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1. GĠRĠġ 

 

1.1. Mısır’ın Tanımı 

 

Dünya‘da ekimi yapılan tarla bitkilerinden biri olan mısır bitkisi tek yıllıktır. Kök 

sistemi diğer bitkiler gibi geliĢmiĢ yapıya sahiptir. Ġklim koĢulları bakımından çok 

farklı bölgelerde yetiĢtirilebilmeleri, mısırı çok geniĢ alanlarda ekimi ve üretimi 

yapılan buğdaygiller türleri arasında ön plana çıkartmaktadır.10 derece sıcaklıkta 

çimlenmeye baĢlayan mısırın sıcak iklim bitkisi olduğunu göstermekte ve ekimi ve 

üretimi için en uygun sıcaklık aralıkları 25-32 derece arasında olduğu söylenebilir. 

Hem insan beslenmesinde kullanılan mısır tanesi, hayvan beslenmesinde de 

kullanılmakta olup önemli bir yere sahiptir. Slajlık bir bitki olarak da ekimi yapılan 

mısır, içerik bakımından yüksek enerjisi ile birlikte kuru madde (KM) özelliğiyle 

geviĢ getiren hayvanlar bakımından hayati öneme sahip kaba-kesif yem kaynağıdır 

(Anonim, 2011a). 

 

Bu araĢtırma, En çok mısır yetiĢtiriciliğinin yapıldığı Türkiye'nin yedi farklı 

bölgesini temsil eden Ģehirlerde Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO) satın alma 

birimlerine getirilen toplam 320 adet tane mısır numunesi üzerinde sürdürülmüĢtür. 

Bahsi geçen, Adana, Diyarbakır, Gaziantep, Ġskenderun, Ġzmir, Konya ve ġanlıurfa 

illerinde bölge satın alma ajanslarının bağlı olduğu Ģubelere bizzat tek tek gidilerek 

direkt bu ajanslara mısır satıĢı için gelen üreticilerden yerinde tane mısırlardan 

numune alımı yapılmıĢtır. Numune alma iĢlemi sırasında, tane mısırları satıĢa getiren 

her bir üreticinin kimlik bilgileri, mısırın yetiĢtirildiği bölgeye ait bilgileri kayıt 

altına alınmıĢtır. Alınan her bir tane mısır numunesi, ilgili kayıtları yapıldıktan sonra 

hava almayan naylon poĢetlere konulmuĢ, akabinde hızlıca hareket edilerek, Afyon 

Kocatepe Üniversitesi Veteriner Fakültesi Hayvan Besleme ve Beslenme Hastalıkları 

Anabilim Dalı Yem Analiz Laboratuvarı'na sevk edilmiĢtir. Numuneler laboratuvara 

ulaĢtırıldıktan sonra, ultra santrifüjlü rotorlu öğütücü ile öğütülmüĢ (ZM200, Retsch 

Ltd., Düsseldorf, Almanya) ve 1 mm çapındaki eleklerden geçirilmiĢtir. Bu iĢlemden 

hemen sonra, ÖğütülmüĢ ve elekten geçirilmiĢ mısır numuneleri tekrar her biri ayrı 

ayrı hava almayan Ģeffaf naylon poĢetlere yerleĢtirilmiĢ ve  ayrılmıĢtır. Tane mısırlar 

hemen öğütüldükten sonra her bir numuneden tek tek ayrı ayrı olarak spektralar 
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alınmıĢtır. Spektra alma iĢlemi esnasında Ģeffaf cam bir petriye alınan öğütülmüĢ 

tane mısır numuneleri, NIR cihazının (NIRMaster®, Büchi Labortechnik AG, Flawil, 

Ġsviçre) otomatik rötor kısmına yerleĢtirilmiĢ ve her bir mısır numunesi için üç kez 

tekrar olmak üzerer spektra alınmak suretiyle kuru madde ve kül ile ilgili spektralar 

toplanmıĢtır. Toplanan bütün spektralar NIR cihazına bağlanmıĢ entegre olan Ģahsi 

bilgisayarda üretici firmanın sağladığı aynı adlı bigisayar programı ile uygun bir 

biçimde elektronik ortamda depolanmıĢtır. Doğrudan spektraları alınarak toplanan 

numuneler tekrar ayrı Ģeffaf poĢetlere alınmıĢ ve analiz edilinceye kadar -20 C'de 

muhafaza edilmiĢtir. 

 

 

1.1.1. Mısır Global Üretimi Ve Dağılımı 

 

Gelecek yıllarda stratejik öneme sahip hububat olacağı söylenen mısırın, gerekçe 

olarak yapısal olarak barındırdığı yüksek besin maddeleri ve enerji olması 

söylenmektedir (Yuan ve Flores, 1996). 

 

Yapısal olarak değerinin yüksek olması, onu ülkemizde ve dünyada en fazla üretilen 

hububat yapmaktadır. 780 milyon ton üretime ulaĢan mısırın, üretimde tercih 

edilmesiin sebeplerinden biri de birim alandan yüksek verim alınabilme özelliğidir. 

Üretim alanında tarımsal teknolojilerden faydalanma oranının yüksel olduğu 

gözlemlenmektedir. Ekminden sonra diğer buğdaygillere göre hasat olgunluğuna 

ulaĢması çok hızlı olduğu söylenebilir (Özcan ve ark, 2009). Mısır bitkisinin koçan 

görüntüsü Resim 1‘de gösterilmiĢtir. 
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           Resim1. Mısır bitkisinin koçan görüntüsü (www.tarimdanhaber.com) 

 

 

 

Birçok farklı alanlarda kullanım alanına sahip oaln mısır ve yan ürünleri ortalama 4 

bin civarında farklı ürün olarak kullanımaktadır. Silajlık veya hasıl olarak da yaygın 

bir kullanım alanına sahiptir. Hayvan yemi olarak kullanılan silajın yüksek oranda 

karbonhidrat içermesi ve kuru madde miktarının fazla olması sebebiyle silaj yapılan 

en kolay bitki olarak anılmaktadır (Anonim, 2012a). Mısır tarlasının bir görümümü 

Resim 2‘de gösterilmiĢtir. 

 

 

                 Resim 2. Mısır tarlasının görünümü (http://www.seflektarim.net) 
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Mısır bitkisinin tanesi 4-5 aylık süre zarfında hasat edilecek olgunluğuna ulaĢır ve ilk 

60-90 günlük sürede 3 m (metre) boya ulaĢarak ortalama her bir koçanında 550-990 

adete kadar mısır tanesi bulunduğu söylenebilir (Anonim, 2011c). Mısır hasadından 

bir görüntü Resim 3‘de gösterilmiĢtir. 

 

Normal Ģartlarda ekim arazi miktarı çeltik ve buğdaydan sonra geldiği biliniyor. 

Fakat ABD ve Afrika‘daki iklim koĢullarının daha uygun oluĢu sebebiyle veriminin 

fazla olduğu birim ekili alana göre belirlenmiĢ ve ekimi ilk sırada oluĢmuĢtur. Bu 

sebepten dolayı son yıllarda mısır ekimi ve üretiminde önemli geliĢmeler meydana 

gelmiĢtir (Anonim, 2010a). 

 

 

                    Resim 3. Mısır Hasadından görüntü (http://www.iha.com.tr). 

 

 

 

Dünya genelinde hemen hemen her bölgede verim artıĢlarının olmasıyle birlikte Çin 

ve Amerika BirleĢik Devletleri baĢı çeken ülkeler olup dünyanın her bölgesinde 

yetiĢtirilmektedir. Birim alandaki verimi, geliĢmiĢ ülkeler bazında 9,5 ton/ha‘a kadar 

çıktığı bilinmektedir. BaĢta Fransa, Ġngiltere ve Ġtalya olmak üzere Avrupa 

ülkelerindeki mısır bitkisi çeĢitlerinin hibrit Ģeklinde de ıslah edildiği bilinmektedir 

Bundan dolayı bu ülkelerin mısır üretimi ve yetiĢtiriciliğine uygun olduğu rakamlarla 

da açıklanmakta olup 9,5 ton/ha üzeri verime ulaĢtığı belirtilmiĢtir (Anonim, 2011d). 
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Dünya‘da Amerika BirleĢik Devletlerinin mısır tüketimi noktasında ilk sırada 

olmasının sebebi, mısır bitkisi ve mısır ürünlerinin hayvan yemi olarak fazla 

miktarlarda kullanılmasından kaynaklandığı ve mısırın alternatif enerji 

kaynaklarından olan Biyo-Etanol üretiminde de kullanıldığı söylenmektedir (Özcan 

2009). 

 

Dünya mısır ihracatına bakıldığında birinci sırada ABD vardır ve bu u ülkedeki Mısır 

üretiminin fazla olması, birim alandaki mısır üretiminin fazla olmasının bir 

sonucudur. Mısırın dünyadaki üretim miktarına bakıldığında ihracat bazında yaklaĢık 

%70‘ini ABD‘nin tek baĢına yapmakta olduğu söylenebilir (Anonim, 2010b). 

 

 

1.1.2. Ülkemizde Mısır Üretimi ve Kullanımı 

 

Türkiye‘nin ağırlıklı kuru tarım yapması sebebiyle mısırın tanelik olarak üretiminin 

arpa ve buğdaya göre daha az olduğu tespit edilmiĢ olup mısır bu bitkilerden sonra 

ekilen ve üçüncü sırada yer alan bitkilerdendir. Türkiye‘de yıllık bazda bakıldığında 

550-580 bin hektarlık alanda yaklaĢık 4 milyon ton mısır üretildiği söylenebilir. 

Ülkemizde son 10 yıldır mısırın üretimi ve birim alandan alınan verimin artırılması 

noktasında yapılmakta olan ıslah çalıĢmaları neticesinde mısır üretimi dünya 

ortalaması bazında birçok ülkenin üzerine çıkmıĢtır. Türkiye‘de ekimi yapılan mısır 

bitkisinin birim alandan alınan rakamlar 8 ton/dekar üzerine çıkarak tüm ülkeler 

bazında açıklanan rakamların yaklaĢık % 50 üzerine çıktığı belirlenmiĢtir.(Anonim, 

2011e). Yıllara göre Türkiyenin mısır üretimi Grafik 1‘de gösterilmiĢtir. 
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         Grafik 1. Yıllara göre Türkiye‘nin mısır üretimi (bin/ton) (Anonim 2011) 

 

 

   

Ülkemizde 30 yıl öncesine kadar bakıldığında mısır bitkisinin üretimi, en fazla 

Karadeniz ve Marmara bölgelerinde olduğu söylenirken, Kuru tarım alanlarının 

azaltılarak sulu tarım noktasında yapılan çalıĢmalar neticesinde sulu tarımda 

kullanılan alanların geniĢletilmesi ve bu bölgelere uygun mısır bitkisi çeĢitlerinin 

ıslahıyla birlikte özellikle Ege ve Akdeniz bölgelerinde mısır bitkisinin üretimi 

yapılmaya baĢlanmasıyla mısır üretimine artıĢ olarak yansıdığı söylenebilir. 

Türkiye‘de kullanım Ģekline bakıldığında hayvanların beslenmesinde ve silaj 

yapımında ekimi yapılmasıyle birlikte ekim alanları giderek artmaktadır. Silajlık 

mısır olarak ekimi en süt hayvancılığı olarak nitelendirilen yoğun Ege ve Akdeniz 

gibi bölgelerde yapılmaktadır. Doğu Anadolu gibi diğer bölgelerde ise her ne kadar 

üretim ve ekimi olarak bu bölgelerin altında kalsa da silajlık mısır üretiminin olduğu 

söylenmektedir. (Anonim, 2010d). Mısır sılajı balyası ve bol taneli mısır slajı Resim 

4 ve Resim 5‘de gösterilmiĢtir. 
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                    Resim 4. Mısır Sılajı Balyası (http://www.bayrakdaryonca.com) 

 

 

   

 

 

 

           Resim 5. Bol Taneli Mısır sılajı(http://www.egesilaj.com) 
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1.1.3. Mısır Tanesinde Fiziksel ve Kimyasal Yapı 

 

Mısır bitkisinin dıĢ kısmı olarak nitelendirilen kısmında bulunan ve daneyi 

çevreleyerek korumaya yarayan dıĢ katman vardır. Bunun yanında kabuk kısmı 

olarak nitelendirilen yer ise Mısır kepeği olarak ruminant hayvan yemlerinde 

kullanılmaktadır. Mısır bitkisinin tane olarak iç kısmını yağ bakımından zengin 

embriyo oluĢturmaktadır. Mısırın diğer kısmını ise endosperm oluĢturur. Endosperm 

denilen bu kısımda mısır bitkisinin enerji miktarı bakımından yüksek olmasını 

sağlayan ve hayvan beslemede enerji sağlayıcı özelliğiyle bilinen niĢasta bulunmakta 

ve bu Ģekilde de değerlendirilmektedir (Anonim, 2010d). Tane mısırın yapısı ise 

ġekil 1‘de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

            ġekil 1.Tane Mısırınyapısı (http://www.slideplayer.biz.tr). 
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1.1.4. Mısırın Hayvan Beslemede Kullanımı   

 

Mısırın tane kısmında bulunan yüksek düzeydeki enerjisi avantajları arasındadır. 

Bunun yanında arpa ve buğdaya kıyasla daha az ham protein ve B-karoten vitamin 

içerdiği bilinmektedir. Kümes hayvanları olarak nitelendirilen hayvanlarda yüksek 

düzeyde kullanımı olduğu bilinmektedir. Ruminantlarda hayvanlarda en önemli 

evrelerden biri olan pik döneminde tam yemlemenin (Total Mixed-Ration) enerji 

seviyesinin yükselmesi için diğer taneli bitkiler gibi fabrikasyon yemlerinin içersinde 

birlikte kullanıldığı bilinmektedir. Hayvanların türleri ve hayvanların verim 

dönemlerine göre değiĢilklik göstermekle birlikte rasyonda ortalama %70‘e kadar 

mısır tanesi katılmaktadır. Kanatlı hayvanları olarak nitelendirilen etlik piliçlerdeki 

(broyler)rasyonlardamiktarsal olarak da fazlacakullanıldığı bilinmektedir. Besi ve süt 

hayvanlarında rasyon kuru maddesinin oranını arttırmak, enerji seviyelerini 

yükseltmek için de kullanılır. Kullanım çeĢitleri ise tanesinin öğütülmesi, flake 

yapılmasının yanında tam yemlemede (Total Mixed-Ration) mısır slajı olarak da 

kullanılır. Bu Ģekilde sürü beslenme maliyetlerinin düĢürülmesi sağlanarak, entansif 

yetiĢtirilmekte olan süt ineklerinde beslemeyi kolaylaĢtırdığı söylenebilir (Anonim, 

2011f). 

 

Mısır slajı olarak üretimi, tarım teknolojisinin artması, birim alandan alınan 

verimlerin artması ve kolay sindirilebilen karbonhidrat içerikleri sayesinde son 

birkaç yıldır ekim alanları ve üretim bakımından giderek arttığı gözlenmiĢtir. Mısır 

slajı olarak ekimi Türkiye‘de yaz sıcaklığına göre eklimekte olup, sulu tarım bölgesi 

olarak da nitelendirilen Akdeniz, Ege ve Marmara Ege, Marmara bölgelerinde 

ortalama 90-120 günlük süre içersinde yetiĢtirilmektedir. Diğer taneli bitkilere göre 

göre birim alan bakımından daha yüksek miktarlarda yeĢil formda ve kuru madde 

bazında elde edilir. Yoğun besiciliğin yapıldığı bölgelerde TMR‘ninenerji açığını 

mısırın ezilmesi veya Flake yapılması ile de diğer arpa ezmesi, arpa flake gibi 

kolaylıkla karĢılanabilir (Yaylak ve Kaya 2001). 

 

Sağmal ineklerin TMR ve rasyon enerji düzeylerinin sağlanmasında slajlık mısırın 

ilk sırada kullanıldığı bilinmektedir. Bunun yanında dikkat edilmesi gereken nokta 
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yem hammadesi olarak kullanılması için slajlık mısırın enerji değerleri bakımından 

yaĢ kimyasal analizlerininyapılması gerektiği bilinmelidir (Schwab ve Ark 2003). 

 

 

1.1.5. Mısır ve Mısır Yan Ürünleri 

 

Mısır bitkisinin danelerinin iĢlemden geçmesi sırasında ayrılarak kalan mısırın 

kepeği, mısır proteini, selülozlu maddeleri, vitamin ve minarelli ürünler hayvan 

yemleri olarak fabrikalarda değerlendirilmektedir. Besin madde değerleri çok yüksek 

olduğundan dolayı yemlerin yapılmasında yüksek oranlarda kullanılmakta ve aranan 

ürün sınıfında olmaktadır. Mısır, iĢlenmesiyle birlikte Mısır kepeği, Mısır glüteni, 

mısır DDGS (Dried Distillers Grains with Solubres) gibi isimlendirilen çeĢitleriyle 

yan ürün oluĢturmaktadır (Anonim, 2011g). 

 

 

 

1.2 NIR (NEAR INFRARED - YAKIN KIZILÖTESĠ) TEKNOLOJĠSĠ 

 

 

Hayvan verimlerinin yüksek seviyelere çıkabilmesi ve hayvan sağlığı noktasında 

kalitesi yüksek bir besleme ve idareye bağlı olduğu herkesçe bilinir. YetiĢtiriciler, 

yem hammaddelerindeki kalitenin öneminin farkındadırlar. NIR analizlerinin 

maliyetleri ucuzdur. Ham protein, çözünebilir karbonhidratlar, yapısal lifler, külün 

miktarı, yağ gibi değerlerin tespit edilmesinde NIR analizleri kimyasal analizlere 

göre, maliyetinin daha az olduğu söylenebilir. Yapılan bu NIR analizleriyle 

hayvanların sindirilebilirlik tahminlerinin yanı sıra kullanılacak yemlerin metabolize 

olabilir enerji (ME) değerleri de belirlenebilir. Bu yüzden NIR analizleri rasyonların 

hazırlanması açısından tüm dünya genelinde kullanımı giderek arttığı 

gözlemlenmektedir (Corson ve ark, 1999a). Nır cihazı gösretimi Resim 6‘da 

gösterilmiĢtir. 
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   Resim 6. NIR cihazı gösterimi (https://www.buchi.com/20018) 

 

                           

 

 

           NIR cihazıyla yapılan analizlerde 1100-2500 nm dalga boyu aralığı kadar 

spektral elektromanyetik tarama olarak adlandırılan yakın kızılötesine maruz 

bırakılan bir numuneye ihtiyaç duyulmakta olduğu bilinmektedir. Bahsedilen bu 

‗spektral aralıkta‘ enerji, direkt cihaza konulan örneğe gönderilir. Yansıyan enerji 

(R) cihaz tarafından ölçülmekte olduğu ve yayılan yansımanın; CH, -OH, -NH ve –

SH gibi örnek içerisindeki kimyasal bağların identifiye edilmesini sağlayabilecek 

bilgileri taĢıdığı söylenebilir. Yansıyan bu enerji, resiprokal logaritma biçiminde 

depolanarak (log 1/R) ve spektra, örnekteki kimyasal bağlar hakkında bilgi 

verebilecek Ģekle çevrilir (J. Shenk ve Westerhaus, 1991). Nır cihazı analiz gösterimi 

Resim 7 ve Resim 8‘de, Artan dalga boyu ve absorbans arasındaki iliĢkiyi gösteren 

orijinal NIR spektra örneği ġekil 2.‘de gösterilmektedir. 
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  Resim7. NIR cihazında analiz gösterimi (https://www.buchicorp.wordpress.com) 

  

                   

 

 

 

Resim 8. NIR cihazında analiz gösterimi (https://www.buchicorp.wordpress.com) 
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ġekil 2. Artan dalga boyu ve absorbans arasındaki iliĢkiyi gösteren orijinal NIR 

spektra örneği (J. Shenk ve Westerhaus, 1991). 

 

 

 

           Absorbance, yemlerin örneğinde görünen bütün oaranik maddeler (OM) ile 

ilintilidir. Proteinler, lipitler, yapısal lifler, Ģekerler ve bunların bazı fraksiyonlarının 

belirlenebilmesinin mümkün olduğunu söyleyebiliriz. Kimyasal analizlerle 

iliĢkilendirilenspektralar vasıtasıyla kalibresi yapılmıĢ NIR cihazlarına ihtiyacın 

olduğu bilinmektedir. Bunun yanında hertürlü analizler için kullandığımız NIR 

teknikleri, referansları iyi kalitede olan bir laboratuvara ya da hayvanların verilerine 

bağlı olduğuda belirtilmelidir. NIR cihazı analizlerinin sektördeki en önemli özelliği 

hız ve maliyet olduğu herkesçe bilinir. Fabrikasyon yem karmasının veya ürünlerin 

analiz değerlerinin geleneksel yöntemler ile belirlenebilmesi (su kül, azot, lif, lipit, 

Ģeker ve niĢasta) 7 analiz için aynı anda baĢladığında 16 saatlik süre aldığı tespit 

edilirken;  

 

           NIR cihazı bu tahlilleri (analizleri) Ģartlara uyacak Ģekilde hazırlanan 

örnekleriyle 120-180 saniyede tamamladığı tespir edilmiĢ olup örnek olarak bu 

veriler söylenebilir. Her türlü öğütülmüĢ kaba ve kesif yemler bu halleriyle analiz 

edilebilir. Ancak hazırlanan her bir örneğin Ģekli farklı sonuçlar verecektir (Corson 

ve ark, 1999b). Bu sebeptendolayı NIR cihazının veri tabanına ölçümleme için veri 
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depolanırken yapılacak olan her bir ürün analizinin örnek biçimini de belirtmek 

gerektiği tespit edilmiĢtir (J. Shenk ve Westerhaus, 1991). 

