuru Madde (KM):Yemlerde su ugurulduktan soma geriye kalan kisimdir.
Kurumadde tiim besin maddelerini kapsadigindan dolay: biiyiik 6nem tasir. Herhangi
bir yemin kurumaddesi ne kadar ¢ok ise besin maddece zengin olma olasiligi o kadar
fazla demektir (Ergiil,2008).

2.2.2 inorganik Madde (Ham Kiil; HK): Numunenin yakilmasiyla geriye kalan
yanmamis kisma verilen isimdir (Ergiil,2008).

2.2.3 HCL Asitte Coziinmeyen Kiil: Ham kiilin Hidroklorik asitle muamele
edilmesi neticesinde kalan kisimdir (Kutlu,2008).

2.2.4 Organik Madde (OM): Ham su ayrildiktan sonra geriye kalan kismin ham kiil
analizinde yanan kismidir (Kutlu,2008).



2.25 Ham Protein (HP): Organik maddeler igerisinde nitrojen igeren tiim
maddelere Ham Protein denir. Ham protein kimyasal analiz sonucunda saptanan
nitrojenin 6.25 sayist ile ¢arpilmas: sonucunda bulunur (Ergiil,2008).

2.26 Ham Yag (HY): Ham yag analizi yem maddesinin igerisinde bulunan
maddelerin eter, benzen gibi organik ¢oziicii maddelerle ekstrakte edilmesi ilkesine
dayanir. Bu arada elde edilen maddeye ham yag denir. Ham yag kavrami igerisinde
yagla birlikte eterik yaglar, yag asitleri, sterinler, mumlar ve pigmentler (klorofil,
karoten, ksantofil vb.) gibi maddelerde bulunmaktadir. Ham yag analizi Soxhlet
metodu ile Soxhlet cihazinda yapilir. Bazi yem maddelerinde ortalama ham yag
miktarlar bitkisel ve hayvansal yaglarda % 99,4, et-kemik ununda % 10, misirda %
4, ekstraksiyon kiispelerde % 1 diizeyindedir. ( Tiirkmen,2011)

2.2.7 Nitrojensiz Oz Maddeler: Yem icerisindeki N’siz 6z maddeler nisasta ve
seker gibi kolay ¢oziinebilen karbonhidratlardan olusur (Kutlu,2008).

2.2.8 Ham Seliiloz (HS): Kompleks nitelikteki karbonhidrat yapilarini olusturan bu
kistm ruminant disindaki hayvanlar i¢in giic sindirilebilen lignin, seliiloz ve
hemiseliilozdan olusan bir yapidir.

Gergekte, ham seliiloz degisik yem degerlendirme sistemlerinde 6rnegin Amerikan
sisteminde (NRC), ADF ve NDF olarak detaylandirilmaktadir. Ingiliz sisteminde
(ARC), Modified Acid Detergent Fiber seklinde baska bir degerlendirme so6z
konusudur. Bu metotta da hiicre duvart ve hiicre igerigi ayr1 olarak
degerlendirilmekte ve yemin ham seliiloz igeriginin fraksiyonel yapisi ortaya
konulabilmektedir. ADF ve NDF analizlerinin her ikisi de Van Soest metoduna gore
yapilir. NDF (Neutral Detergent Fiber) hiicre duvarmin lifli karbonhidratlarini
(seliiloz ve hemi-seliiloz), lignin, ligninlesmis ve sicaklikla zarar gormiis bir kisim
proteinleri ve silisyum igerir. Bu fraksiyon, yemin 6zgiil agirligi hakkinda da fikir
veren 1y1 bir gostergedir. Sindirim sisteminin hacimsel kapasitesi dikkate alindiginda,
NDF degeri ile hayvanin yemi tiiketimi hakkinda da fikir sahibi olunabilir. ADF
(Acid Detergent Fiber) ise NDF igerisinden hemi-seliiloz ¢ikartilarak elde edilir. Bu
nedenle bu fraksiyon, yemin sindirilebilirligi hakkinda ve hayvanin enerji alimi
hakkinda fikir veren iyi bir gostergedir (Kutlu, 2008).



Kolay sindirilebilir karbonhidrat kaynagi olarak kullanilan tahil taneleri hayvan
beslemede Onemli yere sahiplerdir. Bu karbonhidratlar kaynaklari; Yapisal
karbonhidratlar ve Yapisal olmayan karbonhidratlar olarak ikiye ayrilir (Van soest,
1994).

3. Karbonhidratlar

3.1 Yapisal (Fibroz) Karbonhidratlar: Bitki hiicre duvarinda yer alan; Seliiloz,
hemiseliiloz, lignin ve B- glukanlardan olusaktadirlar. Asit Deterjanda Coziinmeyen
Lif (ADF) ve Notr Deterjanda Coziinmeyen Lif (NDF) analizleri ilebelirlenirler.
Notr Deterjanda Coziinmeyen Lif (NDF); seliilloz, hemiseliiloz ve lignini, ASit
Deterjanda Coziinmeyen Lif (ADF) ise seliloz ve lignini igeriginde
bulundurmaktadir. (Usta ve Sagakli, 2013)

3.2 Yapisal Olmayan (Non Structural Carbohydrates) Karbonhidratlar: Bitkiler
de hiicre iginde bulunan nisasta, basit sekerler, ¢oziinebilir lif, fruktanlar ve silajlarda
organik asitleri kapsamaktadir (Usta ve Sagakli, 2013).

Yapisal karbonhidratlarin yapisinda bulunan lignoseliilozik dogal kaynaklarin temel
bilesenlerini seliiloz, hemiseliilozlar, ligninler, 6ziitlenebilir maddeler ve inorganikler
olusturur.

