1. GIRIS

1.1. Musir ve Onemi

Anavatani tropik Amerika olan tarla bitkisi misir, endiistriyel ve hayvansal iiretimde
enerji degeri acisindan onem tasimaktadir. Icerdigi zengin besin maddelerinden
dolay1 basta kanatlilar olmak tizere hayvan beslenmesinde en ¢ok kullanilan yem
hammaddelerinden bir tanesidir. Protein disinda hammadde i¢in misirdan elde edilen

nisasta, yag ve glikoz da ekonomik a¢idan 6nem arz etmektedir(Ergiin ve ark.,2004).

Misir bitkisinin yapraklar1 saplarindan ve yapraklarin koltuk altlarindan koganlar
cikarak bunlardan meyveler elde edilir. Meyveleri c¢esitli amaglarda, nisasta elde
etmek, yiyeceklerde insan yemegi, hayvan beslemede ve biyoetanol iiretiminde
kullanilir.Boylesine genis bir alt tiirti bulunan misir bitkisinin kullanim alan1 da ¢ok
genistir. Insan beslenmesinden, hayvan beslenmesine kadar hatta endiistriyel boyutta
gida sanayinde yaygin bir kullanim alani vardir. Bu nedenle diinyada hemen her
tilkede yetistiriciligi hizli bigimde artmaktadir. Amerika’da Aztek, inka ve Maya
medeniyetleri zamaninda buradaki halklarin baglica besin kaynagr musir bitkisiydi,
bugiin de diinyanin en bliylik musir ireticisi {lilkesi olan ABD, toplam {iretimin
yarisint gergeklestirmektedir. Misirin en fazla {retildigi ve tiiketildigi tilke olan
Amerika Birlesik Devletlerinde yillik 865.4 kg/yil kisi basina toplam tiiketim oldugu
bildirilmektedir. Misir treticileri birligi Amerika Birlesik Devletlerinde gii¢lii bir
organizasyondur. Ayrica misirdan elde edilen biyoetanol {iretimi de ¢ift¢iler
tarafindan yaygin bicimde kullanilan bir enerji kaynagidir.Misir tiiketim oranlarina
bakildiginda, dane misirin hayvan beslenmesinde kullanilan tiiketiminde 2000
yilindan bugiine ¢ok fazla artis olmamis, hatta diisiisler yasanmis (2000 yilinda
tiiketim 1.217 bin ton, 2013 yilinda 1.160 bin tona gerilemis) iken silaj misir tiiketimi
cok ciddi oranda artmistir. Dane misir iiretiminde Tiirkiye diger kullanim durumlar
eklendiginde hala kendine yeterlilikte olduk¢a geri durumdadir. Ulkede yetistirilen
tirtinlerin lilke ihtiyacina yetip/yetmeme durumunun irdelendigi istatistiklerde,

Tiirkiye’de dane musir {iretimi artmasina karsilik, kendine yeterlilik oranlarinda



istenen diizeye erisememistir. 2000 yilinda kendine yeterlilik orant %73,8 iken bu
oran 2013 yilinda 86,1°1 yiikselmistir. Tiim bu gelismeler misir tiretimi konusunda
Tiirkiye’nin daha da gelismesinin gerekliligini gostermektedir. Ancak misir arsiz bir
bitki olmas1 nedeniyle tarlalarin canina okumaktadir. Kisa siirede 2 metreyi askin
boya, 1 koc¢anda300-400 daneye ulasmasi, yogun bir giibre, ilag, bakim ve su
tiketimi anlamina gelmektedir. Bu nedenle dogal kaynaklari sinirli bolgelerde,
Ozellikle sulama bakimindan siirdiiriilebilirlik diistiniilerek ekim nobetine uygun
yetistiriciliginin yapilmasi gerekir. Tiirkiye su ve diger kaynaklar yoniinden kisitlilig
bulunan bir tilkedir. Bu nedenle misirin ekiminin titizlikle takibi, kontrolii ve dogal
kaynaklara verdigi/verecegi etkilerin dikkate alinarak tesviki daha dogru bir yaklagim

olacaktir (Direk, 2016).

