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1.GiriĢ 

 

 

Beslenme insanoğlunun Ģüphesiz en önemli fizyolojik ihtiyacıdır. Ġnsanlar yaĢamları 

boyunca besinsel ihtiyaçlarını bitkisel ve hayvansal kökenli gıdalardan karĢılamıĢtır. 

Dünya nüfusunun artmasıyla birlikte açlık sorunu ile henüz karĢı karĢıya kalınmasa 

da ekonomik ve kolay temin edilen tahıl ağırlıklı dengesiz beslenme Ģekli görülmeye 

baĢlanmıĢtır. 

Ġnsanların büyük bir kısmı, ihtiyaç duydukları enerjiyi büyük oranda tahıllardan 

karĢılamaktadır ve dünyada beslenme de kullanılan tahıllar öncelikle buğday, çeltik 

ve mısır oluĢturmaktadır (Tablo 1). 

Nüfusun artmasıyla birlikte mısır; yüksek verim, enerji ve besin içeriği ile açlık 

sorununda diğer tahıllardan daha önemli bir görev alacaktır. Mısır üretiminin; %90 ı 

insan gıdası ve hayvan yemi hammaddesi olarak , %10 u ise endüstriyel amaçlı 

tüketilmektedir. Mısır tanesinin besin içeriği; enerji kaynağı olması, niĢasta kaynağı 

olması ve sindirilebilirlik derecesinin yüksek olması sebebiyle beslenmede önemli 

kılmaktadır (Yuan ve Flores, 1995). 

Hayvan beslemede kullanılan ham maddeler ve yemler; Weende analizleri, Ġn vitro 

teknikler, Van Soest analizleri, enzimatik yöntemler gibi çeĢitli laboratuvar 

teknikleriyle hesaplanabilmektedir (Goldman ve ark., 1987). Güvenilir ve doğru 

neticeler vermesi sebebiyle bu yöntemler bugünde hala geçerliliğini sürdürmektedir. 

Hâlihazırda Weende analizleri 1865 yılında Almanya‟nın Weende AraĢtırma 

Ġstasyonu‟nda geliĢtirilmiĢtir. Weende sisteminde ham su, ham kül, ham protein, ham 

selüloz, ham yağ ve azotsuz öz madde incelenen ana unsurlardır. Bununla birlikte 

ilerleyen teknoloji sebebiyle laboratuvar teknolojileri de ilerlemektedir. Yem sektörü 

de ıĢın teknolojisini kullanmaya ve önemini anlamaya baĢlamıĢtır. En önemli 

geliĢmeyi sağlayan ise, near infrared reflektans spektroskopi (NIRS) yani yakın 

kızılötesi yansıma spektroskopi teknolojisidir.  

Günümüzde kimyasal analiz metodlarına Ģeçenek olarak geliĢtirilen ; maliyet ve 

analiz süresi benzeri avantajları kazandıran metod çeĢidi olmuĢtur. NIR (Yakın Kızıl 

Ötesi Yansıma) kullanım alanıbüyük bir hızla yaygınlaĢan alternatif metotlardan 

olmuĢtur (Egesel ve ark., 2015).  
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NIR teknolojisinin geliĢim aĢaması 1800‟lü yıllarda W. Herscell‟in araĢtırmalarına 

dayanmaktadır moleküller arası hidrojen bağlarıyla NIR teknolojisi arasındaki bağın 

tespiti bu Ģekilde ortaya konmuĢtur.  (Davies, 1999).  

Teknolojinin kullanılmaya baĢlanması, 1960‟lı yıllarda K. Norris tarafından tarımsal 

ürünlerde nem miktarlarının ölçümü için NIR teknolojisinden yararlanmaya 

baĢlanılmıĢtır (Pasquini, 2003; Aenugu ve ark., 2011). NIR analizlerinin pek çok 

avantajı yanında kimyasal madde kullanımının olmaması, sarf malzemenin olmaması 

ve analiz süresinin kısa olması, paralel zamanlı analiz yapılabilmesi, aynı numunenin 

yeniden kullanılabilmesi ve analiz için çok az miktarda numunenin yeterli olması 

NIR kullanımının cazibesini artıran unsurlardır. (Ertugay ve BaĢlar, 2010).  

NIR spektroskopisi yönteminin bilimsel (Pasquini, 2003) ve uygulamalı alanlarda 

(Osborne, 2000) yoğun olarak kullanılma arzusunu getirmiĢtir. 1980‟lerden bu güne 

uluslararası standart kuruluĢlarının referans yöntemler içine NIR analiz 

yöntemlerinin eklemesi bu yöntemin kullanım sahasını büyütmüĢtür (Osborne, 

2000). Bir çok alanda analizi yapılmak istenen ürünlere yönelik “kalibrasyon” ismi 

konulan NIR tahmin modelleri geliĢtirilmiĢtir. 

NIRS (Near Ġnfrared Reflektans Spektroskopi) yöntemi sayesinde yemlerin kimyasal 

yapı içeriklerinin belirlenmesine dair çeĢitli birçok çalıĢmalar bulunmaktadır (Norris 

ve Hart, 1965; Shenk, 1992). NIRS (Near Ġnfrared Reflektans 

Spektroskopi),araĢtırmacılar tarafından yemlerin kimyasal yapı içeriklerinin doğru 

bir Ģekilde belirlenmesini sağlayan bir yöntem olarak kabul edilmiĢtir (Norris ve ark., 

1976; Shenk ve Westerhaus, 1985; Redshawve ark., 1986; Barber ve ark., 1990; 

Williams ve Sobering, 1993; Park ve ark., 1997). 

Ġlk olarak 1968 yılında Norris ve arkadaĢları tarafından NIR cihazı soya fasulyesi 

analizinde kullanılmıĢtır. Bununla birlikte buğdayda protein içeriğinin baĢarılı bir 

Ģekilde belirlenmiĢ olması dikkat çekmiĢtir. Geleneksel yöntemlere göre avantajlı 

olan bu metodun geliĢmesi oldukça zaman almıĢtır. Kemometri ve bilgisayar 

teknolojilerinin geliĢmesiyle birlikte hem gıda biliminde hem de diğer bilim 

dallarındaki kullanım alanları hızla artmıĢtır (Ertugay ve BaĢlar, 2010). 
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Hammaddelerde besin madde analizleri yani Wende analizleri dediğimiz analizlerle 

Ham Protein (HP), Ham Yağ (HY), Kuru madde (KM), Ham Selüloz (HS), Ham Kül 

(HK) ve Azotsuz Öz Maddeler olarak yaygın olarak kullanılan analizlerle tespit 

edilmektedir. Mevcut bu analizlerin yapılması için çeĢitli kimyasal kullanılması ve 

bu analizler için 1-2 gün çalıĢılmasından dolayı son 20 yıl içinde yem sanayinde 

kullanılabilirliği ortaya konmuĢ olan Yakın Kızıl Ötesi Yansıma cihazlarıyla (NIR) 

bu analizlerin çok daha hızlı ve herhangi bir kimyasal hazırlamadan yapılabildiği 

tespit edilmiĢtir. Ancak bu cihazların sağlıklı ve doğru bir Ģekilde kullanımında 

kalibrasyon son derece önemlidir. 

Bu çalıĢmada ülkemizin farklı bölgelerinden temin edilmiĢ mısır numunelerinde yaĢ 

yakma usulüyle selüloz değerlerinin tespiti ve bu değerlerle NIR cihazının mısır 

selüloz değerleri üzerine kalibrasyonu hedeflenmiĢtir.  

 

1.1 Mısır Bitkisi ve Tanesi 

 

Mısır; Ülkemizde de tahıllar içerisinde, buğday ve arpa tarımından sonra üçüncü 

sırada yer almaktadır. Mısır ise yeryüzünde tropik ve ılıman bölgelerde yetiĢebilen 

ve tarla bitkileri arasında verimli bir bitki çeĢitidir (Kırtok, 1998). Adaptasyon 

yeteneği tüm koĢullara dayanıklı çok mısır çeĢitleri vardır. Mısır bitkisi uygun 

koĢullarda yaklaĢık 60 gün içerisinde 3 m boyuna gelebilmektedir. Daha sonra 

yaklaĢık 60 gün içerisinde 800-900 arasında tane içeren koçanı yetiĢtirebilmektedir. 

Mısır ,sindirilebilir enerji seviyesinin yüksek olmasıyla tüm dünyada büyükbaĢ ve 

küçükbaĢ hayvan beslenmesinde, çoğunlukla da süt sığırcılığında kullanılmaktadır 

(Akdemir ve ark.,1997). 