Dogada seliiloz; cesitli nisasta, pektin ve hemiseliiloz gibi polisakkaritlere bagh
olarak bulunur. Hemiseliilozlar ise galaktoz, mannoz, ksiloz, arabinoz ve diger
sekerlerle; tlironik asitlerin polimerleri ve heteropolimerlerini igerirler. Bunlara ek
olarak, dogadaki hemen hemen her seliiloz, seliiloz-lignin karisimi halinde bulunur.
(Van soest, 1994). Tablo 3’de baz1 lignoseliilozik maddeler ve bilesenleri

gosterilmektedir.
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Tablo 3. Baz1 Lignoseliilozik Maddeler ve Bilesenleri (Parisi,1989)

BIYOKUTLE SELULOZ HEMISELULOZ LIGNIN
(%) (%) (%)
Kozalakli Agaglar 40-50 20-30 25-35
Seker Kamisi 40 30 20
Yapraklar1 Dokiilen 40-50 30-40 15-20
Agaclar
Misir Kogani 45 35 15
Bugday Sap1 30 50 15

Seliiloz ; Bitki diinyasinda en fazla bulunan ve en basit yapiya sahip olan, ayni
zamanda hiicre duvar1 yapisinda yer alan yapisal polisakkaritlerin en dnemlilerinden
birisidir (Eriksson ve ark., 1990).

Notr Deterjanda Coziinmeyen Lif (NDF) icerisinde yer alan Seliiloz; dogada en fazla
bulunan hiicre duvari1 bilesenidir. Her seliloz molekiili B- 1,4 glikozit bagi
yardimiyla bagh D-glikoz tinitesi bulunduran polimerdir (Mendu ve ark. 2011). Her
seliiloz molekiiliiniin sindirimi rumende ki mikrobiyal sindirim ile saglanmaktadir.
Seliillozun rumen igerisinde pargalanmasi sonucu ugucu yag asitleri (UYA) yani
asetik asit, biitirik asit ve propiyonik asit olusmaktadir. Bununla birlikte seliilozun
tiklirik Uretiminin artisa sebep olmasiyla rumen pH’smin optimum sartlarda
kalmasmin saglanmasi ve birtakim metabolik hastaliklara karsi ruminantlarin
korunmasini saglamaktadir (Argaman ve ark., 2012; Kaur ve ark., 2013).
Hemiseliiloz; Lignoseliilozik maddelerin seliilozdan sonraki en onemli bilesenleri
hemiseliilozlardir.  Hemiseliilozlar, = odundaki  selilloz ~ olmayan  baslica
polisakkaritlerdir. ~ Hiicre = ¢eperindeki  polisakkaritlerin ~ %20-35 ‘ini
olusturmaktadirlar. Odunun {i¢ ana bileseni arasinda 1siya en duyarli olam
hemiseliilozlardir ve 200-260 °C arasinda bozunurlar (Kurtulus,2010).

Lignin; Bitkide kok ve govdenin odunsu yapisini olusturan madde olarak da bilinir.
“Odunun 6zii” de denen su gecirmez bir yapiya sahiptir. Yaslanmis 6li hiicrelerin
selliloz ¢eperleri iizerinde birikerek bitkiyi uygun olmayan ¢evre sartlarindan korur

(Martinez ve ark,. 2001).
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Nispi yem degerinin hesaplanmasinda asit deterjan fiber (ADF) ve notr deterjan fiber
(NDF) degerlerinden yararlanilmaktadir Yonca i¢in Nispi yem degeri 100 olarak
alinmaktadir. Nispi yem degeri, bu degerin altina diistiikce yem kalitesi diismektedir
(Richardson, 2001). Ruminantlar normalde sindiremedikleri yemin hiicre duvari
yapisinda bulunan pektin, hemiseliilloz ve seliillozu Rumenlerinde ki bakteriler
yardimiyla fermente edereck yararli hale getirmektedirler (Van soest, 1994).
Rumendeki fermentasyon, ruminantlar i¢in Onemli bir Kkalite Ol¢iisii kabul
edilmektedir. Bu ylizden fermentasyon diizeyini 6l¢gmek i¢in in vitro metodu
gelistirilmistir (Tilley ve Terry, 1963).

Notr deterjanda ¢oziinmeyen lif (NDF), kimyasal olarak hiicre duvari ve hiicre
icerigini ayristiran bir metoddur. Notr deterjan (pH 7) soliisyonuna konulan sodium
lauryl sulfate’le proteinleri, ethyle diamine tetra acetic asitle (EDTA) pektini, tri
ethylene glycol’la lif olmayan diger maddeleri ve amilaz’la nisastay1 yani hiicre
iceriginde olan maddeleri ¢Oziinlir hale getirerek hiicre duvarin1 olusturan
hemiseliiloz, seliiloz ve lignine bagli maddeleri hiicre igeriginden ayristirir (Kutlu,
2008).

Asit deterjanda ¢oziinmeyen lif (ADF) soliisyonu, siilfirik asit ve cetyl trimethyl
ammonium bromide (CTAB) deterjani ile birlikte kullanildiginda hiicre igeriginde
bulunan maddeleri ve hiicre duvari yapisinda bulunan hemiseliilozu ve proteinleri
¢oziiliir hale getirir. Geriye sadece seliiloz, lignin, kiitin, sindirilmeyen azot ve silika
¢oziilmeyen maddeler olarak kalir. Bu metod uzun siire kullanilan ham seliiloz

analizinin yerini almistir (Yavuz, 2005).

4. Ham Seliiloz ve Tayini

Yaklagik yiiz yildan fazla bir zamandir yem lifi miktarim1 6lgmek i¢in ham seliiloz
(Crude fiber, CF) metodu kullanilmistir. Bu metodda 30 dakika asit ortamda yem
ornegi kaynatilir. Daha sonra 30 dakikada baz ortamda kaynatilip geriye kalan miktar
ham seliiloz (lif) olarak nitelendirilir. Bu metotta asit ortamda hemiseliiloz ve baz
ortamda lignin sindirilir. Geriye sadece seliiloz kalir.

Ham seliiloz metodu deterjan fiber sisteminin gelismesiyle gegerliligini kaybetmistir.
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Ruminantlarin verimine direk etki eden bitkilerde lif miktarint 6lgmeye ve lif
pargalarini birbirinden ayirmamiza yarayan deterjan lif sistemi Van Soest tarafindan
1960°da ortaya atilmistir (Belyea ve Ricketts, 1980). Calismamizda kullanilan ham

seliiloz tayin cihazi resim 3’te gosterilmistir.