Diger tahillarla karsilastirildiginda, misirin enerjisi biraz daha yiiksektir.Misir kuru
maddede yaklasik olarak %70 oraninda nisasta igermektedir. Tanelerinde diger
onemli besin maddeleri olarak protein, seliiloz ve mineraller yer alir. (Lardy,2013).
Diger tahillarda oldugu gibi misir da diisiik oranda kalsiyum ve rolatif olarak daha
yiiksek oranda fosfor igerir. Rasyonda yliksek oranda misir bulundugunda idrar tasi

olusumunu 6nlemek i¢in ilave mermer tozu gibi kalsiyum kaynag ilavesi yapilir.

1.1.1. Musir ve Yapisal Ozellikleri

Misir (Zeamays), basta Afrika, latin Amerika ve Asya gibi kitalarda gelismekte olan
tilkelerde olmak tizere biitiin diinyada olmak tizere yemlerde en ¢ok kullanilan ana
hammaddelerinden biridir. Misir tahili; tane, un, yag, surup, yag olarak gida
sanayiinde kullanildig1 gibi, gida sanayisi disinda kozmetik, yapistirici, boya
malzemesi olarakda kullanilmaktadir. Nisasta ve yag musirin esas {iriinleridir. Misir
tanesinde, agirliginin %70 nisasta, %10 protein, %5 yag, %2 seker, %2 kiil ve ayrica
pentozanlar bulunur. Tim tanedeki yag orami %4-7 arasinda degisir. Tanedeki
protein oraninin yaklasik % 'ti de embriyoda bulunur. Nisastanin neredeyse tamami
endospermde yer almaktadir.Belli bagli misir ¢esitleri: Sert misir, unlu misir, at disi

musir, patlak misir ve kavuzlu misirdir.
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Mustr tanesi ¢iftlik hayvanlart rasyonlarinda enerji kaynagi olarak en c¢ok kullanilan
yem hammaddelerinden biridir. Misirdan birgok hammadde ve yan tiriin elde edilir.
Misir unu enddistrisi yan Urlinleri; musir kepegi, musir griti, musir yagi, misir
embriyosu, misir kepegi, nisasta endiistrisi yan Uriinleri; misir kepegi, misir yagi,
misir embriyo kiispesi, misir gluten unu, musir gluten yemi, misir melasi, misir
1slatma suyu, nisasta ve bazi tatlandiricilar, alkol ve biyodizel sanayii yan {rtinleri;
Etanol, CO2, DDGS elde edilir ve hayvan beslemesinde
kullanilabilir.(Feedipedia,2017).



Misir’in besin madde icerikleri tablo 1 ‘de, mineral madde igerigi ise tablo 2 * de

gosterilmistir.

Tablo. 1 Misir’in besin madde igerikleri,(NRC,1996)

Besin Maddesi Miktar
Enerji,TDN,% 90
NE,mMcal/Kg 2.25
NE.gMcal/Kg 1.54
HP.% 9.8
NDF.,% 10.8
ADF.,% 33




Tablo.2 Misir’in mineralmadde igerigi,(NRC,1996)

Mineral Miktar
Ca,% 0,03
P.% 0,32
K.% 0,44
Mg, % 0,12
Na,% 0,01
S.% 0,11
Cu,ppm 2.5
Fe,ppm 54,5
Mn,ppm 7.9
Se.ppm 0,14
Zn,ppm 24,2
Mo.ppm 0,60




1.1.2 Misirin Diinya’da ve Tiirkiye’de Uretimi

Tropik ve subtropik 1liman iklim kusaginda yetistirilebildigi gibi, diinyanin
hemen her yerinde tarimi yapilabilmektedir. Diinya'da toplam 1.5 milyar hektar
tarim alaninin yaklasik 712 milyon hektarinda tahil ekimi yapilirken, bu alanin 183
milyon hektarinda misir yetistirilmektedir. Misirin tahil ekilis alani i¢cindeki pay1 %

25.7°dir (FAO,2014)

Diinya'da 2.7 milyar ton tahil tiretimi ig¢inde, misir tiretim miktart 1.038.281 bin
tondur. Misirin toplam tahil iiretimi i¢inde ki pay1 % 38.1°dir (FAO,2014). Diinya'da
ekilig alan1 bakimindan bugday ve celtikten sonra ti¢lincii sirada gelen misir, iiretim
miktar1 agisindan birinci siradadir. En fazla misir tireten tilkeler ABD, Cin, Brezilya,
Arjantin, Meksika, Hindistan, Ukrayna, Endonezya'dir. Tiirkiye tiretici ilkeler
arasinda 24. sirada gelmektedir. Son 10 yillik siirecte Diinya'da misir ekim alanlart

% 24 oraninda artarken, tiretim % 42.3 oraninda artmustir.

Grafik 1- Diinyada Ulkelere Gore Misir Uretimi (%)
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Ulkemizde misir tiretimi, 1950'li yillarda agirlikli olarak Karadeniz ve Marmara
Bolgeleri'nde yapilirken 1980°1i yillardan sonra Akdeniz ve Ege Bolgeleri'ne
kaymuistir. Son yillarda ise Glineydogu Anadolu Bolgesi nde misir iretiminde 6nemli

miktarda artig kaydedilmistir.

Grafik. 2- Tiirkiye’de musir tiretimi ve ekim alani
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Tiirkiye“de tahillar icinde bugday ve arpadan sonra en genis ekim alanina sahip
sicak iklim tahili musirdir. Misir tarimi Akdeniz Bolgesi, Karadeniz Bolgesi,
Marmara, Ege ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri icinde yaklasik 60 ilimizde
yapilmaktadir. Uretim 6zellikle Adana, Mardin, Sanlurfa, Sakarya, Osmaniye,
Manisa, Mersin, Kahramanmaras, Konya, Bursa, Aydin, Izmir, Samsun, Diyarbakir
ve Hatay illerinde yogunlasmistir. Ulkemizdeki musir ekim alanlarinmn % 68'ini
tanelik, % 32sini silajlik misir ekim alanlar1 olusturmaktadir. Cukurova, Amik Ovasi
ve Gilineydogu Anadolu Bolgesi'nde yetistirilen misir ise pamuk, bugday ve yagh

tohumlarla miinavebeli olarak ekilmektedir.



Tablo. 3- Tiirkiye’de bolgesel misir ekim alanlar1 ve tiretim miktarlari

2.405.400 2,285,568

1.862.600 27,06 1.666.249 260 897
836.000 12.16 897.409 140 1100
691.000 10,04 644.834 10,0 944
640.000 930 625,682 87 987
710.000 10,31 253620 40 357

37.000 0,54 26638 03 735

6.881.700 100 6.400.000 100 930

Tablo .4- Tiirkiye’de misir ekimi yapilan sehirlerde ekim alani ve {iretim miktarlari

1.115.280| 1443550

1.508.860 22.0 1.650.746 26.0 1.096
580.200 8.4 670.000 105 1.260
386.845 5.7 497834 7.8 893
211.331 30 316.998 49 724
230.000 33 296.000 46 985

4.032.516 58.6 4.884.128 76.3 e

2.849.184 414 1515.872 237 e

6.881.700 100 6.400.000 100 930

Misir insan beslenmesi, hayvan yemi ve endiistri hammaddesi olarak kullanilan bir
bitkidir. Tirkiye nin misir tikketimine iliskin verileri inceledigimizde karsimiza su
durum ¢ikmaktadir. Uretilen musirin %78'i hayvan beslenmesinde yem maddesi

olarak, %15°1 Nisasta sanayinde, %51 yerel tiiketim, %311 ise endiistriyel alanda



degerlendirilmektedir. Ayn1 zaman da musir silajlik olarak da hayvan beslemede her
gecen giin daha fazla ragbet gérmektedir. Toplam tiiketim miktar1 6-6.5 milyon ton
arasinda degisim gostermektedir. Kisi basina yillik misir tiiketimi 19 kg civarindadir

(TMO,2013).

1.1.3. Misirin Hayvan Beslemede Kullanimi

Misir’in tane kisminda kaliteli nisasta ve yeterli derecede yag oldugundan dolay1
yiiksek diizeyde enerji barindirir. Bu 6zeliginden dolay1 ruminantlar, tek mideli
hayvanlar ve kanatli beslemede yliksek diizeyde kullanim alan1 vardir.
Ruminantlardarasyonun enerji seviyesinin yiikseltilmesi i¢in diger tahillar gibi
tane yemlerle beraber kullanilmaktadir. Hayvan tiirlerine ve hayvanin verim
donemine gore degismekle birlikte rasyona % 65-70 oranlarina kadar misir
tanesi katilabilmektedir. Ruminant hayvanlarda rasyonun kuru madde miktarini
arttirmak, enerji seviyesini yiikseltmek ve kis aylarinda kaba yem ihtiyacim
karsilamak amaciyla tane yem olarak kullaniminin yaninda rasyonlarda silajlik
musir olarak kullanilmasi hayvan besleme maliyetlerini diistirmekte, entansif
olarak yetistirilen siit ineklerinin beslenmesini kolaylastirmaktadir (Anonim,
2011). Misir silaji modern hayvancilik isletmelerinde gelismekte olan
hayvanlarin, besi danalarmin, kurudaki ve laktasyondaki sigirlarin
yemlenmesinde bolca kullanilmaktadir. Yiiksek dane iceriginden dolayr besi
sigirlarina verilen musir silajinin yemleme stratejisi diger kaba yemlerden
ayricalik gostermektedir. Besi sigir1 rasyonlar1 dengelenmesi diistintildiigiinde,
onemli olan musir silaji kalite faktorleri; enerji igerigi, seliiloz icerigi, nisasta
icerigi ve sindirim derecesidir. Besi sigir1 rasyon maliyetinin 6nemli bir kismi
enerji ve proteinin saglanmasi olusturmaktadir. Bu nedenle, musir silaji, besi
sigirt yemleme programlarinda yeterli diizeyde enerji saglamasi i¢in en mantikl

alternatif yem hammaddesidir.(Erdal Yaylak, Ahmet Algigek; 2003)



Silajlik musir ekimi tilkemizde en fazla yaz sicakliklarinin fazla, sulu tarimin
yapildig1 Ege, Marmara ve Akdeniz bolgelerinde olup 90-120 giin gibi kisa bir
stire  icerisinde bahsedilen bu Dbolgelerde silajik  musir  liretimi

gergeklestirilebilmektedir.

1.2 Yemin Onemi ve Besin Maddeleri Yapisi

Su, protein, karbonhihdrat, yag, mineral madde ve vitaminler gibi besin maddeleri,
hayvanlarin yasama ve verim pay1 a¢isindan biiyiik énem tasimaktadir. Bu besin
maddelerini hayvanlar yemlerden ve sudan elde edebilmektedir. (Kellems ve

Church,2002).

Bahsedilentemel besin maddeleri ilave edildikleri yem igerisindeki karigim oranina

gore 6nem tagimaktadirlar.
Yemi olusturan bu besin maddeleri :

SU: Yem maddeleri belli oranlarda mutlaka su icermektedir. Su miktar1 taze yesil ot
ve silajlarda % 40-80; tane yem, kuru ot ve samanlarda %10-12 arasinda degisir.
Bununla beraber, tane yemlerde ve kepek, yagli tohum kiispeleri gibi enddiistri yan
tirtinlerinde su igeriginin %10dan daha fazla olmamasi istenir. Yiizde 10 dan daha
fazla oldugu durumlarda depolama sirasinda kizismadan dolayr meydana gelebilecek
bozulmalar yemin uzun siire saklanmasini engelledigi gibi bu tiir yemlerle beslenen
hayvanlarda da bazi hastaliklarin olusmasina neden olabilecektir. Ilave olarak,
yemdeki su iceriginin yiiksek olmasi, ekonomik acidan da kayiplara yol
acabilecektir. Su icerigi fazla olan bir yem hammaddesi satin alindiginda ddenmis
olan paranin bir kismiyla su alinmis olacak ve ayrica su igerigi yiiksek olan yem de
hayvana besin maddeleri olarak ¢ok fazla ilave katki saglamayacaktir. Su
bakimindan zengin yemlerle kuru madde bakimindan zengin yemler birlikte tiiketime

sunuldugundan dolayr ruminant beslemede yem tiiketimi kuru madde tiiketimi
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bazalinarak tanimlanmaktadir. Bu sebepten otiirti, su igerigi yiiksek olan yemlerin
rasyondaki miktarlar1 ve besin madde igerikleri ¢ogunlukla kuru madde bazinda ifade
edilmektedir.Ornegin, giinliik 18 kg kuru madde almasi gereken bir siit sigirmin
toplam rasyonda (TMR) kuru madde bazinda %35 oraninda kuru madde i¢eren misir
silajindan %60 ve % 88 kuru madde icerenkonsantre yemden %40 oraninda
kullanilacaksa hayvana giinliik olarak dogal halde 30,9 kg misir silaji (18.0,60/0,35
=30,9kg ) ve 8,18kg konantre yem (18.0,40/0,88 =8,18kg ) verilmesi gerekmektedir
(Ergtin ve ark.2004).

KURU MADDE (KM) :Yemdeki su uzaklastirildiktan sonra geriye kalan kisma
kuru madde denir. Bu kistm yani kuru madde kismi yeme ait olan tiim besin
maddelerini igeren kisimdir. Yemin besin maddelerince zengin olmasi kuru madde
oraninin yiiksek olmasma baglidir. Yalniz, kuru madde analizi sonucu, yemdeki
organik yapida bulunan ugucu 6zellikteki besin maddelerini igermez. Bu yiizden
sadece kuru madde analiz sonuglarina bakilarak yemin besleme degeri hakkinda net
bir fikir edinilemez. Yemdeki organik ve inorganik maddelerin toplami olan kuru
maddenin belirlenmesi, yemin besin meddeleri a¢isindan degerini tam olarak vermez

(Kellems ve Church,2002).

HAM KUL (HK) :Kuru madde uygun yontemle yakildig1 takdirde yanmamus olarak
kalan maddelerin tamami ham kiil olarak adlandirilir. Yemdeki dogal inorganik
maddeler ham kiil igerisinde bulunabilecegi gibi yeme daha sonra karigmis
kum,toprak ve toz gibi maddeler de bulunabilir.Yem igerigindeki gercek kiil (makro
ve iz mineraller) ile birlikte yemdeki kum miktarini da veren ham kiil tayini, bu
sebeple yemde bulunan gergek kiil miktarini géstermez. Sonradan yeme karisan bu
maddeler hayvan i¢in zararlidir. Bunlar organizmada hi¢ sindirime ugramadan

giibreyle birlikte disar1 atilir(Mc Donald ve ark.2010).

HCL ASITTE COZUNMEYEN KUL: Ham kiilanalizinde gercek kiil yapisinda
olmayan maddeler tayin edildiginden, hem yemin kumlu maddeler igerigi hem de
gercek kiil yapist ile ilgili daha kapsamli bilgi elde etmek adina bu analiz yapilabilir.

Bu analiz, ham kiil analizinin yorumlanmasina destek olur (Pond ve Church,2005).
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ORGANIK MADDE (OM) : Kuru maddenin ham kiil analizi esnasinda yanan
boliimii organik maddedir. Bu maddelerin sindirilebilirligi arttik¢a yem yogun yem
tersi durumunda da kaba yem 6zelligi kazanir. Hayvanda tokluk hissi olugturmak i¢in
kaba yemler ¢ogunlukla sindirim sisteminde fiziksel doluluk saglarlar. Organik
maddenin temel besin bilesenleri , ham yag, ham protein, ham seliiloz ve azotsuz 6z
maddeler olarak siralanabilir. Sadece yemin organik madde miktari, toplam yem
miktarindan ham kiil analizi sonucunda bulunan degerin ¢ikarilmasiyla bulunabilir.

Ama bu organik maddenin bilesenleri hakkinda bilgi vermez (Pond ve Church,2005).

HAM PROTEIN (HP) : Organik maddelerde azot iceren tiim maddelere ham
protein adi verilir. Analizi yapilan numunenin ham protein degeri, analiz sonucunda
cikan azot degeriyle 6,25 katsayisinin carpilmasit sonucu bulunur (bu Kkatsayi
proteinlerin % 16's1 azot diye diisliniilerek; 100/16 oranindan bulunur).Fakat bu
hesapla protein o6zelliginde olmayan maddeler de isleme alindigindan yemdeki
gercek protein degeri ortaya ¢ikmaz ve yanilgiya sebep olabilir. Toplam aminoasit
tayiniyle gercek protein degeri saptanabilir. Bu sekilde yem numunesinin aminoasit
yapisi da incelenmis olur. Ne yazik ki bu analiz uzun ugras gerektiren ve oldukca

maliyetli bir tayin seklidir (Kellems ve Church,2002).

AZOTSUZ OZ MADDELER ( N’suz OM) :Yemdeki azotsuz 6z maddeler seker
ve nisasta gibi kolay eriyebilen karbonhidratlardan olusmaktadir. Azotsuz 6z
maddeler i¢in 6zelbir analiz yontemi bulunmamaktadir. Yemin azotsuz 6z madde
icerigini bulmak icin organik maddelerden ham protein,ham yag, ham seliiloz
degerlerinin cikarilir. Azotsuz 6z madde degeri icin;Azotsuz Oz Madde = Kuru
Madde - ( Ham Proteint Ham Kiil+ Ham Seliloz+ Ham Yag )formiili
kullanilarakseklinde hesaplama yapilir. Azotsuz 6z madde degerini olusturan

degerlerde yapilan bir hata azotsuz 6z madde miktar1 degerini de dogrudan

etkilemektedir (Kellems ve Church,2002).

HAM YAG (HY): Ham yag degeri, yag disinda yag benzeri maddeleri de
icermektedir. Bu ylizden ham yag terimi kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda ham yag

kapsaminda ¢ogunlukla eterde ¢6ziinebilen maddeler bulunmaktadir. Bu nedenleEter
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Ekstrakt Maddelerde denilmektedir. Yine ham yag analizi sadece yem icerigindeki
yagt degil, bununla birlikte eterde c¢o6ziinebilen klorofil, yagda eriyen
vitaminler,mumlar, regine ve organik asitler gibi diger maddeleri de i¢ermektedir.

Kisaca ham yag analiziyemin toplam lipit i¢erigi hakkinda bilgi verir (AOAC,20006).

HAM SELULOZ (HS): Ham seliiloz, seliiloz disinda yapisal karbonhidratlar: da
icermektedir. Seliiloz diginda lignin, ve hemiseliiloz gibi yapisal karbonhidratlar
Ozellikle kaba yemlerde yiiksek miktarda bulunurlar.Ruminantlar ve diger tek mideli
otcul hayvanlar haricindeki hayvanlar tarafindan gii¢ sindirilebilirler hatta hig
sindirilemezler. Bundan dolay1 hayvanin sindirim sistemini doldurup mekanik tokluk
saglayarak, fiziksel tokluk olusmasina da yardimci olurlar.Giiniimiizde
ruminantlarda, ham seliiloz ihtiyact yerine ADF ve NDF ihtiyacindan
bahsedilmektedir. Ciinkii ham seliiloz tek basina rasyon diizenlenmesinde yeterli
olmamaktadir. Van Soest yontemine gore yapilan ADF ve NDF analizinde, NDF’den
hemiseliiloz ¢ikarildiginda ADF miktar1 bulunmaktadir. Bu sebeple yemin
sindirilebilirligi ve hayvanin enerji ihtiyact hakkinda ADF ve NDF degerleri iyi bir
gosterge olmaktadir (Cheeke,2005).

1.2.1Nétral deterjan Fiber (NDF) ve Onemi

NDF (Neutral Detergent Fiber) Eriyebilir proteinler, lignin, seliiloz ve hemiseliilozu
iceren bu fraksiyon, kaba yemlerin papist ve degerlendirilebilirligi hakkinda fikir
veren iyl bir belirtegtir. NDF degeri ile hayvanin yem tiikketimi ve sindirim sistemi

kapasitesi dikkate alinarak fikir edinilebilir (Kutlu, 2008 ).

Notraldetergan fiber tayin metodu, kimyasal olarak hiicre duvari ve hiicre icerigini
birbirinden ayristiran bir metottur. Hiicre duvar1 unsurlarini meydana getiren seliiloz,
hemiseliiloz ve lignine bagli maddeleri hiicre igeriginden ayirmak i¢in, nétr deterjan
solusyonuna eklenen sodium lauril sulfat ile proteinleri, etilen diamino tetra asetik
asitle (EDTA) pektini, trietilen glikol ile lif olmayan diger maddeler ile amilaz ve
nisastay1 ¢ozlniir hale getiricf(NFTA , 2004). Sonucta hiicre duvarina bagli olan
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mineral, azot ve proteinler gibi molekiiller hiicre duvar1 yapisiyla beraber kalir. Bu

yonteme nétral deterjan fiber adi verilmistir ( Van Soest, 1994).

NDF degeri, siit ineklerinin beslemesinde kaba yem ile birlikte ham seliilloz ve NDF
ihtiyacin1  belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Bunun yanisira, kaba yemin

boyutlart, tipi ve miktari da NDF ihtiyacini1 ve miktarin etkiler.

1.3 NIRS (NearInfrared — Yakin Kizil6tesi) Spektrofotometresi

Son zamanlarda yem analizlerinde geleneksel yontemlere alternatif olarak ¢ok gesitli
teknolojiler kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Bunun nedeni, hayvan beslemesi i¢in
tiretim kademesinde ve analizlerinde hizli, giivenilir ve ¢evreye dost olan
teknolojilere ilginin giin gegtikce artis gOstermesidir. Bu teknolojilerden biri de
yaygin olarak kullanilan yakin kizilétesi (NIR) spektroskopisidir.(Cen ve He , 2007
).Ozellikle gida analizlerinde kullanilan bu teknoloji, 780-2500 nm dalga boyu
araliginda elektromanyetik radyasyonun absorpsiyonu temeline dayanir. Bahsedilen
bu aralikta, elektromanyetik spektrumundaki absorpsiyon ile gida veya yem
numunelerindeki kalite 6zelliklerinin korelasyon seklinde olmasi ve bu korelasyonun
coziimlenmesi esasina dayanan NIR spekroskopisinin 6zellikle gida ve yem
hammadde trtinlerinin  kimyasal ve fiziksel analizlerinde rutin olarak
kullanilabilmesini saglamaktadir (Davies ve Grant, 1987). Diger tekniklerle
karsilastirildiginda, NIR’1n kullaniminin kolaylig1 ve buna bagl olarak endiistriyel
kuruluma uygun olmasi, ekipman tedariginin ve ¢alisilmasinin daha rahat olmasi bir
avantaj saglamaktadir. Kalibrasyon modelleri gida endiistrisinde bu cihazlara hazir
olarak yiiklenmektedir. NIR spektroskopisi yaygin olarak gida analizlerinde
kullanilmasinin yaninda kimya sanayisi, eczacilik ve tarim gibi baska alanlarda da

kullanilabilmektedir.

NIR (Yakin Kizil Otesi Yansima) spektroskopisi ilk olarak 1968 yilinda, Norris ve
ark.tarafindan soya fasiilyesinin analizinde kullanilmistir. Daha sonra Diinya'nin pek

cok iilkesinde siirekli olarak kullanilan bir yontem halinde yayilmistir.Onceki
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yontemlere gore ¢ok daha pratik ve avantajli olan bu yontemin gelismesi Onceleri
yavas olmus, ancak ileri bilgisayar teknolojisi ve kemometrinin gelismesine bagh
olarak hem gida alaninda hem de diger alanlarda kullanimi hiz kazanmistir (Cen ve

He, 2007).

NIR spektroskopisi son zamanlarda hizla kullanimi1 yayginlasan kimyasal madde
kullandirmayan alternatif yontemlerden bir tanesidir. NIR analizlerinde kimyasal
madde kullanilmamasi, analiz maliyetlerinin ve stirecinin diisiik olmasi, analiz
sonrasinda Ol¢limii yapilan yem numunelerinin baska analizler i¢in tekrar tekrar
kullanilabilmesi ve analiz i¢in az miktarda 6rnegin yeterli olmasi bu yontemin en
onemli {tstiinliiklerdir (Ertugay ve Baglar, 2011). Bu avantajlar1 nedeniyle, NIR
spektroskopisi tekniginin hem bilimsel anlamda (Pasquini, 2003) hem de uygulamali

sahalarda (Osborne, 2000) aktif olarak kullanilabilme istek ve arzusunu artirmistir.

Kalite ol¢tim sistemi olarak NIRS, ziraat, farmakoloji ve besin endiistrisinde
kemometrik analizleri igermeyen hizli bir yontemdir. Tahil endiistrisinde hasat
sonrast kalite kontrolii {iriin isleme sirasinda real time kalite gdzlemlemesinin
geemisi uzun yillara dayanmaktadir (Singh ve ark., 2006). NIRS yontemi ile
kimyasal kompozisyonu belirleme acisindan hem kantitatif hem de kalitatif
(diskriminant analizler) analizler basariyla yapilabilir. NIR yontemi uzun yillardir
tahil endiistrisinde kalite kontorii agisindan yapilagelmektedir. Fakat farkli tahillarda
kantitatif ve kalitatif belirlemeler spektral bilgi ve multivariate kalibrasyon modeliyle
mimkiin degildir. Bahsedilen modeller genellikle tahillarin protein, nem ve yag

icerigini belirlemede kullanilmaktadir (Pierce ve ark., 1996).

1.3.1 NIR’1n Ozellikleri

NIR analiz teknikleri 1980'li yillarin basindan itibaren uluslararasi standart
kuruluglarinin referans yontemleri arasina eklenmis akabinde NIR yodntemlerinin
kullaniminda artiglar gézlemlenmistir (Osborne;2000). NIR cihazlarinin kullanimiyla

beraber, dzellikle gida alan1 basta olmak tizere, cesitli alanlarda analizleri yapilmasi
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istenen besin maddesi bilesenlerine yonelik NIR tahmin modeli olan kalibrasyon
modelleri olusturulmus ve gelistirilmistir. Kalibrasyon modelleri olusumu, spektral
veriler ile referans analiz (yas kimyasal analizleri) sonucuyla elde edilen verilerin
bagdastirilarak tahmin modelleri olusturma islemlerini icermektedir. Bu bagdastirma,
maddelerin bilesiminde var olan spektral yansimalardaki degisimler ile yapisindaki
fonksiyonel gruplarda bulunan C-H, O-H, N-H ve S-H kimyasal baglarinin
elektromanyetik spektruma verdikleri tepkiye baghdir (Sandorfy ve ark.,2007).
Elektromanyetik spektrum enerjisinin uygulanmasiyla madde igeriginde bulunan
kimyasal baglarda titresim durumlari meydana gelir. Titresim diizeylerindeki
farkliliklarin tespiti ve bu farkliliklardan yola ¢ikarak kemometrik yontemlere gore
tahmin modelinin gelistirilmesi kalibrasyon olusturma ¢alismalarinin temelini
kapsar. Giintimiizde NIR cihazlarinda kullanilan kalibrasyonlar PCA (Temel Bilesen
Analizi), MLR (Coklu Dogrusal Regresyon), PLSR (Kismi En Kii¢iik Kareler
Regresyonu) gibi farkli istatistik tekniklerden faydalanilarak gelistirilmektedir
(Balabin ve ark., 2007; Basyigit ve ark., 2008). Bu yontemlerin hem istatistiksel
acidan hem de NIR cihazlarinda kullanimi bakimindan birbirilerine {istiin yonleri
vardir. Ornegin; MLR’ye dayali modeller daha kisa siirede olusturulup
yapilabilmesine ragmen, bu modellemenin giivenilir tahmin yapabilme potansiyeli
PLSR’ye gore diistiktiir. MLR modelleri olusturulurken en etkin dalga boylari
kalibrasyon i¢in kullanilmakta, PLSR’de ise taranan tiim spektrumlarda meydana
gelen degisimler kalibrasyon modeline dahil edilmektedir. Modellerin dogrulama
isleminde bu farklar 6nemli etki gosterirler (Egesel ve Kahriman, 2012). Bununla
beraber yapilan kemometrik yontemle birlikte NIR Ol¢timiiniin  (Egesel ve
Kahriman,2012) yapildigi Ornegin yapist da (6gltulmiis, tane, ekstrakt vb.)
kalibrasyon modelinin tahminleme giicii iizerinde &nemli rol oynar. Incelenen
Ozelliklere gore bu etkilerin detayli sekilde meydana getirdigi durumun ortaya

konulmasi uygulamada faydali bilgiler vermesine olanak saglayabilir.
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1.3.2 Yem Hammaddeleri ve Gida Analizlerinde NIR ile Yapilan

Calismalar

NIR spektroskopisi, sahip oldugu pek cok avantajindan dolay1 geleneksel metotlