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temeller 1s131nda teberrilk eden sayin Dr.Ogr. Uyesi Cangir UYARLAR’aAfyon
Kocatepe Universitesi Veteriner Fakiiltesi Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklart
Anabilim Dalindaki hocalarim Prof. Dr. Ismail BAYRAM, Dog. Dr. 1. Sadi
CETINGUL, Dr. Ogr. Uyesi Tuba BULBUL ve laboratuvar calismalarinin
yiirlitilmesi ve deneyimleriyle bana destegini esirgemeyen ve Olgek degerlerinin
analiz degerlerininraporlanmasina kadar her asamasinda bana destek olan Ars. Grv.
Dr. Eyiip Eren GULTEPE’ye, ¢aligmamizda ihtiyag duydugumuz altyapr ve musir
numunesi tedarikleri konusunda bizlere 6zverili bigimde destek veren TMO Genel
Miidiirliigii Alim ve Muhafaza Dairesi Baskanligi adina Bakliyat, Misir, Celtik Alim
Mubhafaza Sube Miidiirii Sayin Selim TAHAN'atesekkiir ederim. Caligmam siiresince
destek ve fedakarliklariyla yanimda olan aileme, bu ¢alisma siiresince tiim
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esim Zilal SAGLAM’a, calismama katkida bulunan tiim yiiksek lisans proje
arkadaslarima ve tezimin yaziminda bana yardimci olan herkese sonsuz tesekkiir

ederim.
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1. GIRIS
1.1. Misir’in Tanim

Diinya’da ekimi yapilan tarla bitkilerinden biri olan musir bitkisi tek yilliktir. Kok
sistemi diger bitkiler gibi gelismis yapiya sahiptir. Iklim kosullar1 bakimindan ¢ok
farkli bolgelerde yetistirilebilmeleri, misir1 ¢ok genis alanlarda ekimi ve lretimi
yapilan bugdaygiller tiirleri arasinda 6n plana g¢ikartmaktadir.10 derece sicaklikta
¢imlenmeye baslayan misirin sicak iklim bitkisi oldugunu gdstermekte ve ekimi ve
iiretimi i¢in en uygun sicaklik araliklar1 25-32 derece arasinda oldugu sdylenebilir.
Hem insan beslenmesinde kullanilan misir tanesi, hayvan beslenmesinde de
kullanilmakta olup 6nemli bir yere sahiptir. Slajlik bir bitki olarak da ekimi yapilan
mustr, icerik bakimindan yiliksek enerjisi ile birlikte kuru madde (KM) ozelligiyle
gevis getiren hayvanlar bakimindan hayati 6éneme sahip kaba-kesif yem kaynagidir

(Anonim, 2011a).

Bu arastirma, En ¢ok musir yetistiriciliginin yapildigir Tirkiye'nin yedi farkl
bolgesini temsil eden sehirlerde Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO) satin alma
birimlerine getirilen toplam 320 adet tane misir numunesi tizerinde siirdiiriilmiistiir.
Bahsi gecen, Adana, Diyarbakir, Gaziantep, Iskenderun, Izmir, Konya ve Sanlurfa
illerinde bolge satin alma ajanslarinin bagh oldugu subelere bizzat tek tek gidilerek
direkt bu ajanslara misir satis1 icin gelen ireticilerden yerinde tane musirlardan
numune alimi yapilmistir. Numune alma islemi sirasinda, tane misirlari satisa getiren
her bir iireticinin kimlik bilgileri, misirin yetistirildigi bolgeye ait bilgileri kayit
altina alinmistir. Alinan her bir tane misir numunesi, ilgili kayitlar1 yapildiktan sonra
hava almayan naylon posetlere konulmus, akabinde hizlica hareket edilerek, Afyon
Kocatepe Universitesi Veteriner Fakiiltesi Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklar
Anabilim Dali Yem Analiz Laboratuvari'na sevk edilmistir. Numuneler laboratuvara
ulasgtirildiktan sonra, ultra santrifiijlii rotorlu 6gitiicii ile 6gutiilmiis (ZM200, Retsch
Ltd., Diisseldorf, Almanya) ve 1 mm capindaki eleklerden gecirilmistir. Bu islemden
hemen sonra, Ogiitiilmiis ve elekten gecirilmis misir numuneleri tekrar her biri ayri
ayr1 hava almayan seffaf naylon posetlere yerlestirilmis ve ayrilmistir. Tane misirlar

hemen o6giitiildiikten sonra her bir numuneden tek tek ayri1 ayr1 olarak spektralar
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alimmigtir. Spektra alma iglemi esnasinda seffaf cam bir petriye alinan 6giitiilmiis
tane misir numuneleri, NIR cihazinin (NIRMaster®, Biichi Labortechnik AG, Flawil,
Isvigre) otomatik rétor kismina yerlestirilmis ve her bir misir numunesi igin ii¢ kez
tekrar olmak tizerer spektra alinmak suretiyle kuru madde ve kiil ile ilgili spektralar
toplanmistir. Toplanan biitlin spektralar NIR cihazina baglanmis entegre olan sahsi
bilgisayarda iiretici firmanin sagladigr ayn1 adli bigisayar programi ile uygun bir
bicimde elektronik ortamda depolanmistir. Dogrudan spektralari alinarak toplanan
numuneler tekrar ayr1 seffaf posetlere alinmis ve analiz edilinceye kadar -20 C'de

muhafaza edilmistir.

1.1.1. Musir Global Uretimi Ve Dagilimi

Gelecek yillarda stratejik oneme sahip hububat olacagi sdylenen misirin, gerekce
olarak yapisal olarak barindirdigi yiiksek besin maddeleri ve enerji olmasi

sOylenmektedir (Yuan ve Flores, 1996).

Yapisal olarak degerinin yiliksek olmasi, onu iilkemizde ve diinyada en fazla iiretilen
hububat yapmaktadir. 780 milyon ton {iretime ulasan misirin, {iretimde tercih
edilmesiin sebeplerinden biri de birim alandan yiiksek verim alinabilme 6zelligidir.
Uretim alaninda tarimsal teknolojilerden faydalanma oraninin yiiksel oldugu
gozlemlenmektedir. Ekminden sonra diger bugdaygillere gdre hasat olgunluguna
ulagsmas1 ¢ok hizli oldugu sdylenebilir (Ozcan ve ark, 2009). Misir bitkisinin kogan

goriintiisii Resim 1°de gosterilmistir.



Resim1. Misir bitkisinin kogan goriintiisti (www.tarimdanhaber.com)

Birgok farkli alanlarda kullanim alanina sahip oaln misir ve yan {iriinleri ortalama 4
bin civarinda farkl: iiriin olarak kullanimaktadir. Silajlik veya hasil olarak da yaygin
bir kullanim alanina sahiptir. Hayvan yemi olarak kullanilan silajin yiiksek oranda
karbonhidrat igermesi ve kuru madde miktarinin fazla olmasi sebebiyle silaj yapilan
en kolay bitki olarak anilmaktadir (Anonim, 2012a). Misir tarlasinin bir gérimiimii

Resim 2’de gosterilmistir.

Resim 2. Misir tarlasinin goriintimii (http://www.seflektarim.net)




Masir bitkisinin tanesi 4-5 aylik siire zarfinda hasat edilecek olgunluguna ulasir ve ilk
60-90 giinliik siirede 3 m (metre) boya ulasarak ortalama her bir koganinda 550-990
adete kadar misir tanesi bulundugu sdylenebilir (Anonim, 2011c¢). Misir hasadindan

bir goriintii Resim 3’de gosterilmistir.

Normal sartlarda ekim arazi miktar1 celtik ve bugdaydan sonra geldigi biliniyor.
Fakat ABD ve Afrika’daki iklim kosullarinin daha uygun olusu sebebiyle veriminin
fazla oldugu birim ekili alana gore belirlenmis ve ekimi ilk sirada olugsmustur. Bu
sebepten dolay1 son yillarda misir ekimi ve tiretiminde onemli gelismeler meydana

gelmistir (Anonim, 2010a).

Resim 3. Misir Hasadindan goriintii (http://www.iha.com.tr).

Diinya genelinde hemen hemen her bolgede verim artislarinin olmasiyle birlikte Cin
ve Amerika Birlesik Devletleri basi ¢eken iilkeler olup diinyanin her bolgesinde
yetistirilmektedir. Birim alandaki verimi, gelismis iilkeler bazinda 9,5 ton/ha’a kadar
ciktig1 bilinmektedir. Basta Fransa, Ingiltere ve Italya olmak iizere Avrupa
iilkelerindeki misir bitkisi ¢esitlerinin hibrit seklinde de 1slah edildigi bilinmektedir
Bundan dolay1 bu iilkelerin misir iiretimi ve yetistiriciligine uygun oldugu rakamlarla

da agiklanmakta olup 9,5 ton/ha {izeri verime ulastig1 belirtilmistir (Anonim, 2011d).



Diinya’da Amerika Birlesik Devletlerinin musir tiiketimi noktasinda ilk sirada
olmasimin sebebi, misir bitkisi ve musir {riinlerinin hayvan yemi olarak fazla
miktarlarda  kullanilmasindan  kaynaklandigt ve muisirin  alternatif — enerji
kaynaklarindan olan Biyo-Etanol iiretiminde de kullanildig1 séylenmektedir (Ozcan

2009).

Diinya misir ihracatina bakildiginda birinci sirada ABD vardir ve bu u iilkedeki Misir
tretiminin fazla olmasi, birim alandaki muisir Uretiminin fazla olmasinin bir
sonucudur. Misirin diinyadaki tiretim miktarina bakildiginda ihracat bazinda yaklagik

%70’in1 ABD’nin tek basina yapmakta oldugu sdylenebilir (Anonim, 2010b).

1.1.2. Ulkemizde Misir Uretimi ve Kullanimi

Tiirkiye’nin agirlikli kuru tarim yapmasi sebebiyle misirin tanelik olarak {iretiminin
arpa ve bugdaya gore daha az oldugu tespit edilmis olup misir bu bitkilerden sonra
ekilen ve ticlincii sirada yer alan bitkilerdendir. Tiirkiye’de yillik bazda bakildiginda
550-580 bin hektarlik alanda yaklagik 4 milyon ton misir iretildigi sOylenebilir.
Ulkemizde son 10 yildir musirin iiretimi ve birim alandan alman verimin artirilmasi
noktasinda yapilmakta olan 1slah c¢aligmalari neticesinde musir {iiretimi diinya
ortalamasi1 bazinda birgok tilkenin tizerine ¢ikmistir. Tiirkiye’de ekimi yapilan misir
bitkisinin birim alandan alinan rakamlar 8 ton/dekar iizerine ¢ikarak tiim {ilkeler
bazinda aciklanan rakamlarin yaklasik % 50 iizerine ¢iktig1 belirlenmistir.(Anonim,

2011e). Yillara gore Tiirkiyenin musir iiretimi Grafik 1°de gosterilmistir.



Grafik 1. Yillara gore Tiirkiye’nin misir iiretimi (bin/ton) (Anonim 2011)
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Ulkemizde 30 yil dncesine kadar bakildiginda musir bitkisinin iiretimi, en fazla
Karadeniz ve Marmara bolgelerinde oldugu sdylenirken, Kuru tarim alanlarinin
azaltilarak sulu tarim noktasinda yapilan c¢alismalar neticesinde sulu tarimda
kullanilan alanlarin genisletilmesi ve bu bolgelere uygun musir bitkisi ¢esitlerinin
islahiyla birlikte 6zellikle Ege ve Akdeniz bdlgelerinde musir bitkisinin {iretimi
yapilmaya baglanmasiyla misir iiretimine artis olarak yansidigr soylenebilir.
Tiirkiye’de kullanim sekline bakildiginda hayvanlarin beslenmesinde ve silaj
yapiminda ekimi yapilmasiyle birlikte ekim alanlar1 giderek artmaktadir. Silajlik
misir olarak ekimi en siit hayvanciligl olarak nitelendirilen yogun Ege ve Akdeniz
gibi bolgelerde yapilmaktadir. Dogu Anadolu gibi diger bolgelerde ise her ne kadar
iiretim ve ekimi olarak bu bolgelerin altinda kalsa da silajlik misir tiretiminin oldugu
sOylenmektedir. (Anonim, 2010d). Misir silaji balyast ve bol taneli misir slaji Resim

4 ve Resim 5’de gosterilmistir.



Resim 4. Misir Silaj1 Balyasi (http://www.bayrakdaryonca.com)

Resim 5. Bol Taneli Misir silaji(http://www.egesilaj.com)
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1.1.3. Misir Tanesinde Fiziksel ve Kimyasal Yapi

Misir bitkisinin dig kismi olarak nitelendirilen kisminda bulunan ve daneyi
cevreleyerek korumaya yarayan dis katman vardir. Bunun yaninda kabuk kismi
olarak nitelendirilen yer ise Misir kepegi olarak ruminant hayvan yemlerinde
kullanilmaktadir. Misir bitkisinin tane olarak i¢ kismimi yag bakimindan zengin
embriyo olusturmaktadir. Misirin diger kismini ise endosperm olusturur. Endosperm
denilen bu kistmda misir bitkisinin enerji miktar1 bakimindan yiiksek olmasini
saglayan ve hayvan beslemede enerji saglayici 6zelligiyle bilinen nisasta bulunmakta
ve bu sekilde de degerlendirilmektedir (Anonim, 2010d). Tane misirin yapist ise

Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1.Tane Misirinyapist (http://www.slideplayer.biz.tr).
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1.1.4. Misirin Hayvan Beslemede Kullanim

Misirin tane kisminda bulunan yiiksek diizeydeki enerjisi avantajlari arasindadir.
Bunun yaninda arpa ve bugdaya kiyasla daha az ham protein ve B-karoten vitamin
icerdigi bilinmektedir. Kiimes hayvanlar1 olarak nitelendirilen hayvanlarda yiiksek
diizeyde kullanimi1 oldugu bilinmektedir. Ruminantlarda hayvanlarda en Onemli
evrelerden biri olan pik doneminde tam yemlemenin (Total Mixed-Ration) enerji
seviyesinin ylikselmesi i¢in diger taneli bitkiler gibi fabrikasyon yemlerinin igersinde
birlikte kullanildigr bilinmektedir. Hayvanlarin tiirleri ve hayvanlarin verim
donemlerine gore degisilklik gostermekle birlikte rasyonda ortalama %70’e kadar
misir tanesi katilmaktadir. Kanatli hayvanlar olarak nitelendirilen etlik piliclerdeki
(broyler)rasyonlardamiktarsal olarak da fazlacakullanildig: bilinmektedir. Besi ve siit
hayvanlarinda rasyon kuru maddesinin oranini arttirmak, enerji seviyelerini
yiikseltmek i¢in de kullanilir. Kullanim cesitleri ise tanesinin Ogiitiilmesi, flake
yapilmasinin yaninda tam yemlemede (Total Mixed-Ration) musir slaji olarak da
kullanilir. Bu sekilde siirii beslenme maliyetlerinin diisiiriilmesi saglanarak, entansif
yetistirilmekte olan siit ineklerinde beslemeyi kolaylastirdig1 sdylenebilir (Anonim,

20119).

Misir slaji olarak {iretimi, tarim teknolojisinin artmasi, birim alandan alinan
verimlerin artmas1 ve kolay sindirilebilen karbonhidrat icerikleri sayesinde son
birka¢ yildir ekim alanlar1 ve lretim bakimindan giderek arttig1 gozlenmistir. Misir
slaj1 olarak ekimi Tiirkiye’de yaz sicakligina gore eklimekte olup, sulu tarim bolgesi
olarak da nitelendirilen Akdeniz, Ege ve Marmara Ege, Marmara bolgelerinde
ortalama 90-120 giinliik siire igersinde yetistirilmektedir. Diger taneli bitkilere gore
gore birim alan bakimindan daha yiiksek miktarlarda yesil formda ve kuru madde
bazinda elde edilir. Yogun besiciligin yapildig1 bolgelerde TMR ’ninenerji agigini
misirin ezilmesi veya Flake yapilmasi ile de diger arpa ezmesi, arpa flake gibi

kolaylikla karsilanabilir (Yaylak ve Kaya 2001).

Sagmal ineklerin TMR ve rasyon enerji diizeylerinin saglanmasinda slajlik misirin

ilk sirada kullanildigr bilinmektedir. Bunun yaninda dikkat edilmesi gereken nokta



yem hammadesi olarak kullanilmasi i¢in slajlik misirin enerji degerleri bakimindan

yas kimyasal analizlerininyapilmasi gerektigi bilinmelidir (Schwab ve Ark 2003).

1.1.5. Miasir ve Musir Yan Uriinleri

Misir bitkisinin danelerinin islemden ge¢mesi sirasinda ayrilarak kalan misirin
kepegi, misir proteini, selillozlu maddeleri, vitamin ve minarelli iirlinler hayvan
yemleri olarak fabrikalarda degerlendirilmektedir. Besin madde degerleri ¢ok yiiksek
oldugundan dolay1 yemlerin yapilmasinda yiiksek oranlarda kullanilmakta ve aranan
iiriin sinifinda olmaktadir. Misir, islenmesiyle birlikte Misir kepegi, Misir gliiteni,
misir DDGS (Dried Distillers Grains with Solubres) gibi isimlendirilen ¢esitleriyle

yan Uriin olusturmaktadir (Anonim, 2011g).

1.2 NIR (NEAR INFRARED - YAKIN KIZILOTESI) TEKNOLOJISI

Hayvan verimlerinin yiiksek seviyelere cikabilmesi ve hayvan sagligi noktasinda
kalitesi yiiksek bir besleme ve idareye bagli oldugu herkesge bilinir. Yetistiriciler,
yem hammaddelerindeki kalitenin 6neminin farkindadirlar. NIR analizlerinin
maliyetleri ucuzdur. Ham protein, ¢6ziinebilir karbonhidratlar, yapisal lifler, kiiliin
miktar1, yag gibi degerlerin tespit edilmesinde NIR analizleri kimyasal analizlere
gore, maliyetinin daha az oldugu soylenebilir. Yapilan bu NIR analizleriyle
hayvanlarmn sindirilebilirlik tahminlerinin yan1 sira kullanilacak yemlerin metabolize
olabilir enerji (ME) degerleri de belirlenebilir. Bu ylizden NIR analizleri rasyonlarin
hazirlanmas1 acisindan tiim diinya genelinde kullanim1  giderek arttig
gozlemlenmektedir (Corson ve ark, 1999a). Nir cihazi gosretimi Resim 6’da

gosterilmistir.
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Resim 6. NIR cihaz1 gosterimi (https://www.buchi.com/20018)

NIR cihaziyla yapilan analizlerde 1100-2500 nm dalga boyu araligi kadar
spektral elektromanyetik tarama olarak adlandirilan yakin kizilotesine maruz
birakilan bir numuneye ihtiya¢ duyulmakta oldugu bilinmektedir. Bahsedilen bu
‘spektral aralikta’ enerji, direkt cihaza konulan &rnege gonderilir. Yansiyan enerji
(R) cihaz tarafindan 6l¢iilmekte oldugu ve yayilan yansimanimn; CH, -OH, -NH ve —
SH gibi 6rnek igerisindeki kimyasal baglarin identifiye edilmesini saglayabilecek
bilgileri tasidigi soylenebilir. Yansiyan bu enerji, resiprokal logaritma bigiminde
depolanarak (log 1/R) ve spektra, ornekteki kimyasal baglar hakkinda bilgi
verebilecek sekle gevrilir (J. Shenk ve Westerhaus, 1991). Nir cihazi analiz gésterimi
Resim 7 ve Resim 8’de, Artan dalga boyu ve absorbans arasindaki iligskiyi gosteren

orijinal NIR spektra 6rnegi Sekil 2.’de gdsterilmektedir.
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Resim7. NIR cihazinda analiz gosterimi (https://www.buchicorp.wordpress.com)

Resim 8. NIR cihazinda analiz gosterimi (https://www.buchicorp.wordpress.com)

- &
s I
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Sekil 2. Artan dalga boyu ve absorbans arasindaki iligkiyi gosteren orijinal NIR
spektra 6rnegi (J. Shenk ve Westerhaus, 1991).

1
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Absorbance, yemlerin 6rneginde goriinen biitiin oaranik maddeler (OM) ile
ilintilidir. Proteinler, lipitler, yapisal lifler, sekerler ve bunlarin bazi fraksiyonlarinin
belirlenebilmesinin - miimkiin  oldugunu sdyleyebiliriz. Kimyasal analizlerle
iliskilendirilenspektralar vasitasiyla kalibresi yapilmis NIR cihazlarina ihtiyacin
oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda hertiirli analizler igin kullandigimiz NIR
teknikleri, referanslari iyi kalitede olan bir laboratuvara ya da hayvanlarin verilerine
bagli olduguda belirtilmelidir. NIR cihazi analizlerinin sektordeki en dnemli 6zelligi
hiz ve maliyet oldugu herkesge bilinir. Fabrikasyon yem karmasinin veya tirlinlerin
analiz degerlerinin geleneksel yontemler ile belirlenebilmesi (su kiil, azot, lif, lipit,
seker ve nisasta) 7 analiz i¢in ayn1 anda bagladiginda 16 saatlik siire aldig1 tespit

edilirken;

NIR cihazt bu tahlilleri (analizleri) sartlara uyacak sekilde hazirlanan
ornekleriyle 120-180 saniyede tamamladigi tespir edilmis olup 6rnek olarak bu
veriler sOylenebilir. Her tiirlii 6giitiilmiis kaba ve kesif yemler bu halleriyle analiz
edilebilir. Ancak hazirlanan her bir 6rnegin sekli farkli sonuglar verecektir (Corson

ve ark, 1999b). Bu sebeptendolay1 NIR cihazinin veri tabanina dlgiimleme igin veri
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depolanirken yapilacak olan her bir iiriin analizinin 6rnek bi¢imini de belirtmek

gerektigi tespit edilmistir (J. Shenk ve Westerhaus, 1991).

1.2.1. NIR Tekniginin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlarn

Nir cihazinin avantajlarini soyle siralayabiliriz:

1. Analizleri ¢ok kolay ve diger analizlere gore hizli bir sekilde 6l¢iim yaparak
sonugclari bildirmesi,

2. Yapilacak analizin Orneklemesinin iyi yapilmis az miktarda numuneyle
yapilabilecek yeterlilige sahip olmast,

3. Analizi yapilacak olan numunenin kimyasal yapisinda herhangi bir degisiklik
meydana getirmedigi ve numunenin tekrar kullanilmasina olanak sagladig,

4. Uriiniin Analiz degeri bakimindan istenilen protein, yag, nem, ADF, NDF,
analizlerinin ayn1 anda yapilabilmesi ve bunlarin hepsinin birbirinden
bagimsiz sekilde analizinin yapilarak verilerin bize sunulmasi,

5. Uriinlerin analizleri yapilirken herhangi bir kimyasal madde kullanimina
gerek kalmamasi sebebiyle c¢evrenin korunmasi noktasinda da yardimci
olmasi

6. Uriinlerin analizi yapilirken ¢esitli analiz cihazlarina ve analiz icin
kullanilacak kimyasal maddelere gerek olmadan maliyetsiz bir sekilde analiz

yapma imkaninin olmasi seklinde siralanabilir.

Dezavantajlan

Nir cihazinin dezavantajlarini ise su sekilde siralayabiliriz;

1. Analiz ic¢in kullanilan NIR teknoloji pahali oldugundan dolayr yatirim
maliyetinin ytliksekligi.
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2. Yapilacak analizler i¢in bu friinlerin her biri i¢in kalibrasyonlara ihtiyag
duyulmakta olup, kalibrasyonlarin yapilmasinin ilk asamada zor olmasi,

3. Analiz icin degerlendirildiginde farkli NIR cihazlar1 arasinda okuma
farkliliklarinin olmasi1 ve absorbans katsayilarmin farkli olmasindan dolay1
bilgilerin diger farkli cihaza transferinin olanaksiz olmasi seklinde

siralanabilir.

2.1. NIR Kalibrasyonlari

Yem kompozisyonunun belirlenmesinde NIR 6l¢iimlerinin keskinligi cihazin
kalibrasyonu igin kullanilan veritabanina baglidir. En iyi tahminleme, her bir yem
tipi i¢in ayr1 data setler kullanildiginda yapilabilir. Ornegin; Yeni Zelanda’da
kullanilan biiyiik ¢apli bir proje olan Feed TECH NIR sistemi bes farkli yem tipine
gore kalibre edilmistir: ¢ayir otu, cayir otu silaji, hardal sinift bitkiler (brassica),
musir silaji ve tanesi. Cayir otu, ¢ayir otu silaji ve musir silaji i¢in her birinden 200’{in
iizerinde analiz yas kimya metotlar1 ile yapilmis; bunlarin spektralart NIR ile
okutularak kaydedilmistir. Bunun yaninda ayni sekilde yiiksek enerjili tahil bazli
numunelerde 100 6rnek kullanilmistir. Hardal tiirlerinde ise (lahana, kolza, kara
lahana, turp ve salgam) 80 Ornek lizerinden aym iglem tekrarlanmistir. Yas kimya
analizleri; kuru madde, organik madde, kiil, ham protein, lipit, eriyebilir sekerler,
nisasta, NDF, ADF ve mineral igerikleridir. Silaja ek olara da pH, laktik asit, ugucu
yag asiti ile amonyak konsantrasyonu analizleri yapilmistir. Yas kimya analiz
sonuglar1 absorbans spektralar1 ile iliski kurulabilmesi i¢in NIR wveri tabanina

girilmistir (Landau ve ark, 2006).

Kalibrasyon, PLS interpretasyonu {iizerinden birincil tiirev (firstderivate)
kullanilarak PCA (principalcomponentanalysis) ile yapilmistir. Kalibrasyon egrisi
ornekleri, her bir 6rne8in spektral verisi ile yas kimya verisini icermektedir. Bu
egriler, bireysel olarak ve kaba yem tipine gore ayrilmis sekilde model uygunlugunu

gostermektedir (Shenk ve Westerhaus, 1991).
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Hammaddeler arasindaki bilesenlerin tahminleme farkliliklari (R?) gesitli

faktorler yliziinden sekillenmektedir. Bunlar, ayn1 yem tipinde deger araliklarinin

degismesinden ve diger bilesenlerin yaptig1 interferasyondan kaynaklanir. Ornegin;

ucucu yag asitlerinin varhigi, kuruma sirasinda kayip olacagindan KM analizini

etkiler ve bu etkiler icerik hesaplamasini da etkilemis olur. Tablo 1’de Cayir otu ve

musir silaji orneklerinin besin madde analizleri {izerinden yapilan kalibrasyona bir

ornek gosterilmistir (Corson ve ark, 1999c).

Tablo 1. Cayir otu ve musir silaji 6rneklerinin besin madde analizleri tizerinden

yapilan kalibrasyona bir 6rnek (Corson ve ark, 1999d).

Numune Ortalama  Aralik R SECV
sayi1s1 (Capraz
gegerliligin
standart
hatasi)
Cayir otu
Ham protein 339 18,5 5,0-36,2 0,99
0,95
NDF 360 49,4 17,8-78,0 0,95 2,79
Eriyebilen Sek. 358 8,5 1,0-25,0 0,87 1,38
OM Sindir. 31 72,3 55,0-85,0 0,90 3,37
DCAD 87 449 200-800 0,90 57,58
Masir Silaji
Ham Protein 181 7,51 4,41-13,12 0,68 0,62
NDF 184 44,2 18,6-72,2 0,96 2,11
Eriyebilir 190 351 1,1-61,6 0,89 4,80
Sek.
Laktik asit 76 3,9 0-10,8 0,87
0,84
Ph 68 3,9 3,5-4,3 0,39 0,09
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Diger bilesenlerle karsilastirildiginda NDF parametresi igin yitksek R? degeri;
cayir otu ve musir silaji igcin NDF parametresinin NIR tahminlemesinin miikemmel
diizeyde oldugunu gostermektedir. Genelde veritabanina daha fazla deger
eklendiginde R? degeri artis gosterir. 1995 yilinda Feed Tech NIR sistemi i¢in
eriyebilir sekerler parametresinin R? degeri 0,55 olmus ve bu deger 0,87-0,88
diizeyine yiikselmistir. Ancak NIR tahminlemesi de bilesenlerin tipinden ve giincel
verilerin araligindan etkilenmistir. Ornegin; musir silajinda pH parametresinin diigiik
R? degeri (0,38) vyiiksek diizeydeki hatadan kaynaklanmamakta; Srneklerin pH
degerinin dar bir aralikta olmasindan -kaynaklanmaktadir (3,6-4,2). Goreceli hata
(relativeerror; tanimlanmis standart hata/orneklerin ortalamasi x 100) bu vaka igin
yalnizca %3’tiir. Bu goéreceli hata degeri tanimlanan hata marjini i¢in (£ % 5) kabul
edilebilir diizeydedir. Aykir1 deger (outlier) olarak da tanimlanan hata marjininin

disinda kalan degerler kimyasal analizlerle ilgilidir (Corson ve ark, 1999d).

Tahminleme Orneklerinin ¢ogunlugu spektralar ile kimyasal bilesen
analizlerin dogrudan bir korelasyonunu esas alsa da bazi tahminlemeler daha
genellestirilmis olmaktadir. Ornegin; DCAD (dietary caitiaon-anion difference),
rasyon anyon ve katyonlarinin dengesini ifade eder (Wilson, 1996) ve bu parametre
icin tahminlemeler potasyumun etkisi ile sekillenir. Potasyum konsantrasyonu
arttiginda DCAD diizeyi de artarken; azaldiginda DCAD diizeyi de azalir. Potasyum
konsantrasyonu ile DCAD arasindaki korelasyon katsayist 0,78’dir. ME ve OM
sindirilebilirligini iceren diger orneklerde de NIR analizleri i¢in kaba yemlerin bu
degerleri olgiilebilir olmamistir. NIR tahminlemelerindeki bu fark yem tipinden ileri
gelir. Cayir otu ile birlikte NIR veritabani, in vivosindirilebilirligi bilinen yaklasik 35
yem &rnegini icerir. Bu &rnekler, Massey Universitesi ve AgResearch tarafindan
yapilan hayvan denemelerinde elde edilen veriler temel alinarak elde edilmistir ve
yem Orneklerinin OM sindirilebilirligitahminlemesininspektralar1 da alinmistir. ME
ise dogrudan OM sindirilebilirligi tizerinden hesaplanmistir. Cayir kaynakli yemlerin
ME diizeyleri (6rn. Cayir otu silaji), in vivo standartlar1 ile kalibre edilmis in

vitroseliilazsindirilebilirlik denemeleri temel alinarak hesaplanmigtir (Dowman ve
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Collins, 1982). Misir silajinin ME degeri ise NIR tarafindan verilen ADF degerleri

tizerinden hesaplanmistir (Corson ve ark, 1999e).

2.2. Hayvan Besleme Alaninda Kullanim Olanaklar:

1960'larda tahil olarak nitelendirilen {irinlerin nem diizeylerinin belirlenmesi
icin NIR kullanilmaya basladig1 bilinmektedir. Son yillara ise NIR destekli analitik
uygulamalar ve kullaniminin sayist olduk¢a artmistir. NIR teknolojilerinin temeline
bakildiginda 1100-2500 nm arasindaki spektral araligin belirli segmentlerinde
kimyasal baglarin ¢esitliliginden dolay1 15181n farkli diizeydeki emilimi mantiginin
oldugu belirlenmistir. Yakin kizilotesi  spektroskopinin  teorisi  (Hrushka,
1987)detaylariyla tek tek agiklanmis olup, bu cihazlarin matematiksel kokenleri
tasvir edilmistir (Martens ve Naes, 1987).

Ozetle anlatmak gerekirse, cihazin kalibrasyonunda istatistiksel analizlerini
esas alarak her bir reflektans nokta log 10 tabaninda log (1/R) bi¢iminde spektra
noktasimna donistiiriiliir. Bu spektral noktalar ile yas kimya yontemleriyle tespit
edilmis degerler arasinda bahsettigimiz kemometrikler vasitast ile 1iligki
kurulmaktadir. Bahsettigimiz tiim bu istatistiksel bag metodlar1 kalibrasyonun
temelini olusturmaktadir. Yaymlanan bazi derlemelerde NIR ile yeni gelen
numuneler i¢in de okuma yapilmasi gerektigi tavsiye edilmektedir. Bu ¢aligmalarda
temel sorunlar NIR spektralarin elde edilmesi ve analiz edilmesi siirecinde konu
basite indirgenmistir. NIR teknolojileri agisindan 6zellikle de numune ¢esitliligi,
spektralarin matematiksel doniisiimleri ile validasyon ve kalibrasyon metotlari

tartisilmaktadir (Foley ve ark, 1998).

Yaymlanan bazi derlemelerde NIR ile yeni gelen numunelerde de okuma
yapilmasi tavsiye edilmektedir. NIR ¢alismalarina genel anlamda kalibrasyon kalitesi
iizerinden ve kalibrasyonlarin dogrusalligi ile keskinligine bakilarak degerlendirildigi

soylenebilir (Deaville ve Givens, 1998).
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Keskinlik, bazen “Validasyon Esitligi”nin egimi iizerinden degerlendirilmis
olsa da yapilan bazi g¢alismalarda tahminin keskinliginin belirlenmesinde SEP-
standart error of prediction (tahminin standar hatasi) ve (SECV- standart error of
crossvalidation) (kros validasyonun standart hatasi) olarak benimsenmistir. SEP,
esitlik eksternal validasyondata setine basvuruldugunda tahmin degerler ile referans
degerleri arasinda olusan farklarin varyasyonunu ifade edecegi sdylenir (Deaville ve

Givens, 1998).

SECV’i anlatmak gerekirse esitlik, olglimleme (kalibrasyon) data setindeki
veri alt setlerine sirasi ile basvurdugumuzda olusan durumun standart hata oldugunu
bilmemiz gerekir. Bu prosediir (SECV prosediirii )bilhassa bu veriler kopyalaniyorsa
asirt iyimser (optimistik) sonuglar verebilir. Fakat bahsettigimiz bu prosediir dogal
bir populasyondannoksansiz olarak raslantiya dayanarak secilen kalibrasyon
ornekleri oldugu zaman degerlendirilmektedir. ilaveten standart error of
crossvalidation (SECV); bias'in degerlendirilmesi ve buna bagli olarak “tahmin
degerlerinin dogrulanmasinda” kullanilmadigi sdylenmektedir. Uzun vadede ise NIR
esitliginin dogrulugu ciddi anlamda problem olarak degerlendirildigi zaman,
tahminin standar hatasinin (SEP prosediiriiniin) kros validasyon standart hatasina
(SECV prosediiriine) nazaran {stiin oldugunu varsaysakda SEP ve SECV,
keskinligin ongoriilmesinde yaygin olarak kullanilan prosediirlerden oldugu bildirilir

(Naes ve ark, 2002).

Hayvan besleme alaninda daha 6nce de bildirildigi gibi bir¢ok farkli noktada
ve farkli amacla kullanilan NIR teknolojisi; en yaygin olarak yem hammaddelerinin
ve rasyonun besin madde kompozisyonunun belirlenmesinde kullanilir. Rasyonun
TMR bazindaki igeriklerinin diizenlenmesinde dikkat edilmesi ve iizerinde durulmasi
gereken nokta; tiikketilen veya satin alinan triinlerin komplesini temsil edebilecek
diizeyde bir 6rnekleme yapmaktir. Arazilerden alinan yesil ot 6rnekleri en iyi otlayan
hayvanlarin otlama hizas1 dikkate alinarak ve bulundugu mera arazisinin farkli farkl
yerlerinden ornek alinarak elde edilmektedir. Silajlar ise, iiriiniin konacagi silaj
cukurlarinin en dis kismindan degilde i¢ kisimlarindan alindiginda daha dogru

sonuglar verecektir. Numune c¢antalara alman slaj Orneginin agiz kisimlar

miihiirlenerek veya sikica baglanarak, buzdolaplarinda sogutularak ve 60 °C’de
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kurutulmasi i¢in NIR laboratuvarina gonderilir. Daha sonra ise alinan 6rnekya da
orneklerogiitiilirekanalizleri yapildigr sdylenebilir. Spektral bilgi, uygun yem tipiyle
veri tabanindaki 0 spektrumu karsilastiriip kompozisyon tahminlemeleri
yapilmaktadir. (Corson ve ark, 1999f).

Tespit edilen ve belirtilen hatalar (£ % 5)’den fazla farklilik gdsteren
ongoriileroutlier (asir1 deger) diye tanimlanir ve daha sonra kimyasal analizi

yapilmak iizere tekrardan laboratuvarlara gonderilebilirler (Marten ve ark, 1989).

Asirt degerler, farkli bir yem ¢esidinden veya cihazlarin veritabanlarinda
gelistirilendrnek igeriklerinden ayr1 degerehaiziiriiniin 6rnegi nedeniyle degisebilir.
Asir1 deger (outlier) olarak isaretlenmis numuneler i¢in tam sekliyle gerekli olan
testleri yapilip, alinan sonuglarin degismeden sonuglandigi belirlendikten sonra;
degerler daha sonra baska yerlerdeki benzer sekillerdeki 6rnek numunelerin gelmesi
ihtimaline kars1 NIR cihazinin analiz dogruluklarini artirabilme adma veri
tabanlarma eklenebilmektedir. Yem hammaddelerinin  kompozisyonu; yemlerin
kalitesi icin bilgi verebilecek 8-12 degiskenle ifade edilebilir. Bu bilgiler cesitli
yollarla kullanilabilir. Bu bilgilerin yorumlanmasi, 6zellikle de kaba yemler
karistirlldiginda veya rasyona ilave edildiginde, verim payr gereksinimlerinin

karsilanmasi adina gereklidir (Abrams ve ark, 1987).

Bu cihazlar, tarim alanlarinda iiretimi yapilmis olan {irlinlerin kalitesinin
artirtlmas1 noktasinda kaba-kesif yem seleksiyonu yapilabilmesini de kapsayacak
sekilde tarim ftriinlerinin arastirilmasit noktasinda oldukga iyi bir yere sahiptir.
Yapilan bu yoOntem, iretim icin yeterli maratyalin geride birakilmasini
saglayabilecek halde herhangi bir bitki drnegininherhangi bir kisminin analizi igin
alinmasina izin verir. Bu cihazlar, olduk¢a yaygin alanlardaki bitki degerlerinin tespit
edilmesinde kullanilirlar. Yesil otlar, yonca ve fig otu gibi kaba yemlerin
arastirtlmasi noktasinda en ¢ok yapilan analiz seliilloz (NDF) ve protein degerlerinin

tespitidir (Baker ve Barnes 1990).

NIR analizlerinin yapilmasim kisitlayan sebepler; numune karakteristiginin
yorumlanabilecek sekildespektralar ortaya c¢ikarabilme kapasitesi ve keskin bir

kalibrasyonun sekillendirilmesi olarak agiklanabilir. Arastirilan bazi projeler; kaba
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yemlerdeki kondanse tanen igerigini bulmak ve digki analizlerinden TMR
karisiminin belirlenmesini gibi ¢ok 6zel alanlari da kapsar. Bundan ileri diizeyde
yapilan ¢alismalara istinaden, yemlerin tiiketiminin de igerebildigi soylenebilir
(Murray ve ark, 1994).

NIR cihazlarinin uygulamasinin tiimii sadece kalibrasyon sonuglari ne kadar
iyi ise o kadar iyidir denilmektedir. Bu cihazdaki kalibrasyon egrisi yapilmasiyla
birlikte olabildigince fazla 6rneklemelerin analizleri hizlica ve minimum maliyetlerle
yapilabildigi ispatlanmistir. NIR vasitasiyla kaba yem kalitesinin belirlenmesi
Hakkindaki ilk raporda (Norris ve ark., 1976); KM igerisinde besin maddelerinin

SEP (tahminin standar hatasinin) degerleri su sekilde olmustur.

HP ig¢in % 0,95; NDF i¢in % 3,1; ADF icin % 2,5 ve ADL i¢in % 2,1.
Tahminin keskinligi, benzer Ornek setleri kullanilarak daha sonrasinda yeniden
degerlendirilmis olmasa dahi muhtemelen Dryden (2003) tarafindan da 6zetlendigi
gibi NIR spektrometrelerindeki ve kemometrik metotlardaki gelismeler tahmin
keskinligini giderek artirmistir. NIR kokenli kaba yem kalitesi belirleme
tahminlerinde her zaman olmamakla beraber ¢cogunlukla daha dar tek tiire yonelik
yapilan "dar kapsamli" kalibrasyonlar "genis kapsamli" olanlara goére daha dogru
sonuglar vermektedir. Coklu tiirler ile yapilan kalibrasyonlarin spektral varyetesi
daha genis olmaktadir. Diger bir deyisle; terazinin iki kefesine iki ayr1 ozelligi
koymak gereklidir. Ilki kalibrasyonun saglamligidir ki tipik dogal mera otlar1 gibi
biiyiikk bir ¢esitlilige sahip bir dizi &rnegin ozelliklerini belirler. Ikincisi de
kalibrasyonun keskinligi/dogrulugudur. Ornegin; iicgiil kuru otundan toplanan
orneklerde SEP degerleri HP, NDF ve ADF i¢in % 0,4 - 0,5; ADL igin ise % 1,6
seklinde olmustur. (Berardo, 1997). Bu degerler toplanan mera otlarindan daha diisiik
SEP degerine sahip olmustur (Garcia-Ciudad ve ark., 1993). Bu mera otlarinda ise
SEP degerleri HP i¢in % 0,57; NDF i¢in % 2,0; ADF i¢in % 1,9 ve ADL i¢in % 1,9
seklinde olmustur. Bir bagka 6rnekte de kegilerle ilgili meralardan numune toplanmis
ve NIR analizleri yapilmistir. Tagasaste (Chamaecytisusproliferus) bitkisinin SECV
degerleri su sekilde olmustur: HP i¢in % 0,6; NDF i¢in % 1,6; ADF i¢in % 1,0 ve

lignin i¢in % 0,5 Buna karsin diger arastirmacilar da (Meuret ve ark, 1993) genis
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yelpazede Akdeniz mera otu tiirlerinden olusan bir dizi numunede daha yiiksek

SECV degerleri belirlemistir (Flinn ve ark., 1992).

Herhangi bir bu tarz cihazlarin kalibrasyonu, yas kimya sonuglarina yakin bir
hata payiyla kimyasal analiz degerlerine yakin deger veriyorsa sonug ideal say1lir. Tk
defa sektorde kullanilmaya basladiktan buyana bu cihazlar biraz 6nce de bahsedildigi
gibi Han Protein ve ADF olgiimlerinde standart bir teknoloji olarak disiiniildiigii
soylenmektedir (Barton ve Windham, 1988).

Ruminant kaba yemlerinin enerji igeriklerinin belirlenmesinde in vitro
prosediirler sik¢a kullanilmaktadir. Burada c¢oziilmesi gereken iki problem

bulunmaktadir:

1) NIR ile yapilan in vitrotahminlemeler in vitro sindirilebilirlik kadar kesin sonug
verir mi?

2) in vitro sindirilebilirlikte NIR ile yapilan analizlerin dogruluk diizeyi nedir?
(Coleman ve ark, 1999).

Irlanda'da yapilan bir ¢alismada 72 kisirlastirilmis kog {izerinde bir deneme
yapilmis ve ¢ayir otu silajinin organik madde sindirilebilirliginin NIR ile ne kadar

dogru belirlenebildigi incelenmistir (Park ve ark, 1997)

Silajlarin in vivo organik madde sindirilebilirligi % 53 ve % 80 arasinda
degismis, organik madde sindirilebilirligi i¢in yapilan NIR analizlerinin SEP
degerleri de % 2,4 ve % 2,8 arasinda olmustur. Bir derlemede de samanlarin ve ¢ayir
otu silajlarinin NIR ile yapilan in vitro sindirilebilirlik analizlerinin pepsin-
seliilazprosediiriine gore daha iyi bir tahminleme sagladigi bildirilmistir (Coleman ve
ark, 1999). Bunlarin yaninda siralanacak prosediirler icin yiiksek kalitede NIR
kalibrasyonlar1 da elde edilmistir: Bugday hasilinda in vitro pepsin-seliilaz prosediirii
ile koyunlar i¢cin ME igeriginin belirlenmesi (Adesogan ve ark, 1999); cayir otu
silajinda bir noétral deterjan-seliilaz prosediirii ile koyunlar ve sigirlar i¢in in vitro

sindirilebilirligin belirlenmesinde (De la Roza ve ark, 2000); bugdaygil samanlarinda
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pepsin-seliillaz ve notral deterjan-seliilaz prosediirleri ile in vitro sindirilebilirligin

belirlenmesinden elde edilmistir (Givens ve ark, 1991).

Genis bir kaba yem veri setinde in vitro KM sindirilebilirligi i¢in yapilan NIR
analizlerinde; Tilley ve Terry prosediiriine gore NIR'da % 3,5 civar1 SEP (tahminin
standar hatasinin) degerleri goriismiistiir (Tilley ve Terry, 1963). Ayni sekilde Norris
ve ark. (1976) tarafindan bildirilen bir fungalseliilazprosediiriine gore ise bu deger %

2 civarinda olmustur.

NIR, kaba yemlerde ruminal KM yikilimmin tahmin edilmesinde bir
potansiyele sahiptir ancak tahmin giicli ve keskinligi ¢ok iistiin diizeyde degildir.
Total KM degerinin % 15 - 51 kadarini temsil eden kolay yikimlanabilir fraksiyonlar
icin R? degeri 0,86 olarak belirlenmisken; total KM miktarinin % 29 - 60 kadarini
temsil eden yavas yikimlanabilir fraksiyonlar igin R? degeri ise 0,78 olmustur.
(Todorov ve ark., 1994). SEP degerleri de yiiksek belirlenmistir (ayn1 sira ile % 4,2
ve %5,2) (Todorov ve ark., 1994). Rumende KM yikiliminin ortalama bir gostergesi
olan gaz iiretim teknigi ile NIR arasinda bir deneme yapilmistir. Koyun rumen
stvisinda kuru otlar ve silajlarin gaz iiretimleri ve bu siiregteki kinetiklerin
karakterizasyonunu NIR kullanarak 6l¢gmeyi denemislerdir. Total gaz iiretimi yonca,
cayir kuru otu ve musir silajlarinda dogru tespit edilmisken (siringa bagt 22-43 mi
araliginda SECV=1,2 ml); yonca silaji i¢in bu dogruluk diizeyi saglanamamistir
(siringa bas1 13-36 ml aralifinda SECV=2,5 ml). Yonca kuru otu sayilmazsa; yikilim
kinetiklerinin NIR tahminleri kotii seviyeden orta seviyeye kadar degismistir. Cayir
otu i¢in R degerleri 0,33 diizeyinde olmusken; misir silaji i¢in 0,80 olmustur.

(Landau ve ark, 2006).

Ruminal ve duodenalkaniilli hayvanlar1 temel alan denemelerle, rasyon
azotunun ruminalyikilabilirlik kinetikleri konusunda olusan bilgi birikimi
ruminantrasyonlarmin sekillendirilmesinde biiyiik katkilar saglamistir. Ruminal fistiil
takilmis koyunlarda 0,05/saat olarak belirlenen rumen protein ¢ikisi; NIR teknolojisi
ile %75'e kadar belirlenebilmistir. Misir silaji ile beslenen rumenfistiillii sigirlar
kullanan aragtirmacilar; NIR'mrumenden kagan protein yiizdesi ve fermente edilebilir

organik madde miktarlarmm belirlenmesinde kullanildiginda R?  degerlerinin
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sirastyla 0,79 ve 0,72 oldugunu bildirmis, bu amacla kullanilan NIR''n makul bir
tahmin giicline sahip oldugundan bahsetmistir (De Boever ve ark., 2003). Ancak ayn1
arastirmact ince bagirsakta gercek protein sindirilebilirligi i¢cin bunun miimkiin
olmadigin1 bildirmistir. Koyunlarda yapilan bir baska c¢alismada ise NIR bazli
Olgtimler ile baklagil kaba yemlerinin in saccoyikimlanabilirligi ve etkin HP
yikimlanabilirliginin % 87 - 99 kadar1 belirlenebilmistir ( % 70 - 96 araliginda SECV
% 2,6) (Antoniewicz ve ark., 1995). Hizli yikimlanabilir proteinler, yavas
yikimlanabilir proteinler ve yikimlanamayan proteinleri kapsayan protein
fraksiyonlarinin in situ belirlenmesi ile NIR vasitasiyla belirlenmesi arasinda oldukca
yiiksek bir paralellik (R? > 0,92) olduguda bildirmistir (Hoffman ve ark., 1999).
Ancak ayni arastirmacilar yikillm oranmnin Olclilmesinde ise bu diizeye
ulagilamadigini (R? = 0,87) diger degere gore daha az tatmin edici bir sonug
alindigin1  bildirmistir. NIR bazli kalibrasyonlar dogrusal lineer regresyon
kullanilarak yapilir, bu da muhtemelen yikilim kinetikleri gibi 6ziinde dogrusal bir
seyir izlemeyen parametreler igin kalibrasyon problemlerini ortaya c¢ikarabilir.
(Hoffman ve ark, 1999).

Bircok aplikasyonda SEP veya SECV degerleri, referans degerleri saglayan
analitik prosediirlerin standart hatalar1 ile oldukca yakindir. NIR teknolojileri
ruminant yemlerinde enerji degerliligini hesaplamak agisindan iyi durumda goriilse
de in vitro ve in situ yikilim kinetikleri agisindan NIR bazli dl¢iimlerin hala biraz
daha gelismeye ihtiyag duydugu goriilmektedir. Muhtemelen yemlerin ruminal
yikimlanma diizeylerinin hesaplanmasinda NIR destekli teknolojiler fistiillii
hayvanlarin yerini alacak ve bu hayvan refahi agisindan olduk¢a 6nemli bir adim
olacaktir (Landau ve ark, 2006).

Keci beslemede orman merasindaki bitki tiirlerinin kimyasal kompozisyonlari
ve Ozellikle de bunlarin tanen ile diger ikincil metabolit miktarlarinin belirlenmesi
konusu 6zel bir ilgi gormektedir. Tagasaste bitkisinin total fenolikleri NIR ile % 1,2
hata pay1 ve yiiksek bir dogrusallikla analiz edilebilmis, KM bazinda fenolik igerigi
% 1,4 - 25,4 araliginda belirlenmistir (Flinn ve ark, 1996). Bazi bitkilerdeki
kondanse tanen igerigi acisindan kalibrasyonlar gelistirilmistir. Bunlar su sekilde
siralanabilir:  Lotus uliginosusschkuhr (Smith ve Kelman, 1997), Leucaena
leucocephala (Wheeler ve ark, 1996), Sericea lespedeza (Windham ve ark, 1988).

Bu tek tiir igeren dar kapsamli gahismalarda R® degerleri 0,84 ile 0,91 arasinda
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degisen oldukca tatmin edici seviyelerde bulunmustur. Bagka bir arastirmaci
tarafindan ise Vicia ve Lathyrus tiirlerinin kuru otu ile samanlarinda total fenolikler,
total tanen ve kondanse tanen icerikleri NIR vasitasiyla belirlenmis; sirasiyla KM'de
diizeyleri % 0,45 - 3,4; % 0,13 - 2,3 ve % 0,05 - 3,0 seklinde bulunmus, yine bu
degerler agisindan SECV diizeyleri de sirasiyla % 0,17; % 0,18 ve % 0,23
bulunmustur (Goodchild ve ark, 1998).

3. Misirin Kimyasal Analizlere Gore Degerlendirilmesi

Misir bitkisinin kimyasal yapis1 degisik bir gériiniime sahiptir. Misirin biiyiik
bir kismin1 giiniimiizdeki teknolojiyle analizleri yapilarak tespit edilebilmektedir.
Ama biitiin degerlerinin analizlerle belirlenmesinde bazi zorluklar bulunmaktadir.
Daha da dnemlisi rasyon degerlerinin belirlenmesinde tek basina kimyasal analizlerin
yeterli olmadig1 belirtilmelidir. Yapilan analizlerin “fiziksel analizler”deki gibi iiriin
degerleri hakkinda belirli miktarlarda tahmin yapmaya yardimci olduklarindan da
bahsetmek gerekir. Misir bitkisinin analiz degerinin belirlenmesinde kullanilan
“kimyasal analizler” Yem Degerlendirme ve Analiz Yontemleri olarak iki sekilde
incelenir. 1. gruptaki besin madde dgerleri, HP, HY, HS, HK ve NDF baslikler
altinda toplanir. Bu sekilde musir bitkisinin besin maddelerine bakilir ve ilk 6zet
bilgiye ulasilir. Yapilan bu analizler “Weende Sistemi” olarak ifade edilen sisteme
gore yapilmaktadir. Fakat yapilan analizlerden ortaya ¢ikan degerlerin bu bitkinin
besin madde bilesenleri bakimindan yiizeysel sonuglar verir. Bunun yaninda bu
bitkinin kullanilacak verileri gostermedigi bilinmekte olup, daha hassas analizlere
gereksinim duyuldugu sdylenmektedir. 2. gruptaki toparlanan analizler ise birinci
grupta tespit edilenlere ilaveten yapilan daha hassas analizler olarak karsimiza
¢cikmaktadir. Yag asidi, yabanci maddelerin analizleri, vitamin, Amino asit ve
beslenmeyi engelleyen zararli analizler gibi yilizeysel olmayan ve daha hassas
analizler ile bu bitkinin besleme degeri hakkinda gercek fikir sahibi olunabilmektedir
(Kutlu, 2008).
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3.1Su

Elimizdeki misir maddesi dogal 6zelligine istinaden ¢esitli miktarlarda su
icermektedir. Bitkideki bu miktar, yonca otu, fig otu gibi kuru otlar ile samanlarda %
9-12,5, taze bigilmis yesil ot ¢esitleri ve silajlarda % 45-78 arasinda degismektedir.
Misir bitkisinin tanesinde ise, endiistri yan iirlinlerine gore (kiispe ¢esitleri, kepek
cesitleri v.b) su igeriginin % 15’dan fazla olmamasi arzu edilmektedir. Gerekge
olarak da depolama asamalarinda olusabilen kizisma, hem misirin bozulmasi
sebebiyle yem fabrikalarinin problem yasamasina hem de bu diriinii tiiketecek
canlilarda saglik sorunlarina yol agmaktadir. Bunun yaninda bitkinin su igeriginin
hem alana hem de satana ekonomik yonden olumsuz etkisi meydana gelmektedir.
Fazla su igerigine sahip misirin, satin alinmasi agamasinda 6dedigimiz paranin bir
kismin1 su i¢in Odeyip, bunun tiiketimini yapan canlilara besin degeri olarak
yararinin olmamasinin yaninda bozulmalara sebep oldugundan sagligt olumsuz
etkilemekte oldugunu gozardi etmemeliyiz. Hayvanlarin beslenmesinde suca zengin
yemler ile kuru yemler birlikte kullanildigindan dolayir tam rasyonu hazirlanirken
yem tiiketimini kuru madde bazinda degerlendirmekteyiz. Bu yilizden ¢ogu zaman su
miktar1 fazla olan {riinlerin besin maddelerinin igerikleri ve tam rasyonundaki
miktarlart KM olarak soylenmelidir (Kutlu, 2008)

3.2 Kuru Madde (KM)

Tipki diger iirlinlerde oldugu gibi misir bitkisi i¢in de suyu uygun sekilde
ucurulup geriye kalan kisma musirin kuru maddesi denilmektedir. KM olarak
nitelendirdigimiz veri elimizdeki numuneye ait besin maddelerini i¢eren kismudir.
Diger taraftan, KM analizi, bitkideki organik yapit ve ugucu ozellikteki besin
maddelerini icermedigi bilinmelidir. Bu yiizden analiz sonuglarina bakilarak misirin
rasyondaki degeri agisindan kesin fikir sahibi olunmayacagi fikri olusur. Bu bitkinin
icersindeki organik ve inorganik maddelerin toplami olan KM’nin belirlenebilmesi,
herhangi bir bi¢imde {iriiniin besin madde igerigi bakimindan yapisini ortaya

koymayacag bilinmelidir (Kutlu, 2008)
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3.3 inorganik Madde (Ham Kiil; HK)

KM prensibine uygun kosullarda yakildiginda geriye kalan yanmamis
maddelerin tiimiine Ham Kiil denir. HK igerisinde, bu bitkideki dogal olarak
nitelendirilen inorganik maddeler bulunabilecegi gibi iiriine farkli sekillerde karigmis
toz, toprak ve kum gibi maddelerde bulunabilmektedir. Bu bitkinin yapisindaki
gercek kiiliin yani sira {irline sonradan karigmig yabanci cisimlerin de degerlerini
veren HK tayini, bu 6zelligi sayesindeanaliz i¢in alinan musirin gergek kiil degerini

vermez (Kutlu, 2008)

3.4  HCL Asitte Coziinmeyen Kiil

Yapilan bu analiz ile birlikte HK icinde gercek kiil yapisinda olmayan
maddeler tespit edilip, misirin gergek kiil yapisi hem de toz toprak formundaki
maddelerin igerigi hakkinda daha detayli bilgiler elde edilebilmektedir. Bu sayede
H.K analizinin yorumlanmasi ve degerlendirilmesine yardimer olmaktadir (Kutlu,

2008)

3.5 Organik Madde (OM)

Bu analiz ise, HK analizi sirasinda KM nin yanan boliimii olarak karsimiza
cikmaktadir. Ortaya c¢ikan bu maddelerin sindirilebilirlik degerleri yiikseldikge
rasyon anlaminda daha kalitelidir denilmektedir. Kaba yem olarak nitelendirilen
tirtinler sindirim sistemi igersinde fiziksel doluluk saglamakta ve tiiketen canlilarda

tokluk hissi olusturmaktadir.

OM’yi olusturan temel besin maddeleri, HP, HS, HY ve ADF’dir. Elde edilen

toplam yem degerlerinden, HK analiz sonucunda ortaya ¢ikan degerinin ¢ikarilarak
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elde edilen sonug, sadece misir OM miktarini verir. OM’nin bilesenleri hakkinda ise
fikir vermez (Kutlu, 2008)

4. MATERYAL VE METOD

Yapilan bu arastirma, iilkemizde en ¢ok musir bitkisi yetistiriciligi yapilan
Konya, izmir, Diyarbakir, Adana, iskenderun, Sanlurfa ve Gaziantep illerine gorevli
arkadaslarca giderek alinan numunelerle (Toprak Mahsulleri Ofisinin satin alma
birimlerine getirilen toplamda 320 adet tane misir numunesi alinarak) yapilmistir. Bu
illerde dirlinlerinin satist i¢in gelen ¢iftgilerden numune alimlart yapilmuis.
Numunelerin aliminda iiriinlerini getiren her bir ¢ift¢inin gerekli olan tiim bilgileri
(kimlik bilgilerinin yani sira tiriiniin ekiminin yapildig1 arazilere ait bilgiler) kayda
alinmis olup raporlanmistir. Alinan misir numunelerinin kayitlar1 yapilip hava
almayan ekipmanlara (naylon posetlere) konularak, Afyon Kocatepe Universitesi
Veteriner Fakiiltesi Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklar1 Anabilim Dali Yem
Analiz Laboratuvari'nda muhafaza edilmek iizere getirilmistir. Numunelerimizi
laboratuvara getirdikten sonra, ultra santrifiijlii rotorlu ogiitiicii ile Ogitilmiis
(ZM200, Retsch Ltd., Disseldorf, Almanya) ve 1 mm c¢apindaki eleklerden
gegirilerek calismalara baglanmistir. Yapilan bu islemle birlikte, 6giitiilen ve elekten
gecirilen misir numunelerini tekrardan her biri ayr1 ayri hava almayacak sekilde
seffaf naylon posetlere yerlestirilerek ayrilmistir. Numune misir taneleri 6giitiilerek
spektralart ayr1 ayri alinmistir. Bu islem sirasinda seffaf cam bir petriye aldigimiz
ogitilmiis tane  musir numunelerimizi, NIR  cihazinin  (NIRMaster®,
BiichiLabortechnik AG, Flawil, Isvi¢re) otomatik rétor kismina yerlestirerek, her bir
misir numunesi i¢in {i¢ kez tekrar olmak iizererspektra alinmak suretiyle KM ve HK
ile ilgili spektralar toplanmistir. Toplanan biitiin spektralar NIR cihazina baglanmig
entegre olan sahsi bilgisayarda iiretici firmanin sagladigi ayn1 adli bigisayar programi
ile uygun bir bi¢imde elektronik ortamda depolanmistir. Dogrudan spektralart

alinarak toplanan numuneler tekrar ayr1 seffaf posetlere alinmis ve analiz edilinceye

kadar -20 °C'de muhafaza edilmistir (Anonim, 2018)
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Misirda KM tayinini yaparken sirasiyla;

Kurutma kabini kurutarak desikatélerde oda sicakligina getirilmis. Daha sonra
sogutulan kurutma kablarinin darasi alinmis. (A) Daha Onceden hazirlananarak
bekletilen musir Orneklerimizi kurutma kablarina 3- 5 ¢ koyarak tartimlarini
gerceklestirilmis. (A1) Uygun olan bir sicaklikta (100-105 °C’de, misir érneklerimiz
sabit agirliga (A2) ulasana kadar bekletildi.

Bu islem yapilirken % Nem= ((A2 — A)/(Al1 — A)) x 100 formiiliinii esas

alarak sonuclar1 kayit altina aldik.

A: Kap daras1
Al: kap + yem 6rnegi agirligi

A2 : kurutma isleminden sonraki kap + yem ornegi agirlig

Misirda HK tayinini yaparken sirasiyla;

Krozeleri, 500-600 C’de kiil firininda kurutuldu. Daha sonra krozeler,
desikatorde sogutularak tartildi. (Z1). Bu islemden sonra Kroze igerisine 3-4 gr kadar
ogiitiilmiis misir numune drneklerimiz konularak tartildi (Z2). Bu ismelden sonra kiil
firninda beyaz kiil olusuncaya kadar, 500-600 °C lerde yakildi. Sonrasinda ise
desikatorde sogutularak tartimlar1 yapildi. Bu islem yapilirken (Z3). % Kiil = ((Z3 —
Z1)/(Z2 — Z1)) x 100 formiiliinii esas alarak sonuglar1 kayit altina aldik.

Z1: Kroze darasi
7Z2: Kroze darasi + Numune

Z3: Kroze daras1 + Kil

4.1 Kalibrasyonlarm Olusturulmasi, Veri Analizi ve Kemometrik Analizler
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Arastirmada NIR cihazi yardimiyla elde edilen spektralar ve kemometrik
analizler (yas kimya) verileri iizerinden olusturulan kalibrasyon ve istatistiksel
degerlendirmeler NIRCAL programi yardimiyla (BiichiLabortechnik AG, Flawil,
Isvigre) ile degerlendirilmistir. Spektralarin kendi icerisinde kalibrasyon ve
validasyon setleri program yardimi ile ayrilmistir. Elde edilen spektralar PLS
(PartialLeastSquare) yontemi ile ikincil tiirev {iizerinden (secondderivative)
degerlendirilmistir. Normalizasyon ¢alismasi yapilan verilerde SNV (Standard
Normal Variate) metodu uygulanmistir. Ayrica birinci dereceden tiirev alinarak (1st
Derivation B Cap 5 PointsGap 2) veriler regresyona hazir hale getirilmistir. Outlier
degerleri kalibrasyon setinden ¢ikarilarak normallestirilen spektralara lineer
regresyon uygulanmis ve kalibrasyon kalite parametreleri ortaya ¢ikarilmistir. Bu
asamada R’ degeri, Validasyon ve Kalibrasyon setinin standart sapmalar
hesaplanmistir. Reflektanslara gore Regresyon Katsayilari ile elde edilen grafiksel
ciktilar alinmistir. Ayrica validasyon setinin tahminlemerezidiial hatasinin kareler
toplam1 da (V-Set PRESS) ortaya cikarilmistir. Outlier degerleri program tarafindan
belirlenmis ve kalibrasyon kalitesini diisiirmesinden dolayr c¢alismaya dahil

edilmemistir.

5. BULGULAR

Spektralara uygulanan 6n uygulamalar sonucu reflektans goriintimleri (1/log)

ve normallestirilmis spektralar Grafik 1. ve Grafik 2.’de gosterilmistir.
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Grafik 1. Normalizasyon uygulanms spektra seti (Nem igin)
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Grafik 2. Normalizasyon uygulanmis spektra seti (Kiil i¢in)
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Uygulama sonrasinda elde edilen fonksiyonel spektralarin her iki parametre

icin de 9000-4000 nm/cm dalga boylarinda elde edildigi goriilmiistiir.

Elde edilen validasyon setinin tahminlemerezidiial hatasinin kareler toplami
grafigi (V-Set PRESS) sayesinde temel bilesen degeri (Principal Components) nem
icin 14 flzerinde olurken; ham kiil i¢in 12 civarinda olmustur. V-Set PRESS

iizerinden temel bilesen degerleri Grafik 3. ve Grafik 4.'te gosterilmistir.
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Elde edilen regresyon tutarliligi kalibrasyonun standart hata degerinin (SEC)

tahminleme standart hatasina boliinmesi (SEP) sonucunda elde edilmistir. Tutarlilik

degeri nem i¢in 100 {izeri belirlenirken; ham kiil i¢in 80 {izerinde belirlenmistir.

Tutarlilik analizi sonuglar1 Grafik 5. ve Grafik 6.’da gosterilmistir.
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Grafik 5. Kalibrasyon setinin tutarhlik analizleri (Nem i¢in)
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Grafik 6. Kalibrasyon setinin tutarhlik analizleri (Kiil i¢in)
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Kalibrasyon ve validasyon setlerinden elde edilen dogrusal regresyon

degerlerine ait ¢iktilar Grafik 7. ve Grafik 8’de gosterilmistir.
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Grafik 7. Kalibrasyon ve validasyon seti modelleri (Nem icin)
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Regresyon analizine kalibrasyon setinde nem i¢in 620, ham kiil i¢in 594
Olctim dahil edilmistir. Validasyon setlerine ise nem igin 292, ham kiil i¢in 284
Ol¢iim dahil edilmistir. Analiz sonucunda Kalibrasyon ve Validasyon setlerine ait

model agagidaki sekilde olusturulmustur:
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Kalibrasyon seti (Nem i¢in)
f(x) = 0.9658x + 0.4250
r=0.9827; r’= 0.9658 Standart Sapma = 0.3997

Kalibrasyon seti (Kiil i¢in)
f(x) = 0.6081x + 0.3995
r=0.7798; r’= 0.6081 Standart Sapma = 0.1056

Validasyon seti (Nem icin)

f(x) =0.9687x + 0.4179
r=0.9797; r’= 0.9599 Standart Sapma = 0.3933

Validasyon seti (Kiil icin)

f(x) =0.5371x + 0.4737
r=0.6952; r’= 0.4832 Standart Sapma = 0.1097

6. TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada; eldeki numunelerden 3 tekerriir Olglim yapilarak
toplam 942 adet spektra elde edilmis olup kalibrasyon setinde nem igin 620, ham kiil
icin 594 6l¢lim dahil edilmistir. Validasyon setlerine ise nem i¢in 292, ham kiil i¢in
284 dlclim dahil edilmistir. Yapilan istatiksel analiz sonucunda misir tanesinde gerek
nem gerekse kiil degerleri tablo 2°de gosterilmistir. Tabloda da agikga goriildiigii
iizere her iki parametre i¢in ortak oldugu gézlenen sonug; minimum ve maksimum
degerler arasindaki farkin oldukca genis olmasidir. Bu araliklarin bu denli genis
olmasinin temel nedeni; elde edilen numunelerin iilkenin farkli bolgelerinden
alinmasi ve bu nedenle iklim, toprak yapisi, misir ¢esidi gibi degiskenlerin analiz
sonucunu etkilemesidir. Tim bu bahsedilen sebepler alinan ornek sayisinin
artirllmas1 gerektigini gostermektedir. NIR teknolojisi ile yem hammaddeleri ve
karma yem orneklerine génderilen 1sinlarin absorbsiyon diizeyleri hesaplanarak elde

edilen spektralar ile hizli ve herhangi bir kimyasal kullanmadan besin madde analizi
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yapma imkani dogmaktadir (Reeves ve D’Mello, 2000). Yapilan bu ¢alismada bu
sistemin en yeni temsilcisi olan “Fournier Trans form Near Infrared” spekroskopisi
(FT-NIR) kullanilmistir. Bu yeni sistem 6zellikle kalibrasyon yapilirken 6rneklemde
degiskenlerin ¢elsitliginin arttig1 analizlerde c¢ok basarili sonuglar vermektedir.
(Gaspardo ve ark, 2012). Ayrica ¢aligilan NIRS kalibrasyonlarinda siklikla kullanilan
ve sonuclari tatmin edici oldugu kabul edilen kismi en kii¢iik kareler yontemi (PLS)
kullanilmistir (Blanco ve Peguero, 2011). Yas kimya analiz sonuglar1 Tablo 2’de

gosterilmistir.

Tablo 2. Yas kimya analiz sonuglar1 (Kutlu, 2008)

Parametreler | Nem % | Kiil %
Ortalama 12,4710 | 1,1043
Standart Hata | 0,1196 0,01697
Standart 2,1253 0,3016
Sapma

Medyan 12,3050 | 1,0945
Varyans 4,5169 0,09096
Bagil standart | 0,1704 0,2731
sapma (%17,04) | (%27,31)
En  yiksek | 20,68 2,34
deger

En disiik | 7,83 0,37
deger

Din¢ (2007)’in de bildirdigi iizere alinan spektralara birinci tiirev gap 2
(fistderivategap 2), standart normal varyasyon (SNV) ve carpimsal dagilim
diizeltmesi (multiplicativescattercorrection, MSC) uygulanmistir. Ayrica Ridgway ve
Chambers (1996)’da yapilan bu calismada karsilasma olasiliginin yiiksek oldugu 1sin
absorbsiyonunda yol uzunlugunun belirlenememesi ve 1sin sagilmasina bagh
hatalarda SNV ve MSC uygulamalarinin bagarili sonuglar verdigini bildirmektedir.
Ayrica (Cheewapramong ve Wehling, 2007)’nin de bildirdigi iizere ¢evre 1sisina
bagli degiskenler, drneklemde goriinen farklililar ve detektoriin hareket etmesine

bagli sonuca etki edecek degisimler s6z konusu olabilir. Arastirmacilar bu gibi

degiskenlere bagl etkileri minimuma indirebilmek i¢in tiirev olarak birincisinin, gap
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olarak ise 2’nin secilmesini Onermektedir. Sunulan arastirmada bu bilgi

dogrultusunda birinci tiirev gap 2 kullanilmistir.

Yas besin madde analizi (klasik yontem, Weende) sonuglar1 (tablo 2)
incelenecek olunursa; Orneklerin sonuglar1 arasinda ciddi diizeyde farklilik,
minimum-maksimum degerler arasinda genis bir aralik ve Orneklerin alindig
bolgelere bagli olarak da heterojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bunun en
temel sebebi; alimman misir Orneklerinin yurdun farkli iklim ve toprak yapisinda
yetismis olan musirlar i¢erisinden elde edilmesi ve yetistirme farkinin yaninda segilen
muisir tohumunun cinsinde de belli bir standart olusturulamamasidir. Bu nedenle 320
adet Ornek alinmasina ragmen toplam 6rnek sayisi bu heterojen dagilimin Oniine
gegmeye yetmemistir. Bu goriisle uyumlu olarak Baye ve ark. (2006)’da iklim,
cografi kosullar ve toprak yapisinin elde edilen tarim iirlinlinde 6nemli diizeyde

farkliliklar meydana getirebilecegini bildirmistir.

Sunulan bu calismada standart hata degeri nem i¢in 0,119 hal kil i¢in ise
0,016 olmustur. Bu degerler diisiik olsa da elde edilen kalibrasyon r’ degerlerine
bakildiginda, kiil i¢in hesaplanan diizeyin ¢ok diisiik oldugu ve misir tanesinin gerek
besleyici gerekse ekonomik degerliligi ilizerine karar vermek icin yeterli diizeyde
olmadigr goriilmektedir. Minimum ve maksimum degerler arasindaki farkin
yiiksekligine ragmen standart hatalarin bu diizeylerde olusu analizin kendine has
degiskenlerinden ileri geliyor olabilir. Ornegin Melchinger ve ark. (1986) FT
teknolojisine sahip olmaksizin klasik NIR yontemi ile dahi misir tanesinde protein,
seliiloz ve suda eriyebilir karbonhidratlar i¢in ¢ok diisiik (sirasiyla %0,16; 0,11; 0,21)
diizeylerde standart hataya sahip kalibrasyonlar gelistirebilmislerdir. Aragtirmacilarin
bu yonce ya da aksi yonde bir beyani olmamasi ile birlikte nem ve ham kiil i¢in
kalibrasyon gelistirmemis olmalari, bu parametreleri etkileyen degiskenlerin

fazlaligindan olabilir.

Ramos (2009) yapmis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda ABD’nin orta
bat1 bolgesinin hakim musir hibritleri olan Sar1, Beyaz ve Ozel musir hibritlerinin su
emme oranlari, dengelenmis nem oranlari ve NIR besin madde diizeyleri

karsilastirilmistir. Bu ¢alismada NIR analizleri 6ncesinde 6rneklere bir¢ok diizeltme
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faktorii uygulanmistir. Ornegin biitiin 6rnekler tek tek incelenmis ve sekil, renk ve
boyut agisindan misirin fiziksel 6zelliklerini tagimayan (yuvarlak, kahverengi vb.)
ornekler ayiklanarak 6rneklemde kullanilmamistir. Ayrica dengelenmis nem igerigini
elde etmek icin tiim O6rnekler % 70-77 nem igeren bir ortamda bulundurulmustur. Bu
uygulamalar sonrasinda gerek fiziksel 6zellikler gerekse nem igerigi agisindan analiz

IR
T

yapilmis ve degerleri 0,28-0,60 arasinda bulunmustur. Buna gore arastirmacilar

sar1 ve beyaz misirin dengelenmis nem oraninin birbirine yakin oldugunu (sirasiyla
% 13,64 + 0.61; 13.92 £ 0,96) ancak 6zel misir hibritinde bu diizeyin ¢ok daha
yiiksek (% 14,04 + 0,75) oldugunu bildirmislerdir. Ancak elde edilen “r” degerlerinin
cok diisiik olmasi testin kullanim giivenirliligini sorgulamaya neden olmaktadir.
Arastirmacilar bunun sebebini 6rnek sayisinin yetersizligine (140 6rnek) bagl olarak
birgok diizeltme yapilmis olmasina ragmen musir Orneklerinin homojenize
edilmesindeki zorluga baglamislardir. Tarafimizca yapilan ¢alismadaki bulgularla
benzer sekilde misir 6rneklerinde analiz giivenirliligini etkileyen faktorler sadece
nem ve fiziksel 6zelliklerle sinirli olmayip nisasta igerigi, makro ve mikro mineral
icerigi, sertlik diizeyi, yetistirildigi topragin kimyasal yapist gibi bir¢ok faktdriin
etkisi altindadir. O nedenle Orneklerde diizeltme faktdrii uygulama yerine Ornek
sayisint artirmak ve lokal alanlardan almman orneklerle calismak daha verimli

sonuclar elde edilmesine olanak saglayacaktir.

Hayvan beslemede yaygin olarak kullanilan tahillardan bir bagkasi olan
bugdayin oOzellikle kiil icerigini belirlemeye yonelik NIR ve FT-NIR analizi
caligmalar1 uzun yillardir yapilmaktadir. (Moroi ve ark., 2011). Ferraoa ve Darranzo
yaptiklar1 caligmalarla bugday i¢in kiil analizinde r? degerini 0,86’ya kadar
yiikseltebilmistir. Moroi ve ark. (2011)’da benzer sekilde FT-NIR yontemi ile
Romanya’da yaygin olarak kullanilan farkli bugday tiirlerinin protein ve kiil
diizeylerini belirmeye yonelik bir kalibrasyon ¢alismasi yapmis ancak arastirmacilar
r* degerini ancak 0,69 diizeyine kadar vyiikseltebilmistir. Bunun nedenini de
caligtiklar1 Ornek sayisinin yetersizligine baglamislardir. Ancak ka¢ adet Ornekte

calistiklarin1 bildirmemisleridir.

Yine hayvan beslemede kullanilan yaygin tahillardan olan arpa tanelerinin

besin madde igerigini belirlemeye yonelik NIR c¢aligmalart da mevcuttur. Sohn ve
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ark. (2008)’nin Pennsylvania’da yetisen arpalar tizerinde 3 farkli spektrofotometreyi
karsilastirarak yaptiklari ¢alismanin bulgulart da oldukga ilgingtir. Aragtirmacilar bu
caligmayr bolgede bulunan Virginia Polytechnic Enstitlisi ve Eyalet
Universitesi’ndeki arastirmacilarda elde ettikleri 205 arpa ornegi iizerinde
yiirlitmiislerdir. Arastirmacilar calismada 3 farkli spektrofotometreyi arpa tanelerinde
nem, kiil, nisasta, beta glukan, protein ve yag analizleri yOniinden
karsilagtirmiglardir. Bu ¢alismadaki bulgular ile ortak olmasi bakimindan nem ve kiil
degerlerini inceleyecek olursak; bolgeden elde edilen arpa tanelerinde nem diizeyi %
9,64-18,45 arasinda seyretmis ve ortalama % 13,03 bulunmustur. Kiil diizeyi ise %
1,35-2,55 arasinda seyretmis ve ortalama 1,88 bulunmustur. Tarafimizca yapilan
caligmada ise bu degerler nem i¢in % 7,83-20,68 bulunmus olup kiil i¢in % 0,37-2,34
bulunmugtur (Tablo 2). Sohn ve ark. (2008)’nin yaptiklari ¢alismada nem analizi i¢in
FT-NIR, XDS ve NIRS spektrofotometrelerinin kalibrasyon r® degerleri sirasiyla
0,963; 0,940; 0,940 seklinde bulunmus olup kiil i¢in bu degerler sirasiyla 0,906;
0,817; 0,817 seklindedir. Goriildiigii tizere spektrofotometreler arasinda nem ve kiil
acisindan anlamli bir farklilik bulunmamaktadir. Taframizca yapilan calismada ise
bu degerler nem i¢in 0,965; kiil i¢in 0,608 seklinde bulunmustur. Dolayisiyla nem
icin bulunan kalibrasyon r? degeri oldukg¢a yiiksek ve Sohn ve ark. (2008)’nin
caligmast ile uyumludur. Ancak ayni durum kiil acisindan gecerli degildir.
Tarafimizca yapilan ¢alismada kiil analizi icin elde edilen 12 degeri ¢ok disiik olup
Sohn ve ark. (2008) ile uyumluluk tasimamaktadir. Bunun en énemli nedeninin bu
caligsmada elde edilen misir 6rneklerindeki kiil diizeylerinin ¢ok heterojen bir dagilim
gostermesi oldugu diisiiniilmektedir. Sohn ve ark (2008)’nin calismasinda ise kiil
diizeylerinin ¢ok daha homojen bir dagilim gosterdigi acik¢a goriilmektedir. Ayrica
arastirmacilar spektrofotometreik yontemler arasinda kiil, nem, protein ve yag
acisindan bir fark bulmamis olsalar da testin giivenilirligi agisindan beta glukan ve
nigasta analizlerinde FT-NIR yontemi diger iki yonteme gore ¢ok daha iyi sonuglar

vermistir.
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7. SONUC

Yapilan bu ¢alismanin bulgulart gostermektedir ki elde edilen kalibrasyon ve
validasyon setleri misir tanesinde FT-NIR yontemi ile herhangi bir kimyasal madde
harcamaksizin hizli bir sekilde nem analizi yapilabilecektir. Elde edilen bu setler
uyumlu spektrofotometrelere tanitilarak bahsi edilen analiz kolayca yapilmaya hazir
hale gelecektir. Bu sonug¢ 6zllikle misir alim sezonlarinda ¢ok fazla tireticiden kisa
stirede binlerce ton alim yapildigi tahil alim merkezlerinin elini kolaylastirabilir.
Ayrica misirin hayvan beslemede kullanildigi tim sektorler ve asamalarda bu
yontem zaman ve para tasarrufu saglayacaktir. Ancak ayni olumlu sonuglar kiil
analizi i¢in elde edilememistir. Ozellikle &rneklerin ¢ok fazla heterojenite gdsterdigi
bu parametre icin alinan Orneklem sayisi yetersiz olmustur. Dolayisiyla nem ile
benzer bir kalibrasyon ve validasyon seti giivenilirligine ulasabilmek i¢in daha fazla

sayida ornekle yapilacak yeni ¢caligmalara ihtiya¢c duyulmaktadir.

8. OZET

FT-NIR yontemi ve bu yontemi barindiran cihazlar herhangi bir kimyasal
harcamadan organik ve inorganik maddelerde kalitatif ve kantitatif igerik analizi
yaparak giinliik hayata 6nemli bir katki saglarlar. Bu yontemin ve ilgili cihazlarin
yem ve hayvan besleme alaninda kullanimi ise heniiz ¢ok yenidir. Bu nedenle siirekli
ve hizli bir gelisim icerisindedir. Yapilan bu c¢aligmada {ilkenin farkli bolgelerinde
yetistirilen misir tanesinin nem ve kiil diizeyini belirlemede FT-NIR sisteminin etkin
bir sekilde kullanilabilmesi amaciyla ilgili yonteme wuygun cihazlarda
kullanilabilecek kalibrasyon ve validasyon setleri olusturmak amaglanmistir. Buna
gore lilkenin en fazla misir tiretimi ve alimi1 yapildig1 bélgelerinden toplam 320 6rnek
toplanmistir. Elde edilen numunelere Weende yontemine gore nem ve kiil analizleri
yapilmis ardindan FT-NIR analizleri yapilmis ve son olarak NIRCAL programi
yardimi ile kalibrasyon ve validasyon setleri hesaplanmistir. Nem ve kiil tigiin elde

edilen kalibrasyon ve validasyon setlerinin r* degerleri sirasiyla 0,9658 (kalibrasyon),
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0,9687 (validasyon); 0,6081 (kalibrasyon), 0,5371 (validasyon) olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglara gore elde edilen setler nem degeri i¢in oldukga yiiksek
giivenebilirlige sahip olup FT-NIR uyumlu spektrofotometrelere yiiklenerek bu
analizin ¢ok hizli bir sekilde yapilmasina olanak saglamaktadir. Ancak ayni sonug
orneklerin yeterli homojeniteye sahip olmamasindan dolay1r kiil igin elde
edilememistir. Kiil analizinde benzer bir sonug elde etmek icin daha fazla 6rnekle

yapilacak yeni caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

9. SUMMARY

The FT-NIR method and devices that contain this method make an important
contribution to daily life by analyzing qualitative and quantitative content of organic
and inorganic  substances without any chemical expenditure. But
thismetodandrelateddevices in feedsandamimalnutrition is stillverynew. For this
reason, it is in continuous and rapid development. In this study, it is aimed to create
calibration and validation sets that can be used in the relevant devices in order touse
the FT-NIR system effectively to determine the moisture and ash content of
corngained in different regions of the country. Here under, 320 specimens were
collected from the regions where corn production and procurement was made the
most in the country. Moisture and ash analyzes were carried out according to the
Weende method followed by FT-NIR analyzes and finally calibration and validation
sets were calculated with the aid of the NIRCAL program. The r2 values of the
calibration and validation sets obtained from humidity and ash were 0.9665
(calibration), 0.9687 (validation); 0.6081 (calibration) and 0.5371 (validation)
repectively. The sets obtained according to these results have a very high sensitivity
for moisture value and FT-NIR compatible spectrophotometers are likely to do this
analyse if they loaded with these sets. However, the same result was not obtained for
ash because the samples did not have sufficient homogeneity. Thus, further studies

need to obtain similar results with moistre for ash analysis.
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