Resim 3. Ham Seliiloz Tayin Cihazi
| 8

5. Yakin Kizilotesi Yansima Spektroskopisi (NIRS)

Yemlerin besin madde ve yem degerleri; Weende analizleri, Van Soest analizleri, In
vitro teknikler, enzimatik yontemler gibi birgok laboratuvar teknikleriyle
hesaplanmaktadir (Goldman ve ark., 1987). Bu yontemlerin daha dogru ve giivenilir
sonuglar  vermesi, giliniimiizde halen yaygm kullaniminin  en 6nemli
gerekcelerindendir. Ancak, bu analiz yontemlerinin kullaniminda laboratuvar
ekipmanlarina ve kimyasal maddelere ihtiya¢ duyulmasi, ayrica analizlerin pahal
olmasi ve analiz sonuglarinin daha uzun zaman almasi en biiylik sorundur.

Gelisen teknolojilerle yemlerin analizinde, kimyasal maddeye gereksinim
duyulmadan, kisa zamanda ve daha az is giicii kullanilarak yemlerin besin madde
analizlerinin yapilmasi c¢alismalar1 yiiriitilmektedir. Spektrofotometrik yontemle
yemlerin kimyasal analizleri bu ¢aligmalardan bazilaridir. Near infrared reflektans
spektroskopi (NIRS) teknolojisinde de yemlerin kimyasal analizlerinin saptanmasina
yonelik gegmisten giliniimiize ¢ok sayida ¢alismalar bulunmaktadir (Norris ve Hart
1965; Shenk, 1992).

13


http://dergipark.ulakbim.gov.tr/ankutbd/article/view/1015001252

Misir aragtirmalarinda materyal sayilarinin genelde yiiksek olmasi bu analizlerin
kullanimin1 zorlastirmaktadir. Bu nedenlerle uygulamada pratik ve maliyet ac¢isindan
avantajli yeni metotlara ihtiya¢ vardir. Yakin Kizil Otesi Spektroskopisi (NIRS) séz
konusu ihtiyaci karsilamada en etkili ¢coziim yolu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Keys
and Barton, 2007).

FT-NIR spektroskopiside bir NIR cihazi olmasina ragmen temel parcalari ve dlgiim
yontemindeki farklilik nedeniyle diger cihazlardan ayrilmaktadir (McClure ve
Tsuchikawa, 2007). NIRS kimyasal analiz yontemlerine gore sadelik, hiz, kimyasal
atik olusturmama ve triiniin fonksiyonelligini tahmin agisindan diisiik maliyet
gerektirmesi yonleri ile biliylik avantajlar sunmaktadir (Lee ve ark, 2011).

Yakin kizilotesi spektroskopisi ile kaba yem, konsantre yem ya da ham madde
halindeki yemlerde Weende ve Van Soest analizleriyle yapilan o6lglimler
yapilabilmektedir. Ayrica yem maddelerinde mineral madde, metabolik enerji,
antinutrisyonel  faktér ve karbonhidrat gibi birgcok parametre Ol¢limi
yapilabilmektedir (Unal, 2005). Yakin kizilétesi spektroskopisi ile yapilan biyolojik
parametre tahminleri basarili sonuglar vermistir. In vivo ve in vitro kuru madde
tiketimi, organik madde ve kuru madde sindirilebilirligi, protein, seliiloz
sindirilebilirlikleri gibi bir¢ok parametre ile yapilan ¢alismalarda basarili sonuglar
elde edilmistir (Unal, 2005).

Near infrared reflektans spektroskopi (NIRS) teknolojisinde; cihazda calisanlara ve
cevreye zarar vermedigi ifade edilmekte, yas kimyasal yOntemlere alternatif
olabilecegi vurgulanmaktadir. Bu teknolojik yontemde, bir parametre i¢in bir defa
kalibrasyon yapildiktan sonra, numune hazirlama i¢in ¢ok gayret sarf etmeden bir

cok analiz yapma imkani verdigi belirtilmektedir (Baker ve Barnes,1990).

5.1 Déoniisiimlii Yakin Kizilotesi Yansima Spektroskopisi (FT-NIRS)

Kizilotesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tiir titresim spektroskopisidir; IR
1sinlar1 molekiiliin titresim hareketleri tarafindan sogurulmaktadir. Her dalga boyunu
ayr1 ayr1 tarama gerekmeksizin hizli ve yiliksek ¢oziintirliikte spektrumlar elde edilir.

Az miktarda 6rnekle bile kisa siirede sonu¢ vermektedir.
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Bilimin bir ¢ok dalinda oldugu gibi gida mithendisliginde de mikrobiyal hiicrelerin
tanimlanmasi, makro molekiillerin yapisal analizi, organik maddelerin kalitatif ve
kantitatif analizi, yapilarinin aydinlatilmasi, stereo kimyasal 6zelliklerinin bulunmasi
ve saflik kontrolii gibi amaglarla kullanilmaktadir. (Biiytiksirit,2014)

Kizilétesi (IR) spektroskopisi, organik veya inorganik bilesiklerin karakterize
edilmesinde kullanilan bir aragtir. IR spektrumu, maddeyi olusturan atomlar
arasindaki baglarin titresimiyle olusan frekanslarina karsilik gelen absorpsiyon
pikleri ile 6rnegin parmak izini gostermektedir. Her maddenin kendine has bir
spektrumu vardir. Bunun tek istisnasi optik izomerlerdir. Organik madde
spektrumlarinin Szellikle de 2000 cm™ den sonra gelen kismu daha ayrmtilidir. Bu
bolgeye parmak izi bolgesi denir ve spektrumu iki kat genisleterek alinir. Boylece
madde hakkinda daha ayrintili bilgi elde edinilmektedir. Veri, farkli molekiiler
baglardan kaynaklanan farkl: titresim frekanslarini temsil eder. (Biiyiiksirit, 2014)
FT-NIR Spektroskopik (Fourier-transform Near Infrared Reflectance Spectroscopy =
Doéniistimlii ' Yakin Kizilotesi Yansima Spektroskopisi) metot, gida ve yem
sektoriinde, son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Yemlerin besin
degeri ve yemleme degerlerinin bilinmesi, igerigi ve tiiketilebilirligi garanti edilmis
rasyonlarin hazirlanmasinda biiyiikk 6nem tasimaktadir (Crampton, 1960). Yemlerin
besin ve yemleme degerlerinin ortaya konmasinda degisik yontemler bulunmaktadir.
Yemlerde yapilan kimyasal analizler, yemlerin besin degerini tahmin etmede ve
tanimlamada kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu analizlerin zaman alict ve pahali
olmasimin yaninda bazi durumlarda kimyasal maddelerden dolay1 tehlikeler iceriyor
olmasi gibi ¢esitli olumsuzluklart mevcuttur.