Dünyada en fazla mısır Amerika kıtasında üretilmektedir. Amerika, dünyanın toplam 

mısır üretiminin yaklaĢık % 45‟ini karĢılayabilmektedir (Anonim, 2018). AB 

ülkelerinde mısır, silaj ve dane olarak kullanılmak üzere yetiĢtirilmektedir. Güney 

kısımlarında danelik yetiĢtirme öne çıkarken, kuzeyde ise silajlık yetiĢtirme öne 

çıkmıĢtır (Doreau ve Philippeu 1999). 
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Tablo 1.Buğday, Çentik ve Mısır Üretiminin En Yüksek Olduğu Ülkeler ve 

Miktarları (TÜĠK, 2016) 

 

Ülkeler Üretilen Ürün Miktarı (Ton) 

Çin Buğday 131689035 

Çin Çeltik 209503037 

USA Mısır 384777890 

 

Türkiye de ise silajlık mısır geliĢmekte olan bir değer olup, hibrit ihtiyacı çok fazla 

bir üründür. Ruminant beslenmesinde oldukça önemli olan silajın temin edilmesinde 

birtakım sorunlar yaĢanmakta ancak ülkemizde bu eksiklik silajlık değeri olmayan 

diğer mısır çeĢitleri ile tamamlanmaktadır. Bununla birlikte çeĢitleri geliĢtirilen 

verimli ve kalitesi yüksek danelik mısırın; kaliteli silajlık olarak kullanılabileceği de 

düĢünülmeye baĢlanmıĢ, seleksiyon yöntemi aracılığıyla yetiĢtiricilik teknikleri 

silajlık mısır için tekrar değerlendirmeye alınmıĢtır (Ma ve ark. 2006).Ülkemizde ki 

bölgelere göre mısır ekim alanları Tablo 2‟de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 2.Bölgelerimizdeki Mısır Ekim Alanı ve Üretimi Değerleri (TÜĠK 2016) 

BÖLGELER EkiliĢ (da) Üretim (Ton) Verim (kg/d) 

Marmara 682.905 644.834 945 

Karadeniz 707.808 253.620 358 

Ġç Anadolu 633.002 625.682 988 

Ege 816.050 897.409 1.100 

Akdeniz 2.072.568 2.285.568 1.103 

G.Doğu Anadolu 1.856.436 1.666.249 898 

Doğu Anadolu 36.224 26.638 735 

TÜRKĠYE 

(Toplam) 

6.881.690 6.400.000 933 
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Mısır bitkisinin geleceği kadar geçmiĢi de önem arz edip, bu konuda araĢtırmalar 

yapılmıĢtır. Arkeolojik kazılar sonucu elde edilen tüm bulgulara dayanarak, mısır 

bitkisinin 10.000 yıllık geçmiĢi olduğunu gözlemlenmiĢtir. (Jugenheimer,1958; 

Berger, 1962; Kün, 1985; Dowswell ve ark., 1996 ve Kırtok, 1998). 

Yeni dünya keĢiflerinin yapıldığı yıllarda, Amerika kıtasının çoğu bölgesinde mısır 

yeĢtiĢtiriciliği yapıldığı tespit edilmiĢtir. Sert mısır, at diĢi mısır, unlu mısır, cin mısır 

ve Ģeker mısır çeĢitlerinin yetiĢtiriciliği o yıllarda da yapılmaktaydı. Mısır bitkisi 

Meksika yüksek arazilerinde, Güney Amerika ve Orta Amerika‟da bulunan yerli 

halkın önemli besin kaynaklarından biriydi (Jugenheimer, 1958). 

GeçmiĢte Güney ve Kuzey Amerika da yaĢayan kızıl derililerde, mısır yaratıcılarının 

bir hediyesi olarak bilinmekteydi (Babaoğlu,2005). Amerikanın keĢfinden ardından 

Ġngiliz ve Ġspanyollar mısır yetiĢtiriciliğini ve kullanım alanlarını kızılderili yerli 

insanlardan öğrenmiĢlerdir (Jugenheimer, 1958). 

Mısırın geçmiĢten günümüze yaĢadığı değiĢim Resim 1‟de verilmiĢtir. 

 

Resim 1.Mısır Bitkisinin Tarih Ġçindeki DeğiĢimi 

 

 

 

Bu bitkiye ülkemizde Mısır adının verilmesi bu bitkinin Mısır ve Suriye üzerinden 

bu bitkinin ülkemize geldiğini akla getirmektedir (Kün, 1985 ve Kırtok, 1998). 

Genel olarak tane yapılarına göre 5 farklı mısır çeĢidi mevcuttur (Resim 2).  

Bunlar; diĢ mısır, sert mısır, unlu mısır, Ģeker mısır ve cin mısırdır (Watson, 1987). 
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Resim 2.Tane Yapılarına Göre Mısır ÇeĢitleri (Watson, 1987). 

             DiĢ Mısır       Sert Mısır           Cin Mısır           Unlu Mısır          ġeker Mısır 

 

Türkiyede ki mısır çeĢitleri at diĢi mısır (Zea mays intendata), sert mısır (Zea mays 

indurata), cin mısır (Zea mays everta) ve Ģeker mısırıdır (Zea mays saccharata),unlu 

mısır (Zea mays amylacea),Mumlu mısır ( Zea mays ceratina), kavuzlu mısır ( Zea 

mays tunicata) (Türkmen,2011). 

DiĢ mısır (Zea mays indentata);DiĢ mısır hem yumuĢak hem de sert endospermden 

meydana gelmiĢtir (Watson, 1987). Bu çeĢidi en fazla kullanılan türdür (Altınel, 

2002). 

Sert mısır (Zea mays indurata) ; Bu mısır ise sert endosperme sahip olup tane yapısı 

sert, yuvarlak tepeli, küçük ve düzdür. Taneler yumuĢak ve niĢastalı endosperm 

içerse de bu tabakanın dıĢı sert endosperm kısmıyla örtülüdür. Sert mısır diĢ mısıra 

benzer ve aynı amaçlar için kullanılır. Çoğunlukla güney Amerika‟da yetiĢmektedir 

(Watson, 1987; Altınel, 2002). 

Unlu mısır (Zea mays amylacea);YumuĢak mısır da denir, endosperm yapısı 

yumuĢaktır. “Tortilla”, mısır cipsi, fırın ürünleri ve bira sanayinde kullanılmaktadır 

(Altınel, 2002). 

ġeker mısır (Zea mays saccharata); Bu çeĢit mısır taze olarak, konserve ya da 

dondurarak tüketilebilir. Yapısında yüksek oranda Ģeker vardır ve sofra tüketimi için 

oldukça uygundur.( Altınel, 2002). 

Cin mısır (Zea mays everta); Cin mısır küçük, yuvarlak Ģekildedir. Çok sert camsı 

endosperme sahiptir. Kuru ısı uygulamalarında iç kısımdaki nem genleĢerek kabuğun 

dıĢına çıkar ve patlamıĢ mısır elde edilir (Altınel, 2002). 

Mumlu mısır (Zea mays ceratina);Mumlu mısırın kesiti incelendiğinde mumsu bir 

yapıya sahip olduğu görülmektedir ve yapısı sadece dallı niĢasta zincirinden 

oluĢmaktadır. Kıvamlı gıda üretimi için niĢasta imalinde kullanılır (Altınel, 2002). 
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Ülkemizde genellikle (% 80'ine yakınını) sert mısır çeĢidi oluĢturmaktadır. Özellikle 

Samsun, Sakarya az miktarda Antalya ve Kocaeli illerinde at diĢi mısır yetiĢtiriciliği 

yapılmaktadır. Bu mısır türünün verimi, kaliteli toprak Ģartlarında daha iyidir 

(ġahin,2001). 

Son zamanlarda ülkemiz de çoğalan hayvan sayısına bağlı olarak yem bitkisi 

yetiĢtirme miktarlarındaki artıĢa rağmen yetersiz kalması, kıĢ aylarında hayvanların 

yetersiz ve kalitesiz beslenmesi, silajlık yem bitkilerinin önemini arttırmıĢtır. Sonuç 

olarak mısır (Zea mays L.) dünyada ve Türkiye de hayvanların yem gereksinimini 

gidererek, çoğunlukla silaj olarak kullanılan bir yem bitkisi olmuĢtur (BaĢbağ ve 

ark., 1997). 

Mısır bitkisinin birim alanındaki yeĢil ot verim değerinin yüksek olması ve katkı 

maddesi olmaksızın silaj yapımına elveriĢli olması çok önemli bir özelliğidir. Mısır 

bitkisi bu sebeple hayvanların ihtiyaç duyduğu yem açığının tamamlaması açısından 

yetiĢtiriciliğinin önemini artırmıĢ bulunmaktadır (Kılıç, 1986; Açıkgöz, 2001; Sade, 

2002). 