 

 

1.2.1. NIR Tekniğinin Avantajları ve Dezavantajları 

 

Avantajları 

 

Nır cihazının avantajlarını Ģöyle sıralayabiliriz: 

 

1. Analizleri çok kolay ve diğer analizlere göre hızlı bir Ģekilde ölçüm yaparak 

sonuçları bildirmesi, 

2. Yapılacak analizin örneklemesinin iyi yapılmıĢ az miktarda numuneyle 

yapılabilecek yeterliliğe sahip olması, 

3. Analizi yapılacak olan numunenin kimyasal yapısında herhangi bir değiĢiklik 

meydana getirmediği ve numunenin tekrar kullanılmasına olanak sağladığı, 

4. Ürünün Analiz değeri bakımından istenilen protein, yağ, nem, ADF, NDF, 

analizlerinin aynı anda yapılabilmesi ve bunların hepsinin birbirinden 

bağımsız Ģekilde analizinin yapılarak verilerin bize sunulması, 

5. Ürünlerin analizleri yapılırken herhangi bir kimyasal madde kullanımına 

gerek kalmaması sebebiyle çevrenin korunması noktasında da yardımcı 

olması 

6. Ürünlerin analizi yapılırken çeĢitli analiz cihazlarına ve analiz için 

kullanılacak kimyasal maddelere gerek olmadan maliyetsiz bir Ģekilde analiz 

yapma imkânının olması Ģeklinde sıralanabilir. 

 

 

Dezavantajları 

 

Nır cihazının dezavantajlarını ise Ģu Ģekilde sıralayabiliriz; 

 

1. Analiz için kullanılan NIR teknoloji pahalı olduğundan dolayı yatırım 

maliyetinin yüksekliği. 
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2. Yapılacak analizler için bu ürünlerin her biri için kalibrasyonlara ihtiyaç 

duyulmakta olup, kalibrasyonların yapılmasının ilk aĢamada zor olması, 

3. Analiz için değerlendirildiğinde farklı NIR cihazları arasında okuma 

farklılıklarının olması ve absorbans katsayılarının farklı olmasından dolayı 

bilgilerin diğer farklı cihaza transferinin olanaksız olması Ģeklinde 

sıralanabilir. 

 

2.1. NIR Kalibrasyonları 

 

           Yem kompozisyonunun belirlenmesinde NIR ölçümlerinin keskinliği cihazın 

kalibrasyonu için kullanılan veritabanına bağlıdır. En iyi tahminleme, her bir yem 

tipi için ayrı data setler kullanıldığında yapılabilir. Örneğin; Yeni Zelanda‘da 

kullanılan büyük çaplı bir proje olan Feed TECH NIR sistemi beĢ farklı yem tipine 

göre kalibre edilmiĢtir: çayır otu, çayır otu silajı, hardal sınıfı bitkiler (brassica), 

mısır silajı ve tanesi. Çayır otu, çayır otu silajı ve mısır silajı için her birinden 200‘ün 

üzerinde analiz yaĢ kimya metotları ile yapılmıĢ; bunların spektraları NIR ile 

okutularak kaydedilmiĢtir. Bunun yanında aynı Ģekilde yüksek enerjili tahıl bazlı 

numunelerde 100 örnek kullanılmıĢtır. Hardal türlerinde ise (lahana, kolza, kara 

lahana, turp ve Ģalgam) 80 örnek üzerinden aynı iĢlem tekrarlanmıĢtır. YaĢ kimya 

analizleri; kuru madde, organik madde, kül, ham protein, lipit, eriyebilir Ģekerler, 

niĢasta, NDF, ADF ve mineral içerikleridir. Silaja ek olara da pH, laktik asit, uçucu 

yağ asiti ile amonyak konsantrasyonu analizleri yapılmıĢtır. YaĢ kimya analiz 

sonuçları absorbans spektraları ile iliĢki kurulabilmesi için NIR veri tabanına 

girilmiĢtir (Landau ve ark, 2006). 

 

           Kalibrasyon, PLS interpretasyonu üzerinden birincil türev (firstderivate) 

kullanılarak PCA (principalcomponentanalysis) ile yapılmıĢtır. Kalibrasyon eğrisi 

örnekleri, her bir örneğin spektral verisi ile yaĢ kimya verisini içermektedir. Bu 

eğriler, bireysel olarak ve kaba yem tipine göre ayrılmıĢ Ģekilde model uygunluğunu 

göstermektedir (Shenk ve Westerhaus, 1991). 
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           Hammaddeler arasındaki bileĢenlerin tahminleme farklılıkları (R
2
) çeĢitli 

faktörler yüzünden Ģekillenmektedir. Bunlar, aynı yem tipinde değer aralıklarının 

değiĢmesinden ve diğer bileĢenlerin yaptığı interferasyondan kaynaklanır. Örneğin; 

uçucu yağ asitlerinin varlığı, kuruma sırasında kayıp olacağından KM analizini 

etkiler ve bu etkiler içerik hesaplamasını da etkilemiĢ olur. Tablo 1‘de Çayır otu ve 

mısır silajı örneklerinin besin madde analizleri üzerinden yapılan kalibrasyona bir 

örnek gösterilmiĢtir (Corson ve ark, 1999c). 

 

 

Tablo 1. Çayır otu ve mısır silajı örneklerinin besin madde analizleri üzerinden 

yapılan kalibrasyona bir örnek (Corson ve ark, 1999d). 

 

 Numune 

sayısı 

Ortalama Aralık R
2 

SECV 

(Çapraz 

geçerliliğin 

standart 

hatası) 

Çayır 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 ġek. 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 

      

Mısır Silajı      

   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 

ġek. 

190 35,1 1,1-61,6 0,89 4,80 

   Laktik asit 76 3,9 0-10,8 0,87        

0,84 

Ph 68 3,9 3,5-4,3 0,39 0,09 



17 

 

 

           Diğer bileĢenlerle karĢılaĢtırıldığında NDF parametresi için yüksek R
2
 değeri; 

çayır otu ve mısır silajı için NDF parametresinin NIR tahminlemesinin mükemmel 

düzeyde olduğunu göstermektedir. Genelde veritabanına daha fazla değer 

eklendiğinde R
2 

değeri artıĢ gösterir. 1995 yılında Feed Tech NIR sistemi için 

eriyebilir Ģekerler parametresinin R
2
 değeri 0,55 olmuĢ ve bu değer 0,87-0,88 

düzeyine yükselmiĢtir. Ancak NIR tahminlemesi de bileĢenlerin tipinden ve güncel 

verilerin aralığından etkilenmiĢtir. Örneğin; mısır silajında pH parametresinin düĢük 

R
2
 değeri (0,38) yüksek düzeydeki hatadan kaynaklanmamakta; örneklerin pH 

değerinin dar bir aralıkta olmasından -kaynaklanmaktadır (3,6-4,2). Göreceli hata 

(relativeerror; tanımlanmıĢ standart hata/örneklerin ortalaması x 100) bu vaka için 

yalnızca %3‘tür. Bu göreceli hata değeri tanımlanan hata marjini için (± % 5) kabul 

edilebilir düzeydedir. Aykırı değer (outlier) olarak da tanımlanan hata marjininin 

dıĢında kalan değerler kimyasal analizlerle ilgilidir (Corson ve ark, 1999d). 

 

 

           Tahminleme örneklerinin çoğunluğu spektralar ile kimyasal bileĢen 

analizlerin doğrudan bir korelasyonunu esas alsa da bazı tahminlemeler daha 

genelleĢtirilmiĢ olmaktadır. Örneğin; DCAD (dietary caitiaon-anion difference), 

rasyon anyon ve katyonlarının dengesini ifade eder (Wilson, 1996) ve bu parametre 

için tahminlemeler potasyumun etkisi ile Ģekillenir. Potasyum konsantrasyonu 

arttığında DCAD düzeyi de artarken; azaldığında DCAD düzeyi de azalır. Potasyum 

konsantrasyonu ile DCAD arasındaki korelasyon katsayısı 0,78‘dir. ME ve OM 

sindirilebilirliğini içeren diğer örneklerde de NIR analizleri için kaba yemlerin bu 

değerleri ölçülebilir olmamıĢtır. NIR tahminlemelerindeki bu fark yem tipinden ileri 

gelir. Çayır otu ile birlikte NIR veritabanı, in vivosindirilebilirliği bilinen yaklaĢık 35 

yem örneğini içerir. Bu örnekler, Massey Üniversitesi ve AgResearch tarafından 

yapılan hayvan denemelerinde elde edilen veriler temel alınarak elde edilmiĢtir ve 

yem örneklerinin OM sindirilebilirliğitahminlemesininspektraları da alınmıĢtır. ME 

ise doğrudan OM sindirilebilirliği üzerinden hesaplanmıĢtır. Çayır kaynaklı yemlerin 

ME düzeyleri (örn. Çayır otu silajı), in vivo standartları ile kalibre edilmiĢ in 

vitroselülazsindirilebilirlik denemeleri temel alınarak hesaplanmıĢtır (Dowman ve 
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Collins, 1982). Mısır silajının ME değeri ise NIR tarafından verilen ADF değerleri 

üzerinden hesaplanmıĢtır (Corson ve ark, 1999e). 

 

 

2.2. Hayvan Besleme Alanında Kullanım Olanakları 

 

 

           1960'larda tahıl olarak nitelendirilen ürünlerin nem düzeylerinin belirlenmesi 

için NIR kullanılmaya baĢladığı bilinmektedir.  Son yıllara ise NIR destekli analitik 

uygulamalar ve kullanımının sayısı oldukça artmıĢtır. NIR teknolojilerinin temeline 

bakıldığında 1100-2500 nm arasındaki spektral aralığın belirli segmentlerinde 

kimyasal bağların çeĢitliliğinden dolayı ıĢığın farklı düzeydeki emilimi mantığının 

olduğu belirlenmiĢtir. Yakın kızılötesi spektroskopinin teorisi (Hrushka, 

1987)detaylarıyla tek tek açıklanmıĢ olup, bu cihazların matematiksel kökenleri 

tasvir edilmiĢtir (Martens ve Naes, 1987).  

 

           Özetle anlatmak gerekirse, cihazın kalibrasyonunda istatistiksel analizlerini 

esas alarak her bir reflektans nokta log 10 tabanında log (1/R) biçiminde spektra 

noktasına dönüĢtürülür. Bu spektral noktalar ile yaĢ kimya yöntemleriyle tespit 

edilmiĢ değerler arasında bahsettiğimiz kemometrikler vasıtası ile iliĢki 

kurulmaktadır. Bahsettiğimiz tüm bu istatistiksel bağ metodları kalibrasyonun 

temelini oluĢturmaktadır. Yayınlanan bazı derlemelerde NIR ile yeni gelen 

numuneler için de okuma yapılması gerektiği tavsiye edilmektedir. Bu çalıĢmalarda 

temel sorunlar NIR spektraların elde edilmesi ve analiz edilmesi sürecinde konu 

basite indirgenmiĢtir. NIR teknolojileri açısından özellikle de numune çeĢitliliği, 

spektraların matematiksel dönüĢümleri ile validasyon ve kalibrasyon metotları 

tartıĢılmaktadır (Foley ve ark, 1998). 

 

           Yayınlanan bazı derlemelerde NIR ile yeni gelen numunelerde de okuma 

yapılması tavsiye edilmektedir. NIR çalıĢmalarına genel anlamda kalibrasyon kalitesi 

üzerinden ve kalibrasyonların doğrusallığı ile keskinliğine bakılarak değerlendirildiği 

söylenebilir (Deaville ve Givens, 1998). 
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           Keskinlik, bazen ―Validasyon EĢitliği‖nin eğimi üzerinden değerlendirilmiĢ 

olsa da yapılan bazı çalıĢmalarda tahminin keskinliğinin belirlenmesinde SEP-

standart error of prediction (tahminin standar hatası) ve (SECV- standart error of 

crossvalidation) (kros validasyonun standart hatası) olarak benimsenmiĢtir. SEP, 

eĢitlik eksternal validasyondata setine baĢvurulduğunda tahmin değerler ile referans 

değerleri arasında oluĢan farkların varyasyonunu ifade edeceği söylenir (Deaville ve 

Givens, 1998). 

 

           SECV‘i anlatmak gerekirse eĢitlik, ölçümleme (kalibrasyon) data setindeki 

veri alt setlerine sırası ile baĢvurduğumuzda oluĢan durumun standart hata olduğunu 

bilmemiz gerekir. Bu prosedür (SECV prosedürü )bilhassa bu veriler kopyalanıyorsa 

aĢırı iyimser (optimistik) sonuçlar verebilir. Fakat bahsettiğimiz bu prosedür doğal 

bir populasyondannoksansız olarak raslantıya dayanarak seçilen kalibrasyon 

örnekleri olduğu zaman değerlendirilmektedir. Ġlaveten standart error of 

crossvalidation (SECV); bias'ın değerlendirilmesi ve buna bağlı olarak ―tahmin 

değerlerinin doğrulanmasında‖ kullanılmadığı söylenmektedir. Uzun vadede ise NIR 

eĢitliğinin doğruluğu ciddi anlamda problem olarak değerlendirildiği zaman, 

tahminin standar hatasının (SEP prosedürünün) kros validasyon standart hatasına 

(SECV prosedürüne) nazaran üstün olduğunu varsaysakda SEP ve SECV, 

keskinliğin öngörülmesinde yaygın olarak kullanılan prosedürlerden olduğu bildirilir 

(Naes ve ark, 2002).  

 

           Hayvan besleme alanında daha önce de bildirildiği gibi birçok farklı noktada 

ve farklı amaçla kullanılan NIR teknolojisi; en yaygın olarak yem hammaddelerinin 

ve rasyonun besin madde kompozisyonunun belirlenmesinde kullanılır. Rasyonun 

TMR bazındaki içeriklerinin düzenlenmesinde dikkat edilmesi ve üzerinde durulması 

gereken nokta; tüketilen veya satın alınan ürünlerin komplesini temsil edebilecek 

düzeyde bir örnekleme yapmaktır. Arazilerden alınan yeĢil ot örnekleri en iyi otlayan 

hayvanların otlama hizası dikkate alınarak ve bulunduğu mera arazisinin farklı farklı 

yerlerinden örnek alınarak elde edilmektedir. Silajlar ise, ürünün konacağı silaj 

çukurlarının en dıĢ kısmından değilde iç kısımlarından alındığında daha doğru 

sonuçlar verecektir. Numune çantalara alınan slaj örneğinin ağız kısımları 

mühürlenerek veya sıkıca bağlanarak, buzdolaplarında soğutularak ve 60 °C‘de 
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kurutulması için NIR laboratuvarına gönderilir. Daha sonra ise alınan örnekya da 

örnekleröğütülürekanalizleri yapıldığı söylenebilir. Spektral bilgi, uygun yem tipiyle 

veri tabanındaki o spektrumu karĢılaĢtırılıp kompozisyon tahminlemeleri 

yapılmaktadır. (Corson ve ark, 1999f). 

           Tespit edilen ve belirtilen hatalar (± % 5)‘den fazla farklılık gösteren 

öngörüleroutlier (aĢırı değer) diye tanımlanır ve daha sonra kimyasal analizi 

yapılmak üzere tekrardan laboratuvarlara gönderilebilirler (Marten ve ark, 1989). 

 

           AĢırı değerler, farklı bir yem çeĢidinden veya cihazların veritabanlarında 

geliĢtirilenörnek içeriklerinden ayrı değerehaizürünün örneği nedeniyle değiĢebilir. 

AĢırı değer (outlier) olarak iĢaretlenmiĢ numuneler için tam Ģekliyle gerekli olan 

testleri yapılıp, alınan sonuçların değiĢmeden sonuçlandığı belirlendikten sonra; 

değerler daha sonra baĢka yerlerdeki benzer Ģekillerdeki örnek numunelerin gelmesi 

ihtimaline karĢı NIR cihazının analiz doğruluklarını artırabilme adına veri 

tabanlarına eklenebilmektedir. Yem hammaddelerinin kompozisyonu; yemlerin 

kalitesi için bilgi verebilecek 8-12 değiĢkenle ifade edilebilir. Bu bilgiler çeĢitli 

yollarla kullanılabilir. Bu bilgilerin yorumlanması, özellikle de kaba yemler 

karıĢtırıldığında veya rasyona ilave edildiğinde, verim payı gereksinimlerinin 

karĢılanması adına gereklidir (Abrams ve ark, 1987). 

 

           Bu cihazlar, tarım alanlarında üretimi yapılmıĢ olan ürünlerin kalitesinin 

artırılması noktasında kaba-kesif yem seleksiyonu yapılabilmesini de kapsayacak 

Ģekilde tarım ürünlerinin araĢtırılması noktasında oldukça iyi bir yere sahiptir. 

Yapılan bu yöntem, üretim için yeterli maratyalin geride bırakılmasını 

sağlayabilecek halde herhangi bir bitki örneğininherhangi bir kısmının analizi için 

alınmasına izin verir. Bu cihazlar, oldukça yaygın alanlardaki bitki değerlerinin tespit 

edilmesinde kullanılırlar. YeĢil otlar, yonca ve fiğ otu gibi kaba yemlerin 

araĢtırılması noktasında en çok yapılan analiz selüloz (NDF) ve protein değerlerinin 

tespitidir (Baker ve Barnes 1990). 

 

           NIR analizlerinin yapılmasını kısıtlayan sebepler; numune karakteristiğinin 

yorumlanabilecek Ģekildespektralar ortaya çıkarabilme kapasitesi ve keskin bir 

kalibrasyonun Ģekillendirilmesi olarak açıklanabilir. AraĢtırılan bazı projeler; kaba 
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yemlerdeki kondanse tanen içeriğini bulmak ve dıĢkı analizlerinden TMR 

karıĢımının belirlenmesini gibi çok özel alanları da kapsar. Bundan ileri düzeyde 

yapılan çalıĢmalara istinaden, yemlerin tüketiminin de içerebildiği söylenebilir     

(Murray ve ark, 1994). 

 

           NIR cihazlarının uygulamasının tümü sadece kalibrasyon sonuçları ne kadar 

iyi ise o kadar iyidir denilmektedir. Bu cihazdaki kalibrasyon eğrisi yapılmasıyla 

birlikte olabildiğince fazla örneklemelerin analizleri hızlıca ve minimum maliyetlerle 

yapılabildiği ispatlanmıĢtır. NIR vasıtasıyla kaba yem kalitesinin belirlenmesi  

Hakkındaki ilk raporda (Norris ve ark., 1976); KM içerisinde besin maddelerinin 

SEP (tahminin standar hatasının) değerleri Ģu Ģekilde olmuĢtur.   

 

           HP için %  0,95; NDF için % 3,1; ADF için % 2,5 ve ADL için % 2,1. 

Tahminin keskinliği, benzer örnek setleri kullanılarak daha sonrasında yeniden 

değerlendirilmiĢ olmasa dahi muhtemelen Dryden (2003) tarafından da özetlendiği 

gibi NIR spektrometrelerindeki ve kemometrik metotlardaki geliĢmeler tahmin 

keskinliğini giderek artırmıĢtır. NIR kökenli kaba yem kalitesi belirleme 

tahminlerinde her zaman olmamakla beraber çoğunlukla daha dar tek türe yönelik 

yapılan "dar kapsamlı" kalibrasyonlar "geniĢ kapsamlı" olanlara göre daha doğru 

sonuçlar vermektedir. Çoklu türler ile yapılan kalibrasyonların spektral varyetesi 

daha geniĢ olmaktadır. Diğer bir deyiĢle; terazinin iki kefesine iki ayrı özelliği 

koymak gereklidir. Ġlki kalibrasyonun sağlamlığıdır ki tipik doğal mera otları gibi 

büyük bir çeĢitliliğe sahip bir dizi örneğin özelliklerini belirler. Ġkincisi de 

kalibrasyonun keskinliği/doğruluğudur. Örneğin; üçgül kuru otundan toplanan 

örneklerde SEP değerleri HP, NDF ve ADF için % 0,4 - 0,5; ADL için ise % 1,6 

Ģeklinde olmuĢtur. (Berardo, 1997). Bu değerler toplanan mera otlarından daha düĢük 

SEP değerine sahip olmuĢtur (García-Ciudad ve ark., 1993). Bu mera otlarında ise 

SEP değerleri HP için % 0,57; NDF için % 2,0; ADF için % 1,9 ve ADL için % 1,9 

Ģeklinde olmuĢtur. Bir baĢka örnekte de keçilerle ilgili meralardan numune toplanmıĢ 

ve NIR analizleri yapılmıĢtır. Tagasaste (Chamaecytisusproliferus) bitkisinin SECV 

değerleri Ģu Ģekilde olmuĢtur: HP için % 0,6; NDF için % 1,6; ADF için % 1,0 ve 

lignin için % 0,5 Buna karĢın diğer araĢtırmacılar da (Meuret ve ark, 1993) geniĢ 
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yelpazede Akdeniz mera otu türlerinden oluĢan bir dizi numunede daha yüksek 

SECV değerleri belirlemiĢtir (Flinn ve ark., 1992). 

 

           Herhangi bir bu tarz cihazların kalibrasyonu, yaĢ kimya sonuçlarına yakın bir 

hata payıyla kimyasal analiz değerlerine yakın değer veriyorsa sonuç ideal sayılır. Ġlk 

defa sektörde kullanılmaya baĢladıktan buyana bu cihazlar biraz önce de bahsedildiği 

gibi Han Protein ve ADF ölçümlerinde standart bir teknoloji olarak düĢünüldüğü 

söylenmektedir (Barton ve Windham, 1988). 

 

           Ruminant kaba yemlerinin enerji içeriklerinin belirlenmesinde in vitro 

prosedürler sıkça kullanılmaktadır. Burada çözülmesi gereken iki problem 

bulunmaktadır:  

 

1) NIR ile yapılan in vitrotahminlemeler in vitro sindirilebilirlik kadar kesin sonuç 

verir mi?  

2) in vitro sindirilebilirlikte NIR ile yapılan analizlerin doğruluk düzeyi nedir? 

(Coleman ve ark, 1999). 

 

           Ġrlanda'da yapılan bir çalıĢmada 72 kısırlaĢtırılmıĢ koç üzerinde bir deneme 

yapılmıĢ ve çayır otu silajının organik madde sindirilebilirliğinin NIR ile ne kadar 

doğru belirlenebildiği incelenmiĢtir (Park ve ark, 1997) 

 

           Silajların in vivo organik madde sindirilebilirliği % 53 ve % 80 arasında 

değiĢmiĢ, organik madde sindirilebilirliği için yapılan NIR analizlerinin SEP 

değerleri de % 2,4 ve % 2,8 arasında olmuĢtur. Bir derlemede de samanların ve çayır 

otu silajlarının NIR ile yapılan in vitro sindirilebilirlik analizlerinin pepsin-

selülazprosedürüne göre daha iyi bir tahminleme sağladığı bildirilmiĢtir (Coleman ve 

ark, 1999). Bunların yanında sıralanacak prosedürler için yüksek kalitede NIR 

kalibrasyonları da elde edilmiĢtir: Buğday hasılında in vitro pepsin-selülaz prosedürü 

ile koyunlar için ME içeriğinin belirlenmesi (Adesogan ve ark, 1999); çayır otu 

silajında bir nötral deterjan-selülaz prosedürü ile koyunlar ve sığırlar için in vitro 

sindirilebilirliğin belirlenmesinde (De la Roza ve ark, 2000); buğdaygil samanlarında 
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pepsin-selülaz ve nötral deterjan-selülaz prosedürleri ile in vitro sindirilebilirliğin 

belirlenmesinden elde edilmiĢtir (Givens ve ark, 1991). 

  

GeniĢ bir kaba yem veri setinde in vitro KM sindirilebilirliği için yapılan NIR 

analizlerinde; Tilley ve Terry prosedürüne göre NIR'da % 3,5 civarı SEP (tahminin 

standar hatasının) değerleri görüĢmüĢtür (Tilley ve Terry, 1963). Aynı Ģekilde Norris 

ve ark. (1976) tarafından bildirilen bir fungalselülazprosedürüne göre ise bu değer % 

2 civarında olmuĢtur. 

 

           NIR, kaba yemlerde ruminal KM yıkılımının tahmin edilmesinde bir 

potansiyele sahiptir ancak tahmin gücü ve keskinliği çok üstün düzeyde değildir. 

Total KM değerinin % 15 - 51 kadarını temsil eden kolay yıkımlanabilir fraksiyonlar 

için R
2
 değeri 0,86 olarak belirlenmiĢken; total KM miktarının % 29 - 60 kadarını 

temsil eden yavaĢ yıkımlanabilir fraksiyonlar için R
2
 değeri ise 0,78 olmuĢtur. 

(Todorov ve ark., 1994). SEP değerleri de yüksek belirlenmiĢtir (aynı sıra ile % 4,2 

ve %5,2) (Todorov ve ark., 1994). Rumende KM yıkılımının ortalama bir göstergesi 

olan gaz üretim tekniği ile NIR arasında bir deneme yapılmıĢtır. Koyun rumen 

sıvısında kuru otlar ve silajların gaz üretimleri ve bu süreçteki kinetiklerin 

karakterizasyonunu NIR kullanarak ölçmeyi denemiĢlerdir. Total gaz üretimi yonca, 

çayır kuru otu ve mısır silajlarında doğru tespit edilmiĢken (Ģırınga baĢı 22-43 ml 

aralığında SECV=1,2 ml); yonca silajı için bu doğruluk düzeyi sağlanamamıĢtır 

(Ģırınga baĢı 13-36 ml aralığında SECV=2,5 ml). Yonca kuru otu sayılmazsa; yıkılım 

kinetiklerinin NIR tahminleri kötü seviyeden orta seviyeye kadar değiĢmiĢtir. Çayır 

otu için R
2
 değerleri 0,33 düzeyinde olmuĢken; mısır silajı için 0,80 olmuĢtur. 

(Landau ve ark, 2006). 

 

           Ruminal ve duodenalkanüllü hayvanları temel alan denemelerle, rasyon 

azotunun ruminalyıkılabilirlik kinetikleri konusunda oluĢan bilgi birikimi 

ruminantrasyonlarının Ģekillendirilmesinde büyük katkılar sağlamıĢtır. Ruminal fistül 

takılmıĢ koyunlarda 0,05/saat olarak belirlenen rumen protein çıkıĢı; NIR teknolojisi 

ile %75'e kadar belirlenebilmiĢtir. Mısır silajı ile beslenen rumenfistüllü sığırları 

kullanan araĢtırmacılar; NIR'ınrumenden kaçan protein yüzdesi ve fermente edilebilir 

organik madde miktarlarının belirlenmesinde kullanıldığında R
2
 değerlerinin 
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sırasıyla 0,79 ve 0,72 olduğunu bildirmiĢ, bu amaçla kullanılan NIR'ın makul bir 

tahmin gücüne sahip olduğundan bahsetmiĢtir (De Boever ve ark., 2003). Ancak aynı 

araĢtırmacı ince bağırsakta gerçek protein sindirilebilirliği için bunun mümkün 

olmadığını bildirmiĢtir. Koyunlarda yapılan bir baĢka çalıĢmada ise NIR bazlı 

ölçümler ile baklagil kaba yemlerinin in saccoyıkımlanabilirliği ve etkin HP 

yıkımlanabilirliğinin % 87 - 99 kadarı belirlenebilmiĢtir ( % 70 - 96 aralığında SECV 

% 2,6) (Antoniewicz ve ark., 1995). Hızlı yıkımlanabilir proteinler, yavaĢ 

yıkımlanabilir proteinler ve yıkımlanamayan proteinleri kapsayan protein 

fraksiyonlarının in situ belirlenmesi ile NIR vasıtasıyla belirlenmesi arasında oldukça 

yüksek bir paralellik (R
2 

> 0,92) olduğuda bildirmiĢtir (Hoffman ve ark., 1999). 

Ancak aynı araĢtırmacılar yıkılım oranının ölçülmesinde ise bu düzeye 

ulaĢılamadığını (R
2 

= 0,87) diğer değere göre daha az tatmin edici bir sonuç 

alındığını bildirmiĢtir. NIR bazlı kalibrasyonlar doğrusal lineer regresyon 

kullanılarak yapılır, bu da muhtemelen yıkılım kinetikleri gibi özünde doğrusal bir 

seyir izlemeyen parametreler için kalibrasyon problemlerini ortaya çıkarabilir. 

(Hoffman ve ark, 1999). 

Birçok aplikasyonda SEP veya SECV değerleri, referans değerleri sağlayan 

analitik prosedürlerin standart hataları ile oldukça yakındır. NIR teknolojileri 

ruminant yemlerinde enerji değerliliğini hesaplamak açısından iyi durumda görülse 

de in vitro ve in situ yıkılım kinetikleri açısından NIR bazlı ölçümlerin hala biraz 

daha geliĢmeye ihtiyaç duyduğu görülmektedir. Muhtemelen yemlerin ruminal 

yıkımlanma düzeylerinin hesaplanmasında NIR destekli teknolojiler fistüllü 

hayvanların yerini alacak ve bu hayvan refahı açısından oldukça önemli bir adım 

olacaktır (Landau ve ark, 2006). 

Keçi beslemede orman merasındaki bitki türlerinin kimyasal kompozisyonları 

ve özellikle de bunların tanen ile diğer ikincil metabolit miktarlarının belirlenmesi 

konusu özel bir ilgi görmektedir. Tagasaste bitkisinin total fenolikleri NIR ile % 1,2 

hata payı ve yüksek bir doğrusallıkla analiz edilebilmiĢ, KM bazında fenolik içeriği 

% 1,4 - 25,4 aralığında belirlenmiĢtir (Flinn ve ark, 1996). Bazı bitkilerdeki 

kondanse tanen içeriği açısından kalibrasyonlar geliĢtirilmiĢtir. Bunlar Ģu Ģekilde 

sıralanabilir: Lotus uliginosusschkuhr (Smith ve Kelman, 1997), Leucaena 

leucocephala (Wheeler ve ark, 1996), Sericea lespedeza (Windham ve ark,  1988). 

Bu tek tür içeren dar kapsamlı çalıĢmalarda R
2
 değerleri 0,84 ile 0,91 arasında 
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değiĢen oldukça tatmin edici seviyelerde bulunmuĢtur. BaĢka bir araĢtırmacı 

tarafından ise Vicia ve Lathyrus türlerinin kuru otu ile samanlarında total fenolikler, 

total tanen ve kondanse tanen içerikleri NIR vasıtasıyla belirlenmiĢ; sırasıyla KM'de 

düzeyleri % 0,45 - 3,4; % 0,13 - 2,3 ve % 0,05 - 3,0 Ģeklinde bulunmuĢ, yine bu 

değerler açısından SECV düzeyleri de sırasıyla % 0,17; % 0,18 ve % 0,23 

bulunmuĢtur (Goodchild ve ark, 1998). 

 

 

3.  Mısırın Kimyasal Analizlere Göre Değerlendirilmesi 

 

           Mısır bitkisinin kimyasal yapısı değiĢik bir görünüme sahiptir. Mısırın büyük 

bir kısmını günümüzdeki teknolojiyle analizleri yapılarak tespit edilebilmektedir. 

Ama bütün değerlerinin analizlerle belirlenmesinde bazı zorluklar bulunmaktadır. 

Daha da önemlisi rasyon değerlerinin belirlenmesinde tek baĢına kimyasal analizlerin 

yeterli olmadığı belirtilmelidir. Yapılan analizlerin ―fiziksel analizler‖deki gibi ürün 

değerleri hakkında belirli miktarlarda tahmin yapmaya yardımcı olduklarından da 

bahsetmek gerekir. Mısır bitkisinin analiz değerinin belirlenmesinde kullanılan 

―kimyasal analizler‖ Yem Değerlendirme ve Analiz Yöntemleri olarak iki Ģekilde 

incelenir. 1. gruptaki besin madde dğerleri, HP, HY, HS, HK ve NDF baĢlıklerı 

altında toplanır. Bu Ģekilde mısır bitkisinin besin maddelerine bakılır ve ilk özet 

bilgiye ulaĢılır. Yapılan bu analizler ―Weende Sistemi‖ olarak ifade edilen sisteme 

göre yapılmaktadır. Fakat yapılan analizlerden ortaya çıkan değerlerin bu bitkinin 

besin madde bileĢenleri bakımından yüzeysel sonuçlar verir. Bunun yanında bu 

bitkinin kullanılacak verileri göstermediği bilinmekte olup, daha hassas analizlere 

gereksinim duyulduğu söylenmektedir. 2. gruptaki toparlanan analizler ise birinci 

grupta tespit edilenlere ilaveten yapılan daha hassas analizler olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Yağ asidi, yabancı maddelerin analizleri, vitamin, Amino asit ve 

beslenmeyi engelleyen zararlı analizler gibi yüzeysel olmayan ve daha hassas 

analizler ile bu bitkinin besleme değeri hakkında gerçek fikir sahibi olunabilmektedir 

(Kutlu, 2008). 
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3.1Su 

 

 

           Elimizdeki mısır maddesi doğal özelliğine istinaden çeĢitli miktarlarda su 

içermektedir. Bitkideki bu miktar, yonca otu, fiğ otu gibi kuru otlar ile samanlarda % 

9-12,5, taze biçilmiĢ yeĢil ot çeĢitleri ve silajlarda % 45-78 arasında değiĢmektedir. 

Mısır bitkisinin tanesinde ise, endüstri yan ürünlerine göre (küspe çeĢitleri, kepek 

çeĢitleri v.b) su içeriğinin % 15‘dan fazla olmaması arzu edilmektedir. Gerekçe 

olarak da depolama aĢamalarında oluĢabilen kızıĢma, hem mısırın bozulması 

sebebiyle yem fabrikalarının problem yaĢamasına hem de bu ürünü tüketecek 

canlılarda sağlık sorunlarına yol açmaktadır. Bunun yanında bitkinin su içeriğinin 

hem alana hem de satana ekonomik yönden olumsuz etkisi meydana gelmektedir. 

Fazla su içeriğine sahip mısırın, satın alınması aĢamasında ödediğimiz paranın bir 

kısmını su için ödeyip, bunun tüketimini yapan canlılara besin değeri olarak 

yararının olmamasının yanında bozulmalara sebep olduğundan sağlığı olumsuz 

etkilemekte olduğunu gözardı etmemeliyiz. Hayvanların beslenmesinde suca zengin 

yemler ile kuru yemler birlikte kullanıldığından dolayı tam rasyonu hazırlanırken 

yem tüketimini kuru madde bazında değerlendirmekteyiz. Bu yüzden çoğu zaman su 

miktarı fazla olan ürünlerin besin maddelerinin içerikleri ve tam rasyonundaki 

miktarları KM olarak söylenmelidir (Kutlu, 2008) 

 

 

3.2 Kuru Madde (KM) 

 

           Tıpkı diğer ürünlerde olduğu gibi mısır bitkisi için de suyu uygun Ģekilde 

uçurulup geriye kalan kısma mısırın kuru maddesi denilmektedir. KM olarak 

nitelendirdiğimiz veri elimizdeki numuneye ait besin maddelerini içeren kısmıdır. 

Diğer taraftan, KM analizi, bitkideki organik yapı ve uçucu özellikteki besin 

maddelerini içermediği bilinmelidir. Bu yüzden analiz sonuçlarına bakılarak mısırın 

rasyondaki değeri açısından kesin fikir sahibi olunmayacağı fikri oluĢur. Bu bitkinin 

içersindeki organik ve inorganik maddelerin toplamı olan KM‘nin belirlenebilmesi, 

herhangi bir biçimde ürünün besin madde içeriği bakımından yapısını ortaya 

koymayacağı bilinmelidir (Kutlu, 2008) 
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3.3 Ġnorganik Madde (Ham Kül; HK) 

 

           KM prensibine uygun koĢullarda yakıldığında geriye kalan yanmamıĢ 

maddelerin tümüne Ham Kül denir. HK içerisinde, bu bitkideki doğal olarak 

nitelendirilen inorganik maddeler bulunabileceği gibi ürüne farklı Ģekillerde karıĢmıĢ 

toz, toprak ve kum gibi maddelerde bulunabilmektedir. Bu bitkinin yapısındaki 

gerçek külün yanı sıra ürüne sonradan karıĢmıĢ yabancı cisimlerin de değerlerini 

veren HK tayini, bu özelliği sayesindeanaliz için alınan mısırın gerçek kül değerini 

vermez (Kutlu, 2008) 

 

 

3.4 HCL Asitte Çözünmeyen Kül 

 

           Yapılan bu analiz ile birlikte HK içinde gerçek kül yapısında olmayan 

maddeler tespit edilip, mısırın gerçek kül yapısı hem de toz toprak formundaki 

maddelerin içeriği hakkında daha detaylı bilgiler elde edilebilmektedir. Bu sayede 

H.K analizinin yorumlanması ve değerlendirilmesine yardımcı olmaktadır (Kutlu, 

2008) 

 

3.5 Organik Madde (OM) 

 

           Bu analiz ise, HK analizi sırasında KM‘nin yanan bölümü olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Ortaya çıkan bu maddelerin sindirilebilirlik değerleri yükseldikçe 

rasyon anlamında daha kalitelidir denilmektedir. Kaba yem olarak nitelendirilen 

ürünler sindirim sistemi içersinde fiziksel doluluk sağlamakta ve tüketen canlılarda 

tokluk hissi oluĢturmaktadır. 

 

           OM‘yi oluĢturan temel besin maddeleri, HP, HS, HY ve ADF‘dir. Elde edilen 

toplam yem değerlerinden, HK analiz sonucunda ortaya çıkan değerinin çıkarılarak 
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elde edilen sonuç, sadece mısır OM miktarını verir. OM‘nin bileĢenleri hakkında ise 

fikir vermez (Kutlu, 2008) 

 

 

 

4. MATERYAL VE METOD 

 

           Yapılan bu araĢtırma, ülkemizde en çok mısır bitkisi yetiĢtiriciliği yapılan 

Konya, Ġzmir, Diyarbakır, Adana, Ġskenderun, ġanlıurfa ve Gaziantep illerine görevli 

arkadaĢlarca giderek alınan numunelerle (Toprak Mahsulleri Ofisinin satın alma 

birimlerine getirilen toplamda 320 adet tane mısır numunesi alınarak) yapılmıĢtır. Bu 

illerde ürünlerinin satıĢı için gelen çiftçilerden numune alımları yapılmıĢ. 

Numunelerin alımında ürünlerini getiren her bir çiftçinin gerekli olan tüm bilgileri 

(kimlik bilgilerinin yanı sıra ürünün ekiminin yapıldığı arazilere ait bilgiler) kayda 

alınmıĢ olup raporlanmıĢtır. Alınan mısır numunelerinin kayıtları yapılıp hava 

almayan ekipmanlara (naylon poĢetlere) konularak, Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Veteriner Fakültesi Hayvan Besleme ve Beslenme Hastalıkları Anabilim Dalı Yem 

Analiz Laboratuvarı'nda muhafaza edilmek üzere getirilmiĢtir. Numunelerimizi 

laboratuvara getirdikten sonra, ultra santrifüjlü rotorlu öğütücü ile öğütülmüĢ 

(ZM200, Retsch Ltd., Düsseldorf, Almanya) ve 1 mm çapındaki eleklerden 

geçirilerek çalıĢmalara baĢlanmıĢtır. Yapılan bu iĢlemle birlikte, öğütülen ve elekten 

geçirilen mısır numunelerini tekrardan her biri ayrı ayrı hava almayacak Ģekilde 

Ģeffaf naylon poĢetlere yerleĢtirilerek ayrılmıĢtır. Numune mısır taneleri öğütülerek 

spektraları ayrı ayrı alınmıĢtır. Bu iĢlem sırasında Ģeffaf cam bir petriye aldığımız 

öğütülmüĢ tane mısır numunelerimizi, NIR cihazının (NIRMaster®, 

BüchiLabortechnik AG, Flawil, Ġsviçre) otomatik rötor kısmına yerleĢtirerek, her bir 

mısır numunesi için üç kez tekrar olmak üzererspektra alınmak suretiyle KM ve HK 

ile ilgili spektralar toplanmıĢtır. Toplanan bütün spektralar NIR cihazına bağlanmıĢ 

entegre olan Ģahsi bilgisayarda üretici firmanın sağladığı aynı adlı bigisayar programı 

ile uygun bir biçimde elektronik ortamda depolanmıĢtır. Doğrudan spektraları 

alınarak toplanan numuneler tekrar ayrı Ģeffaf poĢetlere alınmıĢ ve analiz edilinceye 

kadar -20 °C'de muhafaza edilmiĢtir (Anonim, 2018) 
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Mısırda KM tayinini yaparken sırasıyla;  

 

           Kurutma kabını kurutarak desikatölerde oda sıcaklığına getirilmiĢ. Daha sonra 

soğutulan kurutma kablarının darası alınmıĢ. (A) Daha önceden hazırlananarak 

bekletilen mısır örneklerimizi kurutma kablarına 3- 5 g koyarak tartımlarını 

gerçekleĢtirilmiĢ. (A1) Uygun olan bir sıcaklıkta (100-105 °C‘de, mısır örneklerimiz 

sabit ağırlığa (A2) ulaĢana kadar bekletildi. 

 

           Bu iĢlem yapılırken % Nem= ((A2 – A)/(A1 – A)) × 100 formülünü esas 

alarak sonuçları kayıt altına aldık. 

 

A: Kap darası 

A1: kap + yem örneği ağırlığı 

A2 : kurutma iĢleminden sonraki kap + yem örneği ağırlığı 

 

Mısırda HK tayinini yaparken sırasıyla;  

 

           Krozeleri, 500-600 C‘de kül fırınında kurutuldu. Daha sonra krozeler, 

desikatörde soğutularak tartıldı. (Z1). Bu iĢlemden sonra Kroze içerisine 3-4 gr kadar 

öğütülmüĢ mısır numune örneklerimiz konularak tartıldı (Z2). Bu iĢmelden sonra kül 

fırınında beyaz kül oluĢuncaya kadar, 500-600 °C lerde yakıldı. Sonrasında ise 

desikatörde soğutularak tartımları yapıldı. Bu iĢlem yapılırken (Z3). % Kül = ((Z3 – 

Z1)/(Z2 – Z1)) × 100 formülünü esas alarak sonuçları kayıt altına aldık. 

 

 

 

Z1: Kroze darası 

Z2: Kroze darası + Numune  

Z3: Kroze darası + Kül 

4.1 Kalibrasyonların OluĢturulması, Veri Analizi ve Kemometrik Analizler 
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           AraĢtırmada NIR cihazı yardımıyla elde edilen spektralar ve kemometrik 

analizler (yaĢ kimya) verileri üzerinden oluĢturulan kalibrasyon ve istatistiksel 

değerlendirmeler NIRCAL programı yardımıyla (BüchiLabortechnik AG, Flawil, 

Ġsviçre) ile değerlendirilmiĢtir. Spektraların kendi içerisinde kalibrasyon ve 

validasyon setleri program yardımı ile ayrılmıĢtır. Elde edilen spektralar PLS 

(PartialLeastSquare) yöntemi ile ikincil türev üzerinden (secondderivative) 

değerlendirilmiĢtir. Normalizasyon çalıĢması yapılan verilerde SNV (Standard 

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

Derivation B Cap 5 PointsGap 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 grafiksel 

çıktılar alınmıĢtır. Ayrıca validasyon setinin tahminlemerezidüal hatasının kareler 

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

belirlenmiĢ ve kalibrasyon kalitesini düĢürmesinden dolayı çalıĢmaya dahil 

edilmemiĢtir. 

 

 

 

 

5. BULGULAR 

 

           Spektralara uygulanan ön uygulamalar sonucu reflektans görünümleri (1/log) 

ve normalleĢtirilmiĢ spektralar Grafik 1. ve Grafik 2.‘de gösterilmiĢtir. 
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Grafik 1. Normalizasyon uygulanmıĢ spektra seti (Nem için) 

 
 

 

 

 

 Grafik 2. Normalizasyon uygulanmıĢ spektra seti (Kül için) 

 
 

           Uygulama sonrasında elde edilen fonksiyonel spektraların her iki parametre 

için de 9000-4000 nm/cm dalga boylarında elde edildiği görülmüĢtür.  

 

 Elde edilen validasyon setinin tahminlemerezidüal hatasının kareler toplamı 

grafiği (V-Set PRESS) sayesinde temel bileĢen değeri (Principal Components) nem 

için 14 üzerinde olurken; ham kül için 12 civarında olmuĢtur. V-Set PRESS 

üzerinden temel bileĢen değerleri Grafik 3. ve Grafik 4.'te gösterilmiĢtir.  
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Grafik 3. TahminlemeRezidüal Hatasının Kareler Toplamı (Nem için) 

 
 

 

Grafik 4. TahminlemeRezidüal Hatasının Kareler Toplamı (Kül için) 

 
 

 Elde edilen regresyon tutarlılığı kalibrasyonun standart hata değerinin (SEC) 

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

değeri nem için 100 üzeri belirlenirken; ham kül için 80 üzerinde belirlenmiĢtir. 

Tutarlılık analizi sonuçları Grafik 5. ve Grafik 6.‘da gösterilmiĢtir. 
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Grafik 5. Kalibrasyon setinin tutarlılık analizleri (Nem için) 

 
 

 

 

 

 

Grafik 6. Kalibrasyon setinin tutarlılık analizleri (Kül için) 

 
 

 Kalibrasyon ve validasyon setlerinden elde edilen doğrusal regresyon 

değerlerine ait çıktılar Grafik 7. ve Grafik 8‘de gösterilmiĢtir. 
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Grafik 7. Kalibrasyon ve validasyon seti modelleri (Nem için) 

 
 

Grafik 8. Kalibrasyon ve validasyon seti modelleri (Kül için) 

 
 

 

 Regresyon analizine kalibrasyon setinde nem için 620, ham kül için 594 

ölçüm dahil edilmiĢtir. Validasyon setlerine ise nem için 292, ham kül için 284 

ölçüm dahil edilmiĢtir. Analiz sonucunda Kalibrasyon ve Validasyon setlerine ait 

model aĢağıdaki Ģekilde oluĢturulmuĢtur: 
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Kalibrasyon seti (Nem için) 

 ( )                 

r=0.9827; r
2
= 0.9658 Standart Sapma = 0.3997 

 

Kalibrasyon seti (Kül için) 

 ( )                 

r=0.7798; r
2
= 0.6081 Standart Sapma = 0.1056 

 

Validasyon seti (Nem için) 

 

 ( )                 

r=0.9797; r
2
= 0.9599 Standart Sapma = 0.3933 

 

Validasyon seti (Kül için) 

 

 ( )                 

r=0.6952; r
2
= 0.4832 Standart Sapma = 0.1097 

 

6. TARTIġMA 

 

           Yapılan bu çalıĢmada; eldeki numunelerden 3 tekerrür ölçüm yapılarak 

toplam 942 adet spektra elde edilmiĢ olup kalibrasyon setinde nem için 620, ham kül 

için 594 ölçüm dahil edilmiĢtir. Validasyon setlerine ise nem için 292, ham kül için 

284 ölçüm dahil edilmiĢtir. Yapılan istatiksel analiz sonucunda mısır tanesinde gerek 

nem gerekse kül değerleri tablo 2‘de gösterilmiĢtir. Tabloda da açıkça görüldüğü 

üzere her iki parametre için ortak olduğu gözlenen sonuç; minimum ve maksimum 

değerler arasındaki farkın oldukça geniĢ olmasıdır. Bu aralıkların bu denli geniĢ 

olmasının temel nedeni; elde edilen numunelerin ülkenin farklı bölgelerinden 

alınması ve bu nedenle iklim, toprak yapısı, mısır çeĢidi gibi değiĢkenlerin analiz 

sonucunu etkilemesidir. Tüm bu bahsedilen sebepler alınan örnek sayısının 

artırılması gerektiğini göstermektedir. NIR teknolojisi ile yem hammaddeleri ve 

karma yem örneklerine gönderilen ıĢınların absorbsiyon düzeyleri hesaplanarak elde 

edilen spektralar ile hızlı ve herhangi bir kimyasal kullanmadan besin madde analizi 
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yapma imkânı doğmaktadır (Reeves ve D‘Mello, 2000). Yapılan bu çalıĢmada bu 

sistemin en yeni temsilcisi olan ―Fournier Trans form Near Infrared‖ spekroskopisi 

(FT-NIR) kullanılmıĢtır. Bu yeni sistem özellikle kalibrasyon yapılırken örneklemde 

değiĢkenlerin çelĢitliğinin arttığı analizlerde çok baĢarılı sonuçlar vermektedir. 

(Gaspardo ve ark, 2012). Ayrıca çalıĢılan NIRS kalibrasyonlarında sıklıkla kullanılan 

ve sonuçları tatmin edici olduğu kabul edilen kısmi en küçük kareler yöntemi (PLS) 

kullanılmıĢtır (Blanco ve Peguero, 2011). YaĢ kimya analiz sonuçları Tablo 2‘de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

                          Tablo 2. YaĢ kimya analiz sonuçları (Kutlu, 2008)   

Parametreler Nem % Kül % 

Ortalama 12,4710 1,1043 

Standart Hata 0,1196 0,01697 

Standart 

Sapma 

2,1253 0,3016 

Medyan 12,3050 1,0945 

Varyans 4,5169 0,09096 

Bağıl standart 

sapma 

0,1704 

(%17,04) 

0,2731 

(%27,31) 

En yüksek 

değer 

20,68 2,34 

En düĢük 

değer 

7,83 0,37 

 

Dinç (2007)‘in de bildirdiği üzere alınan spektralara birinci türev gap 2 

(fistderivategap 2), standart normal varyasyon (SNV) ve çarpımsal dağılım 

düzeltmesi (multiplicativescattercorrection, MSC) uygulanmıĢtır. Ayrıca Ridgway ve 

Chambers (1996)‘da yapılan bu çalıĢmada karĢılaĢma olasılığının yüksek olduğu ıĢın 

absorbsiyonunda yol uzunluğunun belirlenememesi ve ıĢın saçılmasına bağlı 

hatalarda SNV ve MSC uygulamalarının baĢarılı sonuçlar verdiğini bildirmektedir. 

Ayrıca (Cheewapramong ve Wehling, 2007)‘nin de bildirdiği üzere çevre ısısına 

bağlı değiĢkenler, örneklemde görünen farklılılar ve detektörün hareket etmesine 

bağlı sonuca etki edecek değiĢimler söz konusu olabilir. AraĢtırmacılar bu gibi 

değiĢkenlere bağlı etkileri minimuma indirebilmek için türev olarak birincisinin, gap 



37 

 

olarak ise 2‘nin seçilmesini önermektedir. Sunulan araĢtırmada bu bilgi 

doğrultusunda birinci türev gap 2 kullanılmıĢtır. 

 

           YaĢ besin madde analizi (klasik yöntem, Weende) sonuçları (tablo 2) 

incelenecek olunursa; örneklerin sonuçları arasında ciddi düzeyde farklılık, 

minimum-maksimum değerler arasında geniĢ bir aralık ve örneklerin alındığı 

bölgelere bağlı olarak da heterojen bir dağılım gösterdiği görülmektedir. Bunun en 

temel sebebi; alınan mısır örneklerinin yurdun farklı iklim ve toprak yapısında 

yetiĢmiĢ olan mısırlar içerisinden elde edilmesi ve yetiĢtirme farkının yanında seçilen 

mısır tohumunun cinsinde de belli bir standart oluĢturulamamasıdır. Bu nedenle 320 

adet örnek alınmasına rağmen toplam örnek sayısı bu heterojen dağılımın önüne 

geçmeye yetmemiĢtir. Bu görüĢle uyumlu olarak Baye ve ark. (2006)‘da iklim, 

coğrafi koĢullar ve toprak yapısının elde edilen tarım ürününde önemli düzeyde 

farklılıklar meydana getirebileceğini bildirmiĢtir.  

 

           Sunulan bu çalıĢmada standart hata değeri nem için 0,119 hal kül için ise 

0,016 olmuĢtur. Bu değerler düĢük olsa da elde edilen kalibrasyon r
2
 değerlerine 

bakıldığında, kül için hesaplanan düzeyin çok düĢük olduğu ve mısır tanesinin gerek 

besleyici gerekse ekonomik değerliliği üzerine karar vermek için yeterli düzeyde 

olmadığı görülmektedir. Minimum ve maksimum değerler arasındaki farkın 

yüksekliğine rağmen standart hataların bu düzeylerde oluĢu analizin kendine has 

değiĢkenlerinden ileri geliyor olabilir. Örneğin Melchinger ve ark. (1986) FT 

teknolojisine sahip olmaksızın klasik NIR yöntemi ile dahi mısır tanesinde protein, 

selüloz ve suda eriyebilir karbonhidratlar için çok düĢük (sırasıyla %0,16; 0,11; 0,21) 

düzeylerde standart hataya sahip kalibrasyonlar geliĢtirebilmiĢlerdir. AraĢtırmacıların 

bu yönce ya da aksi yönde bir beyanı olmaması ile birlikte nem ve ham kül için 

kalibrasyon geliĢtirmemiĢ olmaları, bu parametreleri etkileyen değiĢkenlerin 

fazlalığından olabilir. 

   

           Ramos (2009) yapmıĢ olduğu yüksek lisans tez çalıĢmasında ABD‘nin orta 

batı bölgesinin hâkim mısır hibritleri olan Sarı, Beyaz ve Özel mısır hibritlerinin su 

emme oranları, dengelenmiĢ nem oranları ve NIR besin madde düzeyleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada NIR analizleri öncesinde örneklere birçok düzeltme 
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faktörü uygulanmıĢtır. Örneğin bütün örnekler tek tek incelenmiĢ ve Ģekil, renk ve 

boyut açısından mısırın fiziksel özelliklerini taĢımayan (yuvarlak, kahverengi vb.) 

örnekler ayıklanarak örneklemde kullanılmamıĢtır. Ayrıca dengelenmiĢ nem içeriğini 

elde etmek için tüm örnekler % 70-77 nem içeren bir ortamda bulundurulmuĢtur. Bu 

uygulamalar sonrasında gerek fiziksel özellikler gerekse nem içeriği açısından analiz 

yapılmıĢ ve ―r‖ değerleri 0,28-0,60 arasında bulunmuĢtur. Buna göre araĢtırmacılar 

sarı ve beyaz mısırın dengelenmiĢ nem oranının birbirine yakın olduğunu (sırasıyla 

% 13,64 ± 0.61; 13.92 ± 0,96) ancak özel mısır hibritinde bu düzeyin çok daha 

yüksek (% 14,04 ± 0,75) olduğunu bildirmiĢlerdir. Ancak elde edilen ―r‖ değerlerinin 

çok düĢük olması testin kullanım güvenirliliğini sorgulamaya neden olmaktadır. 

AraĢtırmacılar bunun sebebini örnek sayısının yetersizliğine (140 örnek) bağlı olarak 

birçok düzeltme yapılmıĢ olmasına rağmen mısır örneklerinin homojenize 

edilmesindeki zorluğa bağlamıĢlardır. Tarafımızca yapılan çalıĢmadaki bulgularla 

benzer Ģekilde mısır örneklerinde analiz güvenirliliğini etkileyen faktörler sadece 

nem ve fiziksel özelliklerle sınırlı olmayıp niĢasta içeriği, makro ve mikro mineral 

içeriği, sertlik düzeyi, yetiĢtirildiği toprağın kimyasal yapısı gibi birçok faktörün 

etkisi altındadır. O nedenle örneklerde düzeltme faktörü uygulama yerine örnek 

sayısını artırmak ve lokal alanlardan alınan örneklerle çalıĢmak daha verimli 

sonuçlar elde edilmesine olanak sağlayacaktır. 

 

           Hayvan beslemede yaygın olarak kullanılan tahıllardan bir baĢkası olan 

buğdayın özellikle kül içeriğini belirlemeye yönelik NIR ve FT-NIR analizi 

çalıĢmaları uzun yıllardır yapılmaktadır. (Moroi ve ark., 2011). Ferraoa ve Darranzo 

yaptıkları çalıĢmalarla buğday için kül analizinde r
2
 değerini 0,86‘ya kadar 

yükseltebilmiĢtir. Moroi ve ark. (2011)‘da benzer Ģekilde FT-NIR yöntemi ile 

Romanya‘da yaygın olarak kullanılan farklı buğday türlerinin protein ve kül 

düzeylerini belirmeye yönelik bir kalibrasyon çalıĢması yapmıĢ ancak araĢtırmacılar 

r
2
 değerini ancak 0,69 düzeyine kadar yükseltebilmiĢtir. Bunun nedenini de 

çalıĢtıkları örnek sayısının yetersizliğine bağlamıĢlardır. Ancak kaç adet örnekte 

çalıĢtıklarını bildirmemiĢleridir.  

 

           Yine hayvan beslemede kullanılan yaygın tahıllardan olan arpa tanelerinin 

besin madde içeriğini belirlemeye yönelik NIR çalıĢmaları da mevcuttur. Sohn ve 
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ark. (2008)‘nın Pennsylvania‘da yetiĢen arpalar üzerinde 3 farklı spektrofotometreyi 

karĢılaĢtırarak yaptıkları çalıĢmanın bulguları da oldukça ilginçtir. AraĢtırmacılar bu 

çalıĢmayı bölgede bulunan Virginia Polytechnic Enstitüsü ve Eyalet 

Üniversitesi‘ndeki araĢtırmacılarda elde ettikleri 205 arpa örneği üzerinde 

yürütmüĢlerdir. AraĢtırmacılar çalıĢmada 3 farklı spektrofotometreyi arpa tanelerinde 

nem, kül, niĢasta, beta glukan, protein ve yağ analizleri yönünden 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢmadaki bulgular ile ortak olması bakımından nem ve kül 

değerlerini inceleyecek olursak; bölgeden elde edilen arpa tanelerinde nem düzeyi % 

9,64-18,45 arasında seyretmiĢ ve ortalama % 13,03 bulunmuĢtur. Kül düzeyi ise % 

1,35-2,55 arasında seyretmiĢ ve ortalama 1,88 bulunmuĢtur. Tarafımızca yapılan 

çalıĢmada ise bu değerler nem için % 7,83-20,68 bulunmuĢ olup kül için % 0,37-2,34 

bulunmuĢtur (Tablo 2). Sohn ve ark. (2008)‘nın yaptıkları çalıĢmada nem analizi için 

FT-NIR, XDS ve NIRS spektrofotometrelerinin kalibrasyon r
2 

değerleri sırasıyla 

0,963; 0,940; 0,940 Ģeklinde bulunmuĢ olup kül için bu değerler sırasıyla 0,906; 

0,817; 0,817 Ģeklindedir. Görüldüğü üzere spektrofotometreler arasında nem ve kül 

açısından anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır. Taframızca yapılan çalıĢmada ise 

bu değerler nem için 0,965; kül için 0,608 Ģeklinde bulunmuĢtur. Dolayısıyla nem 

için bulunan kalibrasyon r
2 

değeri oldukça yüksek ve Sohn ve ark. (2008)‘nın 

çalıĢması ile uyumludur. Ancak aynı durum kül açısından geçerli değildir. 

Tarafımızca yapılan çalıĢmada kül analizi için elde edilen r
2
 değeri çok düĢük olup 

Sohn ve ark. (2008) ile uyumluluk taĢımamaktadır. Bunun en önemli nedeninin bu 

çalıĢmada elde edilen mısır örneklerindeki kül düzeylerinin çok heterojen bir dağılım 

göstermesi olduğu düĢünülmektedir. Sohn ve ark (2008)‘nın çalıĢmasında ise kül 

düzeylerinin çok daha homojen bir dağılım gösterdiği açıkça görülmektedir. Ayrıca 

araĢtırmacılar spektrofotometreik yöntemler arasında kül, nem, protein ve yağ 

açısından bir fark bulmamıĢ olsalar da testin güvenilirliği açısından beta glukan ve 

niĢasta analizlerinde FT-NIR yöntemi diğer iki yönteme göre çok daha iyi sonuçlar 

vermiĢtir. 
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7. SONUÇ 

 

Yapılan bu çalıĢmanın bulguları göstermektedir ki elde edilen kalibrasyon ve 

validasyon setleri mısır tanesinde FT-NIR yöntemi ile herhangi bir kimyasal madde 

harcamaksızın hızlı bir Ģekilde nem analizi yapılabilecektir. Elde edilen bu setler 

uyumlu spektrofotometrelere tanıtılarak bahsi edilen analiz kolayca yapılmaya hazır 

hale gelecektir. Bu sonuç özllikle mısır alım sezonlarında çok fazla üreticiden kısa 

sürede binlerce ton alım yapıldığı tahıl alım merkezlerinin elini kolaylaĢtırabilir. 

Ayrıca mısırın hayvan beslemede kullanıldığı tüm sektörler ve aĢamalarda bu 

yöntem zaman ve para tasarrufu sağlayacaktır. Ancak aynı olumlu sonuçlar kül 

analizi için elde edilememiĢtir. Özellikle örneklerin çok fazla heterojenite gösterdiği 

bu parametre için alınan örneklem sayısı yetersiz olmuĢtur. Dolayısıyla nem ile 

benzer bir kalibrasyon ve validasyon seti güvenilirliğine ulaĢabilmek için daha fazla 

sayıda örnekle yapılacak yeni çalıĢmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

 

 

 

8. ÖZET 

 

           FT-NIR yöntemi ve bu yöntemi barındıran cihazlar herhangi bir kimyasal 

harcamadan organik ve inorganik maddelerde kalitatif ve kantitatif içerik analizi 

yaparak günlük hayata önemli bir katkı sağlarlar. Bu yöntemin ve ilgili cihazların 

yem ve hayvan besleme alanında kullanımı ise henüz çok yenidir. Bu nedenle sürekli 

ve hızlı bir geliĢim içerisindedir. Yapılan bu çalıĢmada ülkenin farklı bölgelerinde 

yetiĢtirilen mısır tanesinin nem ve kül düzeyini belirlemede FT-NIR sisteminin etkin 

bir Ģekilde kullanılabilmesi amacıyla ilgili yönteme uygun cihazlarda 

kullanılabilecek kalibrasyon ve validasyon setleri oluĢturmak amaçlanmıĢtır. Buna 

göre ülkenin en fazla mısır üretimi ve alımı yapıldığı bölgelerinden toplam 320 örnek 

toplanmıĢtır. Elde edilen numunelere Weende yöntemine göre nem ve kül analizleri 

yapılmıĢ ardından FT-NIR analizleri yapılmıĢ ve son olarak NIRCAL programı 

yardımı ile kalibrasyon ve validasyon setleri hesaplanmıĢtır. Nem ve kül üçün elde 

edilen kalibrasyon ve validasyon setlerinin r
2 

değerleri sırasıyla 0,9658 (kalibrasyon), 
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0,9687 (validasyon); 0,6081 (kalibrasyon), 0,5371 (validasyon) olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu sonuçlara göre elde edilen setler nem değeri için oldukça yüksek 

güvenebilirliğe sahip olup FT-NIR uyumlu spektrofotometrelere yüklenerek bu 

analizin çok hızlı bir Ģekilde yapılmasına olanak sağlamaktadır. Ancak aynı sonuç 

örneklerin yeterli homojeniteye sahip olmamasından dolayı kül için elde 

edilememiĢtir. Kül analizinde benzer bir sonuç elde etmek için daha fazla örnekle 

yapılacak yeni çalıĢmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

 

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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