Doéntisiimlii yakin kizilotesi yansima spektroskopisi (NIRS), yemlerin ¢ok sayida
kimyasal bilesimin dogru belirlenmesinde (Shenk ve Westerhaus, 1985; Redshaw ve
ark., 1986; Williams ve Sobering, 1993) ve besin madde 6zelliklerinin
belirlenmesinde (Norris ve ark., 1976; Barber ve ark., 1990; Park ve ark., 1997)
degerli bir ara¢ olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.Calismamizda kullanilan FT-

NIR cihazi Resim 4’te gosterilmistir.
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Resim 4. FT-NIR Cihazi

5.2 NIR Cihazi Galisma Prensibi

Sekil 1. NIR Isinlar1

NUMUNE

ENTEGRE KURE

DEDEKTOR

NIR ISINI

Sekil 1°de goriildiigii tizere NIR cihazindan gonderilen 1sinlar i¢cindeki kiip-kdse ayna
araciligiyla ornegin her tarafina homojen bir sekilde isinlar yansimakta buradan
tekrar detektore gelmektedir.

Yakin Kizilotesi Yansima Spektroskopisi teknolojisi ile ilgili bir ¢ok ¢aligma
yapilmistir. Bunlara ait bir kag 6rnek asagida verilmistir.

Ertekin ve arkadaslari; laktik asit bakteri numunelerinin, yonca bitkisi itizerinde
kullanilmas: ile yonca silajinin fermentasyon ozellikleri ve yem kalitesine olan
etkileri arastirilmistir. NIRS kalibrasyonlar1 gelistirilmesi, ulasilan sayisal referans

degerler ile miimkiin olmustur.
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Diger bakteri numunelerinin uygulanmasi sonucu olgunlasan silaj icerisinde, kalite
ozelliklerine bakilarak, Lactobacillus bifermentans bakteri numunesinin, farkli
uygulama gesitlerinden daha fazla laktik asit iirctimine sebep oldugu ve pH
degerinin diismesini hizlandirarak kaliteli yonca silaji iirettigi tespit edilmistir
(Ertekin ve ark., 2017).

Egesel ve arkadaslari ise bu ¢alismasinda; farkli misir tiplerinden alinan 6rneklerde
protein ve yag oranlarini tahmin edebilecek kalibrasyon modellerinin gelistirilmesi,
ornek tipi ve kullanilan kemometrik yaklasimin tahmin giiciine etkisinin ortaya
konmasidir. Sonug¢ olarak, kullanilan istatistik yontemin ve ol¢lim alinan O6rnek
yapisinin tahmin giiciine 6nemli bir etkisinin oldugu, bu ¢alismada kullanilan 6l¢iim
yonteminin 0giitlilmiis 6rnekler {izerinde daha basarili sonuglar verdigi anlagilmistir.
(Egesel ve ark., 2015)

1970’lerde gida analizlerinde kullanilmaya baslayan NIR teknolojisi kisa bir siire
icinde bircok iilke tarafindan yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Su anda
gegerliligi kanitlanmis bir metot olarak kabul edilen ve birgok iilkede bazi klasik
metotlarin yerini almis olan NIR teknolojisi lilkemizdeki calismalarin sinirli ve
uzman sayisinin az olmasindan dolay1r yeterince anlasilamamis ve verimli kulla-
nilamamistir. Geleneksel metotlarla saatler siiren analizlerin birgogunun ayni anda ve
sadece birkac dakikada yapilabilmesine imkan sunan bodyle bir teknolojinin
iilkemizde yayginlasmasi gida teknolojisi ve endiistrisine 6nemli derecede katki
saglayacaktir (Ertugay ve ark., 2010).

Kizilétesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tiir titresim spektroskopisidir; IR
1sinlar1 molekiiliin titresim hareketleri tarafindan sogurulmaktadir.

Her dalga boyunu ayr1 ayr1 tarama gerekmeksizin hizli ve yiiksek c¢oziiniirliikte
spektrumlar elde edilir. Az miktarda 6rnekle bile kisa silirede sonug¢ vermektedir.
Bilimin bir ¢ok dalinda oldugu gibi gida miihendisliginde de mikrobiyal hiicrelerin
tanimlanmasi, makro molekiillerin yapisal analizi, organik maddelerin kalitatif ve
kantitatif analizi, yapilarinin aydinlatilmasi, stereo kimyasal 6zelliklerinin bulunmasi
ve saflik kontrolii gibi amaglarla kullanilmaktadir.( Biiytiksirit,2014)

Bu calismada iilkemizin farkli bélgelerinden temin edilmis misir numunelerinde yas
yakma usuliiyle seliiloz degerlerinin tespiti ve bu degerlerle NIR cihazinin musir

seliiloz degerleri lizerine kalibrasyonu hedeflenmistir.
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6. Materyal ve Metot