2.Hammaddeler ve Yemlerde Besin Madde Analizleri 

 

Yemlerin hayvanlarda meydana getirecekleri etkilerin tespit edilmesine ve buna göre 

bir değerlendirme yapılmasına ihtiyaç olduğu fark edilmiĢtir. Ancak bu vesileyle 

yapılan bir değerlendirme ile hayvanların yeterli düzeyde ve ekonomik olarak 

beslenmeleri mümkün olacaktır. Türkiye‟de yetiĢtirilen veya ithalat yoluyla getirilen 

tüm besin ve yem hammaddelerinde, fiziksel ve kimyasal analizler kalite öğelerini 

belirlemede kullanılmaktadır. Mısır bitkisinde ve tanesinde de bu kriterler 

geçerliliğini korumaktadır (Kutlu, 2008). 

 

2.1 Fiziksel Analizlere Göre Değerlendirilmesi 

 

Yemde ki yabancı cisimler, yabancı ot tohumları, kirlilik ve homojen olup olmadığı 

ile renk ve koku hususlarına özellikle dikkat edilmelidir. Topaklanma ve küflenme 

olup olmadığı tespit edilmektedir. Su miktarı yüksek yemlerin uzun süre 

saklanamayacaklarına dikkat edilmelidir.  



8 
 

Yemde su ve yağ miktarının fazla olup olmadığı, melas gibi yapıĢkan özelliği olan 

yem maddelerinin yeme katılıp katılmadığı belirlenmelidir. Her yem maddesinin 

kendine has özel bir rengi vardır. Renk değiĢikliklerinin hangi bozukluklardan ileri 

geldiği düĢünülmelidir. Renk değiĢiklikleri üretim esnasında uygulanan yüksek 

ısıdan ileri gelebilir. Örneğin; ekstraksiyon yöntemi ile elde edilmiĢ soya küspesi 

sarıdan altın sarısına kadar değiĢebilen bir renkte olmasına rağmen yüksek ısıda elde 

edildiği zaman renginin daha koyu olduğu, kahverengiye dönüĢtüğü bilinmektedir. 

Yem maddeleri kendilerine has özel bir aromaya sahiptirler. Yüksek ısıda kavrularak 

elde edilen yemler genellikle kokularından belli olur. Normal, iyi, acı, ekĢi, küflü, 

kokuĢma ve bozulmayı hissettiren kokular olabilir. Küf kokusu küflenmeden ileri 

gelir. Amonyak, hidrojen sülfür kokusu proteinin bakterilerle parçalanmasından 

açığa çıkar. Bir yemin kokusu, o yemin taze olup olmadığının belirgin bir 

göstergesidir (Türkmen,2011). 

 

2.2 Kimyasal Analizlere Göre Değerlendirilmesi 

 
Hammaddelerde ; ham protein (HP), ham yağ (HY), ham selüloz (HS), ham kül 

(HK) kuru madde (KM) ,metabolik enerji (ME), NDF (Neutral Detergent 

Fiber/Nötral Deterjan Sellülozu) ve ADF (Acid Detergent Fiber/Asit Deterjan 

Sellülozu)  gibi kriterler kalite öğelerini belirlemede kullanılmaktadır. Bu analiz 

değerlendirmeleri Weende sistemine göre yapılmaktadır (Kutlu,2008). 

2.2.1 Kuru Madde (KM):Yemlerde su uçurulduktan soma geriye kalan kısımdır. 

Kurumadde tüm besin maddelerini kapsadığından dolayı büyük önem taĢır. Herhangi 

bir yemin kurumaddesi ne kadar çok ise besin maddece zengin olma olasılığı o kadar 

fazla demektir (Ergül,2008). 

2.2.2 Ġnorganik Madde (Ham Kül; HK): Numunenin yakılmasıyla geriye kalan 

yanmamıĢ kısma verilen isimdir (Ergül,2008). 

2.2.3 HCL Asitte Çözünmeyen Kül: Ham külün Hidroklorik asitle muamele 

edilmesi neticesinde kalan kısımdır (Kutlu,2008). 

2.2.4 Organik Madde (OM): Ham su ayrıldıktan sonra geriye kalan kısmın ham kül 

analizinde yanan kısmıdır (Kutlu,2008). 
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2.2.5 Ham Protein (HP): Organik maddeler içerisinde nitrojen içeren tüm 

maddelere Ham Protein denir. Ham protein kimyasal analiz sonucunda saptanan 

nitrojenin 6.25 sayısı ile çarpılması sonucunda bulunur (Ergül,2008). 

2.2.6 Ham Yağ (HY): Ham yağ analizi yem maddesinin içerisinde bulunan 

maddelerin eter, benzen gibi organik çözücü maddelerle ekstrakte edilmesi ilkesine 

dayanır. Bu arada elde edilen maddeye ham yağ denir. Ham yağ kavramı içerisinde 

yağla birlikte eterik yağlar, yağ asitleri, sterinler, mumlar ve pigmentler (klorofil, 

karoten, ksantofil vb.) gibi maddelerde bulunmaktadır. Ham yağ analizi Soxhlet 

metodu ile Soxhlet cihazında yapılır. Bazı yem maddelerinde ortalama ham yağ 

miktarları bitkisel ve hayvansal yağlarda % 99,4, et-kemik ununda % 10, mısırda %  

4, ekstraksiyon küspelerde % 1 düzeyindedir. ( Türkmen,2011) 

2.2.7 Nitrojensiz Öz Maddeler: Yem içerisindeki N‟siz öz maddeler niĢasta ve 

Ģeker gibi kolay çözünebilen karbonhidratlardan oluĢur (Kutlu,2008). 

2.2.8 Ham Selüloz (HS): Kompleks nitelikteki karbonhidrat yapılarını oluĢturan bu 

kısım ruminant dıĢındaki hayvanlar için güç sindirilebilen lignin, selüloz ve 

hemiselülozdan oluĢan bir yapıdır.  

Gerçekte, ham selüloz değiĢik yem değerlendirme sistemlerinde örneğin Amerikan 

sisteminde (NRC), ADF ve NDF olarak detaylandırılmaktadır. Ġngiliz sisteminde 

(ARC), Modified Acid Detergent Fiber Ģeklinde baĢka bir değerlendirme söz 

konusudur. Bu metotta da hücre duvarı ve hücre içeriği ayrı olarak 

değerlendirilmekte ve yemin ham selüloz içeriğinin fraksiyonel yapısı ortaya 

konulabilmektedir. ADF ve NDF analizlerinin her ikisi de Van Soest metoduna göre 

yapılır. NDF (Neutral Detergent Fiber) hücre duvarının lifli karbonhidratlarını 

(selüloz ve hemi-selüloz), lignin, ligninleĢmiĢ ve sıcaklıkla zarar görmüĢ bir kısım 

proteinleri ve silisyum içerir. Bu fraksiyon, yemin özgül ağırlığı hakkında da fikir 

veren iyi bir göstergedir. Sindirim sisteminin hacimsel kapasitesi dikkate alındığında, 

NDF değeri ile hayvanın yemi tüketimi hakkında da fikir sahibi olunabilir. ADF 

(Acid Detergent Fiber) ise NDF içerisinden hemi-selüloz çıkartılarak elde edilir. Bu 

nedenle bu fraksiyon, yemin sindirilebilirliği hakkında ve hayvanın enerji alımı 

hakkında fikir veren iyi bir göstergedir (Kutlu, 2008). 
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Kolay sindirilebilir karbonhidrat kaynağı olarak kullanılan tahıl taneleri hayvan 

beslemede önemli yere sahiplerdir. Bu karbonhidratlar kaynakları; Yapısal 

karbonhidratlar ve Yapısal olmayan karbonhidratlar olarak ikiye ayrılır (Van soest, 

1994). 

 

3. Karbonhidratlar 

 

3.1 Yapısal (Fibröz) Karbonhidratlar: Bitki hücre duvarında yer alan; Selüloz, 

hemiselüloz, lignin ve β- glukanlardan oluĢaktadırlar. Asit Deterjanda Çözünmeyen 

Lif (ADF)  ve Nötr Deterjanda Çözünmeyen Lif (NDF) analizleri ilebelirlenirler. 

Nötr Deterjanda Çözünmeyen Lif (NDF); selüloz, hemiselüloz ve lignini, Asit 

Deterjanda Çözünmeyen Lif (ADF) ise selüloz ve lignini içeriğinde 

bulundurmaktadır. (Usta ve Saçaklı, 2013)  

3.2 Yapısal Olmayan (Non Structural Carbohydrates) Karbonhidratlar: Bitkiler 

de hücre içinde bulunan niĢasta, basit Ģekerler, çözünebilir lif, fruktanlar ve silajlarda 

organik asitleri kapsamaktadır  (Usta ve Saçaklı, 2013). 

Yapısal karbonhidratların yapısında bulunan lignoselülozik doğal kaynakların temel 

bileĢenlerini selüloz, hemiselülozlar, ligninler, özütlenebilir maddeler ve inorganikler 

oluĢturur.  

Doğada selüloz; çeĢitli niĢasta, pektin ve hemiselüloz gibi polisakkaritlere bağlı 

olarak bulunur. Hemiselülozlar ise galaktoz, mannoz, ksiloz, arabinoz ve diğer 

Ģekerlerle; üronik asitlerin polimerleri ve heteropolimerlerini içerirler. Bunlara ek 

olarak, doğadaki hemen hemen her selüloz, selüloz-lignin karıĢımı halinde bulunur. 

(Van soest, 1994). Tablo 3‟de bazı lignoselülozik maddeler ve bileĢenleri 

gösterilmektedir. 
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Tablo 3. Bazı Lignoselülozik Maddeler ve BileĢenleri (Parisi,1989) 

BĠYOKÜTLE SELÜLOZ 

(%) 

HEMĠSELÜLOZ 

(%) 

LĠGNĠN 

(%) 

Kozalaklı Ağaçlar 40-50 20-30 25-35 

ġeker KamıĢı 40 30 20 

Yaprakları Dökülen 

Ağaçlar 

40-50 30-40 15-20 

Mısır Koçanı 45 35 15 

Buğday Sapı 30 50 15 

 

Selüloz ; Bitki dünyasında en fazla bulunan ve en basit yapıya sahip olan, aynı 

zamanda hücre duvarı yapısında yer alan yapısal polisakkaritlerin en önemlilerinden 

birisidir (Eriksson ve ark., 1990). 

Nötr Deterjanda Çözünmeyen Lif (NDF) içerisinde yer alan Selüloz; doğada en fazla 

bulunan hücre duvarı bileĢenidir. Her selüloz molekülü β- 1,4 glikozit bağı 

yardımıyla bağlı D-glikoz ünitesi bulunduran polimerdir (Mendu ve ark. 2011). Her 

selüloz molekülünün sindirimi rumende ki mikrobiyal sindirim ile sağlanmaktadır. 

Selülozun rumen içerisinde parçalanması sonucu uçucu yağ asitleri (UYA) yani 

asetik asit, bütirik asit ve propiyonik asit oluĢmaktadır. Bununla birlikte selülozun 

tükürük üretiminin artıĢa sebep olmasıyla rumen pH‟sının optimum Ģartlarda 

kalmasının sağlanması ve birtakım metabolik hastalıklara karĢı ruminantların 

korunmasını sağlamaktadır (Argaman ve ark., 2012; Kaur ve ark., 2013). 

Hemiselüloz; Lignoselülozik maddelerin selülozdan sonraki en önemli bileĢenleri 

hemiselülozlardır. Hemiselülozlar, odundaki selüloz olmayan baĢlıca 

polisakkaritlerdir. Hücre çeperindeki polisakkaritlerin %20-35 „ini 

oluĢturmaktadırlar. Odunun üç ana bileĢeni arasında ısıya en duyarlı olanı 

hemiselülozlardır ve 200-260 ºC arasında bozunurlar (KurtuluĢ,2010). 

Lignin; Bitkide kök ve gövdenin odunsu yapısını oluĢturan madde olarak da bilinir. 

“Odunun özü” de denen su geçirmez bir yapıya sahiptir. YaĢlanmıĢ ölü hücrelerin 

selüloz çeperleri üzerinde birikerek bitkiyi uygun olmayan çevre Ģartlarından korur 

(Martinez ve ark,. 2001). 
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Nispi yem değerinin hesaplanmasında asit deterjan fiber (ADF) ve nötr deterjan fiber 

(NDF) değerlerinden yararlanılmaktadır Yonca için Nispi yem değeri 100 olarak 

alınmaktadır. Nispi yem değeri, bu değerin altına düĢtükçe yem kalitesi düĢmektedir 

(Richardson, 2001). Ruminantlar normalde sindiremedikleri yemin hücre duvarı 

yapısında bulunan pektin, hemiselüloz ve selülozu Rumenlerinde ki bakteriler 

yardımıyla fermente ederek yararlı hale getirmektedirler (Van soest, 1994). 

Rumendeki fermentasyon, ruminantlar için önemli bir kalite ölçüsü kabul 

edilmektedir. Bu yüzden fermentasyon düzeyini ölçmek için in vitro metodu 

geliĢtirilmiĢtir (Tilley ve Terry, 1963). 

Nötr deterjanda çözünmeyen lif (NDF), kimyasal olarak hücre duvarı ve hücre 

iceriğini ayrıĢtıran bir metoddur. Nötr deterjan (pH 7) solüsyonuna konulan sodium 

lauryl sulfate‟le proteinleri, ethyle diamine tetra acetic asitle (EDTA) pektini, tri 

ethylene glycol‟la lif olmayan diğer maddeleri ve amilaz‟la niĢastayı yani hücre 

içeriğinde olan maddeleri çözünür hale getirerek hücre duvarını oluĢturan 

hemiselüloz, selüloz ve lignine bağlı maddeleri hücre içeriğinden ayrıĢtırır (Kutlu, 

2008). 

Asit deterjanda çözünmeyen lif (ADF) solüsyonu, sülfirik asit ve cetyl trimethyl 

ammonium bromide (CTAB) deterjanı ile birlikte kullanıldığında hücre içeriğinde 

bulunan maddeleri ve hücre duvarı yapısında bulunan hemiselülozu ve proteinleri 

çözülür hale getirir. Geriye sadece selüloz, lignin, kütin, sindirilmeyen azot ve silika 

çözülmeyen maddeler olarak kalır. Bu metod uzun süre kullanılan ham selüloz 

analizinin yerini almıĢtır (Yavuz, 2005). 

 

4. Ham Selüloz ve Tayini 

 

YaklaĢık yüz yıldan fazla bir zamandır yem lifi miktarını ölçmek için ham selüloz 

(Crude fiber, CF) metodu kullanılmıĢtır. Bu metodda 30 dakika asit ortamda yem 

örneği kaynatılır. Daha sonra 30 dakikada baz ortamda kaynatılıp geriye kalan miktar 

ham selüloz (lif) olarak nitelendirilir. Bu metotta asit ortamda hemiselüloz ve baz 

ortamda lignin sindirilir. Geriye sadece selüloz kalır.  

Ham selüloz metodu deterjan fiber sisteminin geliĢmesiyle geçerliliğini kaybetmiĢtir.  
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Ruminantların verimine direk etki eden bitkilerde lif miktarını ölçmeye ve lif 

parçalarını birbirinden ayırmamıza yarayan deterjan lif sistemi Van Soest tarafından 

1960‟da ortaya atılmıĢtır (Belyea ve Ricketts, 1980). ÇalıĢmamızda kullanılan ham 

selüloz tayin cihazı resim 3‟te gösterilmiĢtir. 

 

Resim 3. Ham Selüloz Tayin Cihazı 

 

 

5. Yakın Kızılötesi Yansıma Spektroskopisi (NIRS) 
 

Yemlerin besin madde ve yem değerleri; Weende analizleri, Van Soest analizleri, Ġn 

vitro teknikler, enzimatik yöntemler gibi birçok laboratuvar teknikleriyle 

hesaplanmaktadır (Goldman ve ark., 1987). Bu yöntemlerin daha doğru ve güvenilir 

sonuçlar vermesi, günümüzde halen yaygın kullanımının en önemli 

gerekçelerindendir. Ancak, bu analiz yöntemlerinin kullanımında laboratuvar 

ekipmanlarına ve kimyasal maddelere ihtiyaç duyulması, ayrıca analizlerin pahalı 

olması ve analiz sonuçlarının daha uzun zaman alması en büyük sorundur.  

GeliĢen teknolojilerle yemlerin analizinde, kimyasal maddeye gereksinim 

duyulmadan, kısa zamanda ve daha az iĢ gücü kullanılarak yemlerin besin madde 

analizlerinin yapılması çalıĢmaları yürütülmektedir. Spektrofotometrik yöntemle 

yemlerin kimyasal analizleri bu çalıĢmalardan bazılarıdır. Near infrared reflektans 

spektroskopi (NIRS) teknolojisinde de yemlerin kimyasal analizlerinin saptanmasına 

yönelik geçmiĢten günümüze çok sayıda çalıĢmalar bulunmaktadır (Norris ve Hart 

1965; Shenk, 1992).  

 

http://dergipark.ulakbim.gov.tr/ankutbd/article/view/1015001252
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Mısır araĢtırmalarında materyal sayılarının genelde yüksek olması bu analizlerin 

kullanımını zorlaĢtırmaktadır. Bu nedenlerle uygulamada pratik ve maliyet açısından 

avantajlı yeni metotlara ihtiyaç vardır. Yakın Kızıl Ötesi Spektroskopisi (NIRS) söz 

konusu ihtiyacı karĢılamada en etkili çözüm yolu olarak karsımıza çıkmaktadır (Keys 

and Barton, 2007). 

FT-NIR spektroskopiside bir NIR cihazı olmasına rağmen temel parçaları ve ölçüm 

yöntemindeki farklılık nedeniyle diğer cihazlardan ayrılmaktadır (McClure ve 

Tsuchikawa, 2007). NIRS kimyasal analiz yöntemlerine göre sadelik, hız, kimyasal 

atık oluĢturmama ve ürünün fonksiyonelliğini tahmin açısından düĢük maliyet 

gerektirmesi yönleri ile büyük avantajlar sunmaktadır (Lee ve ark, 2011). 

Yakın kızılötesi spektroskopisi ile kaba yem, konsantre yem ya da ham madde 

halindeki yemlerde Weende ve Van Soest analizleriyle yapılan ölçümler 

yapılabilmektedir. Ayrıca yem maddelerinde mineral madde, metabolik enerji, 

antinutrisyonel faktör ve karbonhidrat gibi birçok parametre ölçümü 

yapılabilmektedir (Ünal, 2005). Yakın kızılötesi spektroskopisi ile yapılan biyolojik 

parametre tahminleri baĢarılı sonuçlar vermiĢtir. Ġn vivo ve in vitro kuru madde 

tüketimi, organik madde ve kuru madde sindirilebilirliği, protein, selüloz 

sindirilebilirlikleri gibi birçok parametre ile yapılan çalıĢmalarda baĢarılı sonuçlar 

elde edilmiĢtir (Ünal, 2005). 

Near infrared reflektans spektroskopi (NIRS) teknolojisinde; cihazda çalıĢanlara ve 

çevreye zarar vermediği ifade edilmekte, yaĢ kimyasal yöntemlere alternatif 

olabileceği vurgulanmaktadır. Bu teknolojik yöntemde, bir parametre için bir defa 

kalibrasyon yapıldıktan sonra, numune hazırlama için çok gayret sarf etmeden bir 

çok analiz yapma imkanı verdiği belirtilmektedir (Baker ve Barnes,1990). 

 

5.1 DönüĢümlü Yakın Kızılötesi Yansıma Spektroskopisi (FT-NIRS) 

 

Kızılötesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tür titreĢim spektroskopisidir; IR 

ıĢınları molekülün titreĢim hareketleri tarafından soğurulmaktadır. Her dalga boyunu 

ayrı ayrı tarama gerekmeksizin hızlı ve yüksek çözünürlükte spektrumlar elde edilir. 

Az miktarda örnekle bile kısa sürede sonuç vermektedir. 

 

 



15 
 

Bilimin bir çok dalında olduğu gibi gıda mühendisliğinde de mikrobiyal hücrelerin 

tanımlanması, makro moleküllerin yapısal analizi, organik maddelerin kalitatif ve 

kantitatif analizi, yapılarının aydınlatılması, stereo kimyasal özelliklerinin bulunması 

ve saflık kontrolü gibi amaçlarla kullanılmaktadır. (Büyüksırıt,2014) 

Kızılötesi (IR) spektroskopisi, organik veya inorganik bileĢiklerin karakterize 

edilmesinde kullanılan bir araçtır. IR spektrumu, maddeyi oluĢturan atomlar 

arasındaki bağların titreĢimiyle oluĢan frekanslarına karĢılık gelen absorpsiyon 

pikleri ile örneğin parmak izini göstermektedir. Her maddenin kendine has bir 

spektrumu vardır. Bunun tek istisnası optik izomerlerdir. Organik madde 

spektrumlarının özellikle de 2000 cm
-1

 den sonra gelen kısmı daha ayrıntılıdır. Bu 

bölgeye parmak izi bölgesi denir ve spektrumu iki kat geniĢleterek alınır. Böylece 

madde hakkında daha ayrıntılı bilgi elde edinilmektedir. Veri, farklı moleküler 

bağlardan kaynaklanan farklı titreĢim frekanslarını temsil eder. (Büyüksırıt, 2014) 

FT-NIR Spektroskopik (Fourier-transform Near Infrared Reflectance Spectroscopy = 

DönüĢümlü Yakın Kızılötesi Yansıma Spektroskopisi) metot, gıda ve yem 

sektöründe, son yıllarda yaygın olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Yemlerin besin 

değeri ve yemleme değerlerinin bilinmesi, içeriği ve tüketilebilirliği garanti edilmiĢ 

rasyonların hazırlanmasında büyük önem taĢımaktadır (Crampton, 1960). Yemlerin 

besin ve yemleme değerlerinin ortaya konmasında değiĢik yöntemler bulunmaktadır.  

Yemlerde yapılan kimyasal analizler, yemlerin besin değerini tahmin etmede ve 

tanımlamada kullanılmaktadır. Bununla birlikte, bu analizlerin zaman alıcı ve pahalı 

olmasının yanında bazı durumlarda kimyasal maddelerden dolayı tehlikeler içeriyor 

olması gibi çeĢitli olumsuzlukları mevcuttur.  

DönüĢümlü yakın kızılötesi yansıma spektroskopisi (NIRS), yemlerin çok sayıda 

kimyasal bileĢimin doğru belirlenmesinde (Shenk ve Westerhaus, 1985; Redshaw ve 

ark., 1986; Williams ve Sobering, 1993) ve besin madde özelliklerinin 

belirlenmesinde (Norris ve ark., 1976; Barber ve ark., 1990; Park ve ark., 1997) 

değerli bir araç olarak yaygın olarak kullanılmaktadır.ÇalıĢmamızda kullanılan FT-

NIR cihazı Resim 4‟te gösterilmiĢtir. 
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Resim 4. FT-NIR Cihazı 

 

 
5.2 NIR Cihazı Çalışma Prensibi  
 

ġekil 1. NIR IĢınları 

 

ġekil 1‟de görüldüğü üzere NIR cihazından gönderilen ıĢınlar içindeki küp-köĢe ayna 

aracılığıyla örneğin her tarafına homojen bir Ģekilde ıĢınlar yansımakta buradan 

tekrar detektöre gelmektedir.  

Yakın Kızılötesi Yansıma Spektroskopisi teknolojisi ile ilgili bir çok çalıĢma 

yapılmıĢtır. Bunlara ait bir kaç örnek aĢağıda verilmiĢtir. 

Ertekin ve arkadaĢları; laktik asit bakteri numunelerinin, yonca bitkisi üzerinde 

kullanılması ile yonca silajının fermentasyon özellikleri ve yem kalitesine olan 

etkileri araĢtırılmıĢtır. NIRS kalibrasyonları geliĢtirilmesi, ulaĢılan sayısal referans 

değerler ile mümkün olmuĢtur.  

http://dergipark.ulakbim.gov.tr/ankutbd/article/view/1015001252
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Diğer bakteri numunelerinin uygulanması sonucu olgunlaĢan silaj içerisinde, kalite 

özelliklerine bakılarak, Lactobacillus bifermentans bakteri numunesinin, farklı 

uygulama çeĢitlerinden daha fazla laktik asit üretimine sebep olduğu  ve pH 

değerinin düĢmesini hızlandırarak kaliteli yonca silajı ürettiği tespit edilmiĢtir 

(Ertekin ve ark., 2017). 

Egesel ve arkadaĢları ise bu çalıĢmasında; farklı mısır tiplerinden alınan örneklerde 

protein ve yağ oranlarını tahmin edebilecek kalibrasyon modellerinin geliĢtirilmesi, 

örnek tipi ve kullanılan kemometrik yaklaĢımın tahmin gücüne etkisinin ortaya 

konmasıdır. Sonuç olarak, kullanılan istatistik yöntemin ve ölçüm alınan örnek 

yapısının tahmin gücüne önemli bir etkisinin olduğu, bu çalıĢmada kullanılan ölçüm 

yönteminin öğütülmüĢ örnekler üzerinde daha baĢarılı sonuçlar verdiği anlaĢılmıĢtır. 

(Egesel ve ark., 2015) 

1970‟lerde gıda analizlerinde kullanılmaya baĢlayan NIR teknolojisi kısa bir süre 

içinde birçok ülke tarafından yaygın olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. ġu anda 

geçerliliği kanıtlanmıĢ bir metot olarak kabul edilen ve birçok ülkede bazı klasik 

metotların yerini almıĢ olan NIR teknolojisi ülkemizdeki çalıĢmaların sınırlı ve 

uzman sayısının az olmasından dolayı yeterince anlaĢılamamıĢ ve verimli kulla-

nılamamıĢtır. Geleneksel metotlarla saatler süren analizlerin birçoğunun aynı anda ve 

sadece birkaç dakikada yapılabilmesine imkân sunan böyle bir teknolojinin 

ülkemizde yaygınlaĢması gıda teknolojisi ve endüstrisine önemli derecede katkı 

sağlayacaktır (Ertugay ve ark., 2010). 

Kızılötesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tür titreĢim spektroskopisidir; IR 

ıĢınları molekülün titreĢim hareketleri tarafından soğurulmaktadır.  

Her dalga boyunu ayrı ayrı tarama gerekmeksizin hızlı ve yüksek çözünürlükte 

spektrumlar elde edilir. Az miktarda örnekle bile kısa sürede sonuç vermektedir. 

Bilimin bir çok dalında olduğu gibi gıda mühendisliğinde de mikrobiyal hücrelerin 

tanımlanması, makro moleküllerin yapısal analizi, organik maddelerin kalitatif ve 

kantitatif analizi, yapılarının aydınlatılması, stereo kimyasal özelliklerinin bulunması 

ve saflık kontrolü gibi amaçlarla kullanılmaktadır.( Büyüksırıt,2014) 

Bu çalıĢmada ülkemizin farklı bölgelerinden temin edilmiĢ mısır numunelerinde yaĢ 

yakma usulüyle selüloz değerlerinin tespiti ve bu değerlerle NIR cihazının mısır 

selüloz değerleri üzerine kalibrasyonu hedeflenmiĢtir. 
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6. Materyal ve Metot 

 

Söz konusu proje, Türkiye‟nin 7 farklı il bölgelerinde yer alan Toprak Mahsulleri 

Ofisinin bölge müdürlükleri satın alma ajanslarından 320 (üç yüz yirmi) adet mısır 

numunesi getirilerek yapılmıĢtır. Gaziantep, Ġzmir, Diyarbakır, Adana, Ġskenderun, 

ġanlıurfa ve Konya illeri Toprak Mahsulleri Ofisi satın alma ajanslarına gidilerek 

bizzat gelen üreticilerden temin edilmiĢtir. Üretici kimlik bilgileri ve mısırın 

yetiĢtirildiği bölge bilgileri numune temini sırasında kaydedilmiĢtir. Kayıt altına 

alınan her numune hava geçirmeyen poĢetlere konulmuĢtur. Temin edilen mısır 

numuneleri en kısa sürede Afyon Kocatepe Üniversitesi, Veteriner Fakültesi Hayvan 

Besleme ve Beslenme Hastalıkları Anabilim Dalı Yem Analiz Laboratuvarı'na 

getirilmiĢtir. Laboratuvar ortamında ultra santrifüjlü rotorlu öğütücüden geçen 

numuneler (ZM200, Retsch Ltd. Düsseldorf, Almanya) sonrasında 1 mm çapında ki 

eleklerde elenmiĢtir. Mısır numuneleri öğütülüp elenmesinin ardından hava 

geçirmeyecek Ģekilde yeninden poĢetlenmiĢtir. Öğütülme basamağının sonrasında 

tüm mısır numunelerinden tek tek ayrı ayrı olarak spektralar toplanılmıĢtır. 

Kullanılan 320 numune 3 paralel ölçüm yapılarak toplamda 960 spektra tespit 

edilmiĢtir. NIR cihazının (NIR Master®, Büchi Labortechnik AG, Flawil, Ġsviçre) 

otomatik rötor kısmına cam petri kaplarına alınarak konulan her bir mısır numunesi 

için üç kez tekrar olmak üzere spektralar toplanmıĢtır. 

 

Spektralar, NIR cihazına bağlı olan bilgisayarda kalibrasyon üreticisi firmanın 

sağladığı NIRCAL programı ile uyumlu olacak Ģekilde elektronik olarak depo 

edilmiĢtir. Spektraları toplanan numuneler , Ham selüloz analizi yapılmak üzere -20 

C derin dondurucuda saklanmıĢtır. 

Analiz öncesi numunelerin nem almasını engellemek amacıyla bir gece desikatör 

içerisinde çözünmesi beklenmiĢtir. ÇözünmüĢ mısır numunelerinde analizler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm mısır numuneleri için bulunulan yaĢ kimya sonuçları NIR 

Master içinde bulunan operatör programına kayıt edilmiĢtir. 
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6.1. Kalibrasyonların oluĢturulması, Veri analizi ve Kemometrik Analizler 

 

Elde edilen spektralar ve yaĢ kimya verileri üzerinden oluĢturulan kalibrasyon ve 

istatistik değerlendirmeler NIRCAL programı (Büchi Labortechnik AG, Flawil, 

Ġsviçre) ile değerlendirilmiĢtir. Spektraların kendi içerisinde kalibrasyon ve 

validasyon setleri program yardımı ile ayrılmıĢtır. Elde edilen spektralar PLS (Partial 

Least Square) yöntemi ile ikincil türev üzerinden (second derivative) 

değerlendirilmiĢtir. Normalizasyon çalıĢması yapılan verilerde SNV (Standard 

Normal Variate) metodu uygulanmıĢtır. Ayrıca birinci dereceden türev alınarak (1st 

Derivation B Cap 5 Points Gap 2) veriler regresyona hazır hale getirilmiĢtir. Outlier 

değerleri kalibrasyon setinden çıkarılarak normalleĢtirilen spektralara lineer 

regresyon uygulanmıĢ ve kalibrasyon kalite parametreleri ortaya çıkarılmıĢtır. Bu 

aĢamada R
2
 değeri, Validasyon ve Kalibrasyon setinin standart sapmaları 

hesaplanmıĢtır. Reflektanslara göre Regresyon Katsayıları ile elde edilen grafikler 

çıktı alınmıĢtır. Ayrıca validasyon setinin tahminleme rezidüal hatasının kareler 

toplamı da (V-Set PRESS) ortaya çıkarılmıĢtır. Outlier değerleri program tarafından 

belirlenmiĢ ve kalibrasyon kalitesini düĢürmesinden dolayı çalıĢmaya dahil 

edilmemiĢtir. 
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7. BULGULAR 

 

YaĢ yakma Selüloz analizleri AOAC (1980)‟ e göre yapılmıĢ ülkemizin 7 farklı il 

bölgesinden elde edilen 320 numunede değerler aĢağıdaki tablo 5‟de gösterildiği  

Ģekliyle tespit edilmiĢtir.  

 

Tablo 4. Mısır Tanesinde YaĢ Kimya Sonuçları 

 

HS YaĢ Yakma analiz sonuçları 

Numune sayısı 320 

Ortalama 1,9408 

Standart Hata 0,0295 

Standart Sapma 0,5243 

En yüksek değer 3,4500 

En düĢük değer 0,1510 

Medyan 2,0195 

Varyans 0,2749 

Bağıl standart sapma 0,2701 

(%27,01) 

 

 

YaĢ kimya sonuçlarının kalibre edilmesi aĢamasında FT-NIR cihazından alınan 

spektralar için yapılan ön uygulamalar sonucu reflektans görünümleri (1/log) ve 

normalleĢtirilmiĢ spektralar Grafik 1.'de verilmiĢtir. 

 

Grafik 1. Normalizasyon UygulanmıĢ Spektra Seti 
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Uygulama sonrasında elde edilen fonksiyonel spektraların 9000-4000 nm/cm dalga 

boylarında elde edildiği tespit edilmiĢtir.  

Elde edilen validasyon setinin tahminleme rezidüal hatasının kareler toplamı grafiği 

(V-Set PRESS) sayesinde temel bileĢen değeri (Principal Components) 11 civarında 

olmuĢtur. V-Set PRESS üzerinden temel bileĢen değerleri Grafik 2.'de gösterilmiĢtir.  

 

Grafik 2. Tahminleme Rezidüal Hatasının Kareler Toplamı 

 

Elde edilen regresyon tutarlılığı kalibrasyonun standart hata değerinin (SEC) 

tahminleme standart hatasına bölünmesi (SEP) sonucunda elde edilmiĢtir. Tutarlılık 

değeri 80 üzerinde belirlenmiĢtir. Tutarlılık analizi sonuçları Grafik 3.'de 

gösterilmiĢtir. 

 

Grafik 3. Kalibrasyon Setinin Tutarlılık Analizleri 
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Kalibrasyon ve validasyon setlerinden elde edilen doğrusal regresyon değerlerine ait 

çıktı Grafik 4.'de gösterilmiĢtir. 

 

Grafik 4. Kalibrasyon ve Validasyon Seti Modelleri 

 

 

Regresyon analizine kalibrasyon setinde 617, validasyon setinde 291 ölçüm dahil 

edilmiĢtir. Analiz sonucunda Kalibrasyon ve Validasyon setlerine ait model 

aĢağıdaki Ģekilde oluĢturulmuĢtur: 

 

Kalibrasyon seti 

 

r=0.5791; r
2
= 0.3354 Standart Sapma = 0.3973 

 

Validasyon seti 

 

 
r=0.4115; r

2
= 0.1693 Standart Sapma = 0.3970 
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8. TARTIġMA 

 
Bu araĢtırmada, tane mısır numunelerinden toplamda 908 adet numunede regresyon 

analizi kalibrasyon setinde 617, validasyon setinde 291 ölçüm dahil edilmiĢtir. 

Ayrıca 52 spektra değerlendirme dıĢı bırakılmıĢtır. Mısır tanesinde besin 

maddelerinin dağılımı dikkate alındığında yüksek miktarda niĢasta kaynaklı 

karbonhidrat bulunurken selüloz kaynaklı karbonhidrat miktarının çok düĢük olması 

dikkat çekmektedir. Tane yemler içinde mısır tanesinin selüloz içeriğinin en düĢük 

olması önemli ayrım noktalarından biridir. Yem hammaddeleriyle ilgili yapılan 

kemometrik analizlerde Organik bileĢikleri meydana getiren C-H, N-H ve O-H 

gruplarınının gönderilen ıĢınların absorbsiyonlarını göz önüne alan NIR teknolojisi 

sayesinde çeĢitli spektraların elde edilmesi mümkün olmaktadır (Reeves ve D‟Mello, 

2000). Yapılan çalıĢmada; NIR teknolojisinde yeni bir sistem olan "Fourier 

Transform Near Infrared" spektroskopisi (FT-NIR) kullanılmıĢtır. Son yıllarda 

kullanılan baĢarılı yöntemlerden biri olan FT-NIR teknolojisi, varyasyonlarda 

çeĢitlilik bulunan matrislerde yüksek verimlilikle tahminleme yapma imkanı 

sağlamaktadır (Gaspardo ve ark., 2012). Bu açıdan bakıldığında yapılan çalıĢmada 

örneklemenin Türkiye'nin birçok bölgelerini kapsamasına dikkat edilmiĢtir. 

ÇalıĢmada kullanılan FT-NIR teknolojisi 9000-4000 nm/cm dalga boyları arasında 

çalıĢmaktadır.  

Sunulan çalıĢmada, spektraların değerlendirilmesinde, Kısmi en küçük kareler 

yöntemi (PLS) kullanılmıĢtır. Bu metot NIRS kalibrasyonlarında yaygın olarak 

kullanılmakta ve en fonksiyonel yöntemlerden biri olduğu rapor edilmektedir 

(Mouazen ve ark., 2006; Blanco ve Peguero,2011). Bu metot (PLS) yöntemi ile, 

aralarında çoklu doğrusal bağıntı olan açıklayıcı değiĢkenler, Harezmi yolu 

(algoritmalar) yardımıyla hem tabi (bağımlı) değiĢkendeki değiĢim hem de açıklayıcı 

değiĢkenlerdeki değiĢim olarak açıklanabilmektedir (Via ve ark., 2014).  

Yapılan çalıĢmada elde edilen spektralara pretreatment olarak birinci türev gap 2 

(first derivate gap 2), standart normal varyasyon (SNV) ve çarpımsal dağılım 

düzeltmesi (multipli cative scatter correction, MSC) uygulanmıĢtır. Bu 

uygulamaların spektraların değerlendirilmesinde yaygın biçimde kullanıldığı 

bildirilmiĢtir (Dinç, 2007).  
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MSC ve SNV uygulamalarının belirlenemeyen yol uzunluğu ve ıĢın saçılması (path 

length ve light scattering) gibi donanımsal spektrofotometri hatalarını gidermekte 

baĢarılı olduğu bildirilmiĢtir (Ridgway ve Chambers, 1996). Çevre ısısının değiĢimi, 

örnekleme farklılıkları, detektör hareketleri gibi dıĢ etkenlere bağlı olarak baĢlangıç 

spektraları varyasyon gösterebilir (Cheewapramong ve Wehling, 2007). Bunun 

önüne geçmek ve baĢlangıç etkisini ortadan kaldırarak kemometrik grafiğin 

varyasyonlarını minimuma indirerek yanlıĢ değerlendirme yapılmasının önüne 

geçmek için birinci ve ikinci türevlerin (first and second derivative) kullanılması 

önerilmektedir (Cheewapramong ve Wehling, 2007). Buna uygun Ģekilde yapılan 

çalĢmada daha önce bildirildiği gibi gap metodu ile ikinci türev kullanılmıĢtır (first 

derivate gap 2). 

YaĢ kimya sonuçlarının verildiği Tablo 4‟de yer alan değerlerde görüleceği üzere bu 

çalıĢmada geniĢ aralıkta bir veri seti oluĢmuĢtur. Bu durum farklı coğrafi Ģartlarda 

yetiĢtirilen farklı tarım ürünlerinin oldukça geniĢ varyasyonda besin maddeleri 

içermektedir (Baye ve ark., 2006) görüĢüyle uyumludur. Dünyada da mısır 

tanelerinin selüloz içerikleri oldukça geniĢ bir aralıktadır (Buckner ve ark.,2013). 

Sunulan çalıĢmada yapılan yaĢ kimya (laboratuvar) analizleri 320 örnek üzerinde 

yapılmıĢ ve 0.5243 eror (sapma) değeri elde edilmiĢtir. Bulunan bu değer bazı 

çalıĢmalarda elde edilen standart sapma değerleriyle uyum içerisindedir. 

Melchinger ve ark.,(1986), Standard errors değerlerini tane mısırda protein, selüloz 

ve suda eriyebilen karbonhidratlarla, mısır koçanında protein ve ADF değerleri 

açısından NIR analizi ile sırasıyla  % 0.16, 0.11, 0.21, 0.28 ve 0.46 değerleri olarak 

tespit etmiĢler yapılan bu çalıĢmadaki yüzde standart sapma değeri % 27 olarak 

ölçülmüĢtür. 
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Tablo 5. Dünyanın farklı bölgeleri ve tane mısır HS değerleri (Heuze ve Tran, 2016) 

 

DÜNYANIN FARKLI BÖLGELERĠ 
HS Değerleri 

Ortalama   Minimum   Maksimum 

Avrupa          %  2,5        %1.6           %3.8 

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

Doğu Afrika ve Sahraaltı %  2,4         %1.7          %3.6 

Kuzey Amerika %  2,3         %1.8          %2.8 

Orta ve Güney Amerika %  2,6         %1.8          %4.1 

Asya ve Avustralya %  2,6         %2.1          %3.5 

 

Yaptığımız yaĢ analizlerde Ham Selüloz değeri ortalama olarak % 1.94 değeri tespit 

edilmiĢ olup Tablo 5‟de bölgelerin ortalama değerlerinden daha düĢük bir ortalama 

tespit edilmiĢtir.  

Validasyon istatistikleri modelin tahminleme gücünü gösteren analizlerdir. NIR 

kalibrasyonlarında iki tür validasyon kullanımı söz konusudur: External validasyon 

ve cross validasyon (Burgers, 2009). Yapılan çalıĢmada tüm spektralar rastgele 

olarak iki ayrı sete ayrılmıĢ ve iki setten birisi validasyon seti olarak kullanılmıĢtır 

(Validasyon seti, n=291). 

Kullanılan modelin tahminleme katsayısının hesaplanmasında "Belirleme katsayısı 

(R
2
)" sıklıkla kullanılır. Bu değer regresyon katsayısının (R) karesi alınarak 

hesaplanır (Cheewapramong ve Wehling, 2007). R
2
 değeri, model için değiĢkenlik 

değerinin hesaplanmasında önemlidir (Burgers, 2009). R
2
 değeri 0 ve 1 sayıları 

arasındadır ve 1 sayısına ne kadar yakın olursa o kadar güçlü varsayılır (Draper ve 

Smith, 1998). 

Orman ve Schumann (1991) yaptıkları çalıĢmada öğütülmüĢ mısır örneklerinden 

oluĢturulan PLSR modelinde determinasyon katsayısı R
2
=0,76 olarak bulunmuĢken, 

Tallada ve ark. (2009) yaptıkları çalıĢmada tane mısırda yağ oranını tahminlemek 

için geliĢtirilen PLSR kalibrasyon modelinde R
2
=0,28 olarak bulunmuĢtur.  

ÇalıĢmalarda kullanılan cihaz ve tarama yapılan alanların farklılıkları nedeniyle buna 

benzer sonuç farklılıkların ortaya çıkması doğal olarak beklenen bir durum olarak 

kabul edilmiĢtir (Orman ve Schumann, 1991).  
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Tablo 6. Tane Mısır ile ilgili yapılmıĢ NIR çalıĢmalarından bazı çalıĢmalardan 

örnekler 

 

Mısır Örnek 

sayısı 

Analiz edilen besin maddesi R2 değeri Referans 

Tane 2160 Protein, niĢasta, palmitik 

asit,Oleik asit, linoleik asit, Enerji 

0.90, 0.86, 

0.85, 0.66, 

0.68, 0.85 

Baye ve 

ark.,2006 

Tane 62 Nem,Hamprotein,NDF,ADF,Gros 

enerji  

0.96, 0.97, 

0.97, 0.98, 

0.98 

Choi ve 

ark.,2014 

Tane 495 Nem, 

Yağ 

0.66-0.87,  

0.38-0.55  

Cogdill ve 

ark.,2004 

 

Tablo 6‟da tane mısır ile yapılmıĢ NIR çalıĢmalarından yapılmıĢ bazı örnekler 

verilmiĢtir.  

Tane Mısırın protein içeriği için ortalama değer % 11 ve R
2
 değeri 0.96 bildirilirken 

(Melchinger, ve ark.,1986), ham selüloz ortalama değeri % 4.5 ve R
2
: 0.90, niĢasta 

ortalama değer % 68.3 ve  R
2
 0.94, mısır koçanı ADF değeri % 34.9 ve  R

2
 0.94, 

NDF değeri ortalama % 65.4 ve R
2
 0.95 olarak bildirilmektedir (Zimmer ve ark.,  

1990).  

NIRS tekniği tarımsal ürünlerde tohumun yapısında yer alan bileĢenlerin analizinde 

sıklıkla kullanılmakta olup tohumda yer alan bileĢenlerin daha üniform olması 

nedeniyle küçük tohumlu bitkilerde (kolza, buğday, ayçiçeği vb.) büyük tohumlu 

bitkilere göre daha doğru sonuçlar elde edilebileceği bildirilmiĢtir (Spielbauer ve 

ark., 2009).  

Tahıl ürünlerinin çoğunda endospermde niĢasta, embriyoda ise yağ oranı yüksektir. 

Mısır tanesi diğer tahıllar ile kıyaslandığında daha iri tanelidir ve tane bileĢenleri 

olan protein, niĢasta ve yağ tane içerisinde asimetrik bir dağılım göstermektedir 

(Spielbauer ve ark., 2009). 
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OluĢturulan bir modelin güvenilir olduğunun kabul edilmesi için, tahmine ait standart 

hata değerinin düĢük olması ve referans analizler ile tahmin değerleri arasındaki 

korelasyon katsayısının yüksek (r=0,75 ve üzeri) olması istenmektedir (CWS 

Manual, 2003). Bu özelliklerin yanı sıra literatürde yer alan birçok çalıĢmada tahmin 

edilen ve referans analizlerle belirlenen değerler arasındaki determinasyon katsayısı 

(R
2
) ile regresyon modelinin determinasyon katsayısının (R

2
) de yüksek (0,70 ve 

üzeri) olması istenen istatistiksel değerlendirme parametrelerindendir.  

Anabilim Dalımızda yürütülmüĢ diğer FT-NIR çalıĢmalarında da Ülkemizin 7 farklı 

il bölgesinden temin edilen 320 mısır numunesinde farklı besin madde değerleri 

üzerinde farklı sonuçlar bulunmuĢtur. Mısır üzerinde yapılan bu çalıĢmalar sunulan 

bu çalıĢmasıyla birebir benzer nitelikte olması ve kullanılan numunelerin aynı 

bölgelerden temin edilmesi açısından ve aynı FT-NIR cihazının kullanılması 

açısından önem arz etmektedir.  Bütün çalıĢmalarda Alınan spektralar için yapılan ön 

uygulamalar sonucu reflektans görünümleri (1/log) ve normalleĢtirilmiĢ spektralar 

kullanılmıĢtır. Uygulama sonrasında elde edilen fonksiyonel spektraların 9000-4000 

nm/cm dalga boylarında elde edildiği tespit edilmiĢtir. Bu çalıĢmaların tamamında 

kullanılan metodun aynı olması yapılan bu çalıĢma ile karĢılaĢtırma imkanı 

oluĢturmuĢtur. 

Yıldırım ve Çetingül (2016)‟ ün yaptıkları çalıĢmada ülkemizin farklı bölgelerinden 

toplanan farklı 320 mısır numunesinde yağ analizi için regrasyon analizine 

kalibrasyon setinde 610 validasyon setinde 288 ölçüm dahil edilmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlarda ise Kalibrasyon seti için R
2
 değeri 0.4696 olurken standart sapma değeri 

0.4917 olmuĢ Validasyon setinde ise R
2
 değeri 0.3474 olurken standart sapma değeri 

0.5142 olmuĢtur. 

Tomas ve Bayram (2017) yaptıkları çalıĢmada mısır numunelerinde niĢasta analizi 

için Kalibrasyon setinde 623 validasyon setinde 205 spektra kullanılarak yapılan 

çalıĢmada kalibrasyon setinde R değeri 0.6410 R
2
 değeri ise 0.4109 olarak 

validasyon setinde ise R değeri 0.5854 R
2
 değeri ise 0.3420 olarak tespit edilmiĢtir. 

Doğusoylu ve Bayram (2017) yaptıkları diğer bir çalıĢmada mısır örneklerinde NDF 

değeri için kalibrasyon setinin R değeri 0.3353 ve R
2 

değeri 0.1124, validasyon 

setinin R değeri 0.3447 ve R
2 

değeri 0.1188 olarak saptanmıĢtır.  
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Diğer bir çalıĢmada ise GümüĢtaĢ ve Bayram (2017) 320 mısır numunesinde FT-NIR 

üzerinde ADF değerleri ile yapılan kalibrasyon çalıĢmasında kalibrasyon setinde R 

değeri 0.5544 ve R
2 

değeri ise 0.3074 standart sapma değeri 0.6256 validasyon 

setinde R değeri 0.4489 ve R
2 

değeri ise 0.2015 standart sapma değeri ise 0.5623 

olarak tespit edilmiĢtir. 

Yapılan bu çalıĢmada mısır numunelerinde ham selüloz değeri için kalibrasyon 

setinin R değeri 0,5791 ve R
2
 değeri 0,3354 validasyon setinin R değeri 0,4115 ve R

2
 

değeri 0,1693 olarak belirlenmiĢtir. Bu değerlerin Anabilim Dalımız bünyesinde 

yapılan diğer çalıĢmalarla uyumlu olduğu ancak bulunan bu değerlerin düĢük 

çıkması kullanılan örneklerin Ülkemizin farklı bölgelerinden temin edilmesi, 

kullanılan mısır ırklarının, mısırın temin edildiği bölgelerin, yetiĢtirme yöntemlerinin 

ve hasat zamanlarının farklı oluĢundan kaynaklandığı gibi, selüloz analizinde 

regrasyon katsayısının düĢüklüğünden de kaynaklandığını düĢündürmüĢtür. 

 

9. SONUÇ 
 

 

Ülkemizde ilk defa 7 ayrı bölgeden elde edilen tane mısırlar kullanılarak FT-NIR 

cihazı yardımıyla Selüloz kalibrasyonu oluĢturulmaya yönelik olarak yapılan bu 

çalıĢmada, sonuç olarak, Selüloz kalibrasyonlarının daha güvenilir ve sağlıklı 

sonuçlar vermesi adına daha fazla numuneyle çalıĢılması en azından 500 ve üzeri 

sayıda numune kullanılması kanaatine varılmıĢtır.    
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10. ÖZET 

 
Yapılan bu çalıĢmada; Türkiye‟nin belli coğrafi bölgelerinde üretilmiĢ olan mısır 

tanelerinin ham selüloz analiz değerlerinin tespit edilmesinde ilk kez NIR 

kalibrasyonu oluĢturulması amaçlanmıĢtır.  

Bu kapsamda, ülkemizin 7 il bölgesinden alınan toplamda 320 mısır numunesi 

alınmıĢtır. Öğütülen mısır numunelerinin hepsinden ayrı ayrı spektralar toplanmıĢtır.  

ÇalıĢmanın devamında da Soxhlet-Henkel referans analizleri yürütülen mısır 

numuneleri için kalibrasyon çalıĢmaları yapılmıĢtır. Elde edilen kalibrasyon 

neticesinde kalibrasyon setinin r=0.6853; r
2
= 0.4696 tespit edilmiĢ ve Standart 

Sapma =0.4917Ģeklinde bulunmuĢtur. Validasyon setinde ise r=0.5894; r
2
= 0.3474 

Standart Sapma = 0.5142 değerleri bulunmuĢtur. Kalibrasyon aralığı 1.966 

olduğunda, validasyon aralığı 2.044 olduğu tespit edilmiĢtir. Sonuç olarak; 

Ülkemizin 7 il bölgesinden alınan numunelerde yapılan bu çalıĢmada geniĢ ham 

selüloz içeriği varyasyonuna sahip tane mısırlar için FT-NIR cihazında 500 veya 

daha fazla numune ile yapılacak çalıĢılmalar daha doğru kalibrasyon değerleri 

oluĢturulabileceği görülmektedir. 

 

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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