S6z konusu proje, Tirkiye’nin 7 farkli il bolgelerinde yer alan Toprak Mahsulleri
Ofisinin bolge mudiirliikleri satin alma ajanslarindan 320 (ii¢ yiiz yirmi) adet misir
numunesi getirilerek yapilmistir. Gaziantep, Izmir, Diyarbakir, Adana, Iskenderun,
Sanliurfa ve Konya illeri Toprak Mahsulleri Ofisi satin alma ajanslarina gidilerek
bizzat gelen iireticilerden temin edilmistir. Uretici kimlik bilgileri ve musirin
yetistirildigi bolge bilgileri numune temini sirasinda kaydedilmistir. Kayit altina
aliman her numune hava gegirmeyen posetlere konulmustur. Temin edilen misir
numuneleri en kisa siirede Afyon Kocatepe Universitesi, Veteriner Fakiiltesi Hayvan
Besleme ve Beslenme Hastaliklari Anabilim Dali Yem Analiz Laboratuvari'na
getirilmistir. Laboratuvar ortaminda ultra santrifiijlii rotorlu Ogiitiiciiden gecen
numuneler (ZM200, Retsch Ltd. Diisseldorf, Almanya) sonrasinda 1 mm g¢apinda ki
eleklerde elenmistir. Misir numuneleri 6giitiilip elenmesinin ardindan hava
gecirmeyecek sekilde yeninden posetlenmistir. Ogiitiilme basamagmin sonrasinda
tim misir numunelerinden tek tek ayr1 ayri olarak spektralar toplanilmistir.
Kullanilan 320 numune 3 paralel 6l¢iim yapilarak toplamda 960 spektra tespit
edilmistir. NIR cihazinin (NIR Master®, Biichi Labortechnik AG, Flawil, Isvigre)
otomatik rétor kismina cam petri kaplarina alinarak konulan her bir misir numunesi

icin ti¢ kez tekrar olmak tizere spektralar toplanmustir.

Spektralar, NIR cihazina bagli olan bilgisayarda kalibrasyon iireticisi firmanin
sagladigt NIRCAL programi ile uyumlu olacak sekilde elektronik olarak depo
edilmistir. Spektralar1 toplanan numuneler , Ham seliiloz analizi yapilmak iizere -20
C derin dondurucuda saklanmistir.

Analiz 6ncesi numunelerin nem almasini engellemek amaciyla bir gece desikator
igerisinde ¢Ozlinmesi beklenmistir. Coziinmiis misir numunelerinde analizler
gerceklestirilmistir. Tiim misir numuneleri i¢in bulunulan yas kimya sonuglar1t NIR

Master i¢inde bulunan operator programina kayit edilmistir.
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6.1. Kalibrasyonlarin olusturulmasi, Veri analizi ve Kemometrik Analizler

Elde edilen spektralar ve yas kimya verileri {izerinden olusturulan kalibrasyon ve
istatistik degerlendirmeler NIRCAL programi (Biichi Labortechnik AG, Flawil,
Isvigre) ile degerlendirilmistir. Spektralarin kendi igerisinde kalibrasyon ve
validasyon setleri program yardimi ile ayrilmistir. Elde edilen spektralar PLS (Partial
Least Square) yontemi ile ikincil tiirev {izerinden (second derivative)
degerlendirilmistir. Normalizasyon ¢alismasi yapilan verilerde SNV (Standard
Normal Variate) metodu uygulanmistir. Ayrica birinci dereceden tiirev alinarak (1st
Derivation B Cap 5 Points Gap 2) veriler regresyona hazir hale getirilmistir. Outlier
degerleri kalibrasyon setinden ¢ikarilarak normallestirilen spektralara lineer
regresyon uygulanmig ve kalibrasyon kalite parametreleri ortaya ¢ikarilmistir. Bu
asamada R’ degeri, Validasyon ve Kalibrasyon setinin standart sapmalari
hesaplanmistir. Reflektanslara gore Regresyon Katsayilari ile elde edilen grafikler
ciktt alimmistir. Ayrica validasyon setinin tahminleme rezidiial hatasinin kareler
toplam1 da (V-Set PRESS) ortaya cikarilmistir. Outlier degerleri program tarafindan
belirlenmis ve kalibrasyon kalitesini diigiirmesinden dolay1r c¢alismaya dahil

edilmemistir.
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7. BULGULAR

Yas yakma Seliiloz analizleri AOAC (1980)’ e gore yapilmis iilkemizin 7 farkli il
bolgesinden elde edilen 320 numunede degerler asagidaki tablo 5°de gosterildigi
sekliyle tespit edilmistir.

Tablo 4. Misir Tanesinde Yas Kimya Sonuglari

HS Yas Yakma analiz sonuclar
Numune sayisi 320
Ortalama 1,9408
Standart Hata 0,0295
Standart Sapma 0,5243
En yiiksek deger 3,4500
En diigiik deger 0,1510
Medyan 2,0195
Varyans 0,2749
Bagil standart sapma 0,2701

(%27,01)

Yas kimya sonuclarinin kalibre edilmesi asamasinda FT-NIR cihazindan alinan
spektralar i¢cin yapilan 6n uygulamalar sonucu reflektans goriiniimleri (1/log) ve

normallestirilmis spektralar Grafik 1.'de verilmistir.

Grafik 1. Normalizasyon Uygulanmig Spektra Seti
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Uygulama sonrasinda elde edilen fonksiyonel spektralarin 9000-4000 nm/cm dalga
boylarinda elde edildigi tespit edilmistir.

Elde edilen validasyon setinin tahminleme rezidiial hatasinin kareler toplami grafigi
(V-Set PRESS) sayesinde temel bilesen degeri (Principal Components) 11 civarinda
olmustur. V-Set PRESS iizerinden temel bilesen degerleri Grafik 2.'de gosterilmistir.

Grafik 2. Tahminleme Rezidiial Hatasinin Kareler Toplami1
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Elde edilen regresyon tutarlilifi kalibrasyonun standart hata degerinin (SEC)
tahminleme standart hatasina boliinmesi (SEP) sonucunda elde edilmistir. Tutarlilik

degeri 80 iizerinde belirlenmistir. Tutarlilik analizi sonuglar1 Grafik 3.'de

gosterilmistir.

Grafik 3. Kalibrasyon Setinin Tutarlilik Analizleri
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Kalibrasyon ve validasyon setlerinden elde edilen dogrusal regresyon degerlerine ait

cikt1 Grafik 4.'de gosterilmistir.

Grafik 4. Kalibrasyon ve Validasyon Seti Modelleri
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Regresyon analizine kalibrasyon setinde 617, validasyon setinde 291 dl¢lim dahil
edilmistir. Analiz sonucunda Kalibrasyon ve Validasyon setlerine ait model

asagidaki sekilde olusturulmustur:

Kalibrasyon seti

f(x) =0.3354x+ 1.3196
r=0.5791; r’= 0.3354 Standart Sapma = 0.3973

Validasyon seti

f(x) = 0.2426x + 1.5081
r=0.4115; r’= 0.1693 Standart Sapma = 0.3970
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8. TARTISMA

Bu arastirmada, tane misir numunelerinden toplamda 908 adet numunede regresyon
analizi kalibrasyon setinde 617, validasyon setinde 291 o6l¢iim dahil edilmistir.
Ayrica 52 spektra degerlendirme dist birakilmistir.  Misir tanesinde besin
maddelerinin dagilim1 dikkate alindiginda yliksek miktarda nisasta kaynakl
karbonhidrat bulunurken seliiloz kaynakli karbonhidrat miktarinin ¢ok diisiik olmasi
dikkat ¢cekmektedir. Tane yemler i¢inde misir tanesinin seliiloz igeriginin en diisiik
olmasi 6nemli ayrim noktalarindan biridir. Yem hammaddeleriyle ilgili yapilan
kemometrik analizlerde Organik bilesikleri meydana getiren C-H, N-H ve O-H
gruplarininin goénderilen 1sinlarin absorbsiyonlarin1 goz oniine alan NIR teknolojisi
sayesinde c¢esitli spektralarin elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Reeves ve D’Mello,
2000). Yapilan ¢alismada; NIR teknolojisinde yeni bir sistem olan "Fourier
Transform Near Infrared” spektroskopisi (FT-NIR) kullanilmistir. Son yillarda
kullanilan basarili yontemlerden biri olan FT-NIR teknolojisi, varyasyonlarda
cesitlilik bulunan matrislerde yiiksek verimlilikle tahminleme yapma imkani
saglamaktadir (Gaspardo ve ark., 2012). Bu agidan bakildiginda yapilan ¢aligmada
orneklemenin Tirkiye'nin birgok bolgelerini  kapsamasma dikkat edilmistir.
Calismada kullanilan FT-NIR teknolojisi 9000-4000 nm/cm dalga boylar1 arasinda
calismaktadir.

Sunulan ¢alismada, spektralarin degerlendirilmesinde, Kismi en kiiciik kareler
yontemi (PLS) kullanilmistir. Bu metot NIRS kalibrasyonlarinda yaygin olarak
kullanilmakta ve en fonksiyonel yontemlerden biri oldugu rapor edilmektedir
(Mouazen ve ark., 2006; Blanco ve Peguero,2011). Bu metot (PLS) yontemi ile,
aralarinda coklu dogrusal bagmti olan agiklayic1 degiskenler, Harezmi yolu
(algoritmalar) yardimiyla hem tabi (bagimli) degiskendeki degisim hem de agiklayict
degiskenlerdeki degisim olarak agiklanabilmektedir (Via ve ark., 2014).

Yapilan calismada elde edilen spektralara_pretreatment olarak birinci tiirev gap 2
(first derivate gap 2), standart normal varyasyon (SNV) ve carpimsal dagilim
diizeltmesi  (multipli__cative__scatter__correction, MSC) uygulanmistir. Bu
uygulamalarin  spektralarin  degerlendirilmesinde yaygin bigimde kullanildig:

bildirilmistir (Ding, 2007).
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MSC ve SNV uygulamalarinin belirlenemeyen yol uzunlugu ve 1s1n sagilmasi (path
length ve light_scattering) gibi donanimsal spektrofotometri hatalarini gidermekte
basarili oldugu bildirilmistir (Ridgway ve Chambers, 1996). Cevre 1sisinin degisimi,
ornekleme farkliliklari, detektor hareketleri gibi dis etkenlere bagl olarak baslangi¢
spektralar1 varyasyon gosterebilir (Cheewapramong ve Wehling, 2007). Bunun
oniine gecmek ve baslangic etkisini ortadan kaldirarak kemometrik grafigin
varyasyonlarini minimuma indirerek yanlis degerlendirme yapilmasinin Oniine
geecmek igin birinci ve ikinci tiirevlerin (first and second derivative) kullanilmasi
onerilmektedir (Cheewapramong ve Wehling, 2007). Buna uygun sekilde yapilan
calsmada daha once bildirildigi gibi gap metodu ile ikinci tiirev kullanilmistir (first
derivate gap 2).

Yas kimya sonuglariin verildigi Tablo 4’de yer alan degerlerde goriilecegi lizere bu
calismada genis aralikta bir veri seti olusmustur. Bu durum farkli cografi sartlarda
yetistirilen farkli tarim {riinlerinin olduk¢a genis varyasyonda besin maddeleri
icermektedir (Baye ve ark., 2006) goriisiiyle uyumludur. Diinyada da musir
tanelerinin seliiloz igerikleri olduk¢a genis bir araliktadir (Buckner ve ark.,2013).
Sunulan ¢aligmada yapilan yas kimya (laboratuvar) analizleri 320 6rnek iizerinde
yapilmis ve 0.5243 eror (sapma) degeri elde edilmistir. Bulunan bu deger bazi
caligmalarda elde edilen standart sapma degerleriyle uyum igerisindedir.

Melchinger ve ark.,(1986), Standard errors degerlerini tane misirda protein, seliiloz
ve suda eriyebilen karbonhidratlarla, misir koganinda protein ve ADF degerleri
acisindan NIR analizi ile sirasiyla % 0.16, 0.11, 0.21, 0.28 ve 0.46 degerleri olarak
tespit etmisler yapilan bu ¢alismadaki yilizde standart sapma degeri % 27 olarak

Olclilmiistiir.
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Tablo 5. Diinyanin farkli bolgeleri ve tane misir HS degerleri (Heuze ve Tran, 2016)

DUNYANIN FARKLI BOLGELERI 1S Degerlert

Ortalama Minimum Maksimum

Avrupa % 2,5 %1.6 %3.8

Orta Asya ve Kuzey Afrika % 2,7 %2 %3.4

Dogu Afrika ve Sahraalti % 2,4 001.7 963.6

Kuzey Amerika % 2,3 %1.8 %2.8

Orta ve Giiney Amerika % 2,6 001.8 %4.1

Asya ve Avustralya % 2,6 %2.1 %3.5

Yaptigimiz yas analizlerde Ham Seliiloz degeri ortalama olarak % 1.94 degeri tespit
edilmis olup Tablo 5’de bolgelerin ortalama degerlerinden daha diisiik bir ortalama
tespit edilmistir.

Validasyon istatistikleri modelin tahminleme giiciinii gosteren analizlerdir. NIR
kalibrasyonlarinda iki tiir validasyon kullanimi s6z konusudur: External validasyon
ve cross validasyon (Burgers, 2009). Yapilan calismada tiim spektralar rastgele
olarak iki ayr1 sete ayrilmis ve iki setten birisi validasyon seti olarak kullanilmistir
(\Validasyon seti, n=291).

Kullanilan modelin tahminleme katsayisinin hesaplanmasinda "Belirleme katsayisi
(Rz)" siklikla kullanilir. Bu deger regresyon katsayisinin (R) karesi aliarak
hesaplanir_(Cheewapramong ve Wehling, 2007). R? degeri, model i¢in degiskenlik
degerinin hesaplanmasinda 6nemlidir (Burgers, 2009). R degeri 0 ve 1 sayilar
arasindadir ve 1 sayisina ne kadar yakin olursa o kadar giiglii varsayilir (Draper ve
Smith, 1998).

Orman ve Schumann (1991) yaptiklar1 ¢aligmada 6giitiilmiis misir 6rneklerinden
olusturulan PLSR modelinde determinasyon katsayisi R2=0,76 olarak bulunmusken,
Tallada ve ark. (2009) yaptiklar c¢alismada tane misirda yag oranini tahminlemek
igin gelistirilen PLSR kalibrasyon modelinde R?=0,28 olarak bulunmustur.
Caligmalarda kullanilan cihaz ve tarama yapilan alanlarin farkliliklart nedeniyle buna
benzer sonug farkliliklarin ortaya ¢ikmasi dogal olarak beklenen bir durum olarak

kabul edilmistir (Orman ve Schumann, 1991).
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Tablo 6. Tane Musir ile ilgili yapilmis NIR ¢alismalarindan bazi calismalardan
ornekler

Misir | Ornek | Analiz edilen besin maddesi R2 degeri Referans
sayisl

Tane 2160 Protein, nisasta, palmitik | 0.90, 0.86, | Baye ve
asit,Oleik asit, linoleik asit, Enerji | 0.85,  0.66, | ark.,2006

0.68, 0.85
Tane |62 Nem,Hamprotein,NDF,ADF,Gros | 0.96, 0.97, | Choi  ve
enerji 0.97, 0.98, | ark.,2014
0.98
Tane 495 Nem, 0.66-0.87, Cogdill ve
ark.,2004
Yag 0.38-0.55

Tablo 6’da tane misir ile yapilmig NIR calismalarindan yapilmis bazi ornekler
verilmistir.

Tane Misirin protein igerigi i¢in ortalama deger % 11 ve R? degeri 0.96 bildirilirken
(Melchinger, ve ark.,1986), ham secliiloz ortalama degeri % 4.5 ve R% 0.90, nisasta
ortalama deger % 68.3 ve R? 0.94, misir kogan1 ADF degeri % 34.9 ve R? 0.94,
NDF degeri ortalama % 65.4 ve R? 0.95 olarak bildirilmektedir (Zimmer ve ark.,
1990).

NIRS teknigi tarimsal iirinlerde tohumun yapisinda yer alan bilesenlerin analizinde
siklikla kullanilmakta olup tohumda yer alan bilesenlerin daha iiniform olmasi
nedeniyle kiigiik tohumlu bitkilerde (kolza, bugday, ayc¢icegi vb.) biiyiikk tohumlu
bitkilere gore daha dogru sonuglar elde edilebilecegi bildirilmistir (Spielbauer ve
ark., 2009).

Tahil {irtinlerinin ¢ogunda endospermde nisasta, embriyoda ise yag oranmi yiiksektir.
Misir tanesi diger tahillar ile kiyaslandiginda daha iri tanelidir ve tane bilesenleri
olan protein, nisasta ve yag tane igerisinde asimetrik bir dagilim gdstermektedir

(Spielbauer ve ark., 2009).
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Olusturulan bir modelin gilivenilir oldugunun kabul edilmesi i¢in, tahmine ait standart
hata degerinin diisiik olmas1 ve referans analizler ile tahmin degerleri arasindaki
korelasyon Kkatsayisinin yiiksek (r=0,75 ve {izeri) olmasi istenmektedir (CWS
Manual, 2003). Bu 6zelliklerin yani sira literatiirde yer alan bir¢ok ¢alismada tahmin
edilen ve referans analizlerle belirlenen degerler arasindaki determinasyon katsayisi
(R?) ile regresyon modelinin determinasyon katsayisimn (R?) de yiiksek (0,70 ve
lizeri) olmasi istenen istatistiksel degerlendirme parametrelerindendir.

Anabilim Dalimizda yiiriitiilmiis diger FT-NIR calismalarinda da Ulkemizin 7 farkli
il bolgesinden temin edilen 320 misir numunesinde farkli besin madde degerleri
tizerinde farkli sonuglar bulunmustur. Misir {izerinde yapilan bu calismalar sunulan
bu caligmasiyla birebir benzer nitelikte olmasi ve kullanilan numunelerin aym
bolgelerden temin edilmesi acisindan ve ayni FT-NIR cihazinin kullanilmasi
acisindan 6nem arz etmektedir. Biitiin ¢caligmalarda Alinan spektralar i¢in yapilan 6n
uygulamalar sonucu reflektans goriiniimleri (1/log) ve normallestirilmis spektralar
kullanilmistir. Uygulama sonrasinda elde edilen fonksiyonel spektralarin 9000-4000
nm/cm dalga boylarinda elde edildigi tespit edilmistir. Bu ¢alismalarin tamaminda
kullanilan metodun ayni olmasi yapilan bu caligma ile karsilastirma imkani
olusturmustur.

Yildirim ve Cetingiil (2016)’ iin yaptiklar1 ¢aligmada tilkemizin farkli bolgelerinden
toplanan farkli 320 misir numunesinde yag analizi i¢in regrasyon analizine
kalibrasyon setinde 610 validasyon setinde 288 Ol¢iim dahil edilmistir. Elde edilen
sonuglarda ise Kalibrasyon seti igin R? degeri 0.4696 olurken standart sapma degeri
0.4917 olmus Validasyon setinde ise R” degeri 0.3474 olurken standart sapma degeri
0.5142 olmustur.

Tomas ve Bayram (2017) yaptiklar1 ¢alismada misir numunelerinde nisasta analizi
icin Kalibrasyon setinde 623 validasyon setinde 205 spektra kullanilarak yapilan
calismada kalibrasyon setinde R degeri 0.6410 R? degeri i1se 0.4109 olarak
validasyon setinde ise R degeri 0.5854 R? degeri ise 0.3420 olarak tespit edilmistir.
Dogusoylu ve Bayram (2017) yaptiklar1 diger bir ¢alismada misir 6rneklerinde NDF
degeri icin kalibrasyon setinin R degeri 0.3353 ve R? degeri 0.1124, validasyon
setinin R degeri 0.3447 ve R? degeri 0.1188 olarak saptanmistir.
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Diger bir ¢alismada ise Gilimiistag ve Bayram (2017) 320 misir numunesinde FT-NIR
tizerinde ADF degerleri ile yapilan kalibrasyon ¢alismasinda kalibrasyon setinde R
degeri 0.5544 ve R’ degeri ise 0.3074 standart sapma degeri 0.6256 validasyon
setinde R degeri 0.4489 ve R? degeri ise 0.2015 standart sapma degeri ise 0.5623
olarak tespit edilmistir.

Yapilan bu g¢alismada misir numunelerinde ham seliiloz degeri i¢in kalibrasyon
setinin R degeri 0,5791 ve R? degeri 0,3354 validasyon setinin R degeri 0,4115 ve R?
degeri 0,1693 olarak belirlenmistir. Bu degerlerin Anabilim Dalimiz biinyesinde
yapilan diger c¢alismalarla uyumlu oldugu ancak bulunan bu degerlerin diisiik
ctkmast kullanilan &rneklerin  Ulkemizin farkli bolgelerinden temin edilmesi,
kullanilan misir irklarinin, misirin temin edildigi bolgelerin, yetistirme yontemlerinin
ve hasat zamanlarinin farkli olusundan kaynaklandigi gibi, seliiloz analizinde

regrasyon katsayisinin diistikligiinden de kaynaklandigini diisiindiirmiistir.

9. SONUC

Ulkemizde ilk defa 7 ayr1 bolgeden elde edilen tane musirlar kullanilarak FT-NIR
cihaz1 yardimiyla Seliiloz kalibrasyonu olusturulmaya yonelik olarak yapilan bu
calismada, sonug¢ olarak, Seliiloz kalibrasyonlarmin daha giivenilir ve saglikh
sonuglar vermesi adina daha fazla numuneyle calisilmas: en azindan 500 ve {izeri

saylda numune kullanilmasi kanaatine varilmistir.
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10. OZET

Yapilan bu ¢alismada; Tiirkiye’nin belli cografi bolgelerinde {iiretilmis olan misir
tanelerinin ham seliiloz analiz degerlerinin tespit edilmesinde ilk kez NIR
kalibrasyonu olusturulmas1 amaglanmustir.

Bu kapsamda, tlkemizin 7 il bolgesinden almman toplamda 320 misir numunesi
alinmugtir. Ogiitiilen misir numunelerinin hepsinden ayr1 ayri spektralar toplanmustir.
Calismanin devaminda da Soxhlet-Henkel referans analizleri yiiriitiilen misir
numuneleri igin kalibrasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen kalibrasyon
neticesinde kalibrasyon setinin r=0.6853; r’= 0.4696 tespit edilmis ve Standart
Sapma =0.4917seklinde bulunmustur. Validasyon setinde ise r=0.5894; r’= 0.3474
Standart Sapma = 0.5142 degerleri bulunmustur. Kalibrasyon araligit 1.966
oldugunda, validasyon araligit 2.044 oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak;
Ulkemizin 7 il bdlgesinden alman numunelerde yapilan bu ¢aligmada genis ham
seliiloz igerigi varyasyonuna sahip tane musirlar i¢in FT-NIR cihazinda 500 veya
daha fazla numune ile yapilacak caligilmalar daha dogru kalibrasyon degerleri

olusturulabilecegi goriilmektedir.

11.SUMMARY

In this study, the determination of crude fiber of not only the value of the corn grains
produced in all regions of Turkey NIR calibration is intended to establish for the first
time.Within this scope, a total of 320 corn samples taken from 7 regions of our
country were taken. Spectra were collected separately from all of the ground corn
samples.Calibration studies were carried out for the corn samples for which the
Soxhlet-Henkel reference analysis was carried out. As a result of the obtained
calibration, calibration set r = 0.6853; r2 = 0.4696 and Standard Deviation = 0.4917.
In the case of the hydration set r = 0.5894; r2 = 0.3474 Standard Deviation = 0.5142
values were found. When the calibration interval is 1.966, the validation interval is
determined to be 2.044. As a result; In this study on samples from 7 regions of our
country it has been shown that satisfactory calibrations can be produced by working
on 500 or more samples in FT-NIR for grain corns having a wide variation in raw

cellulose content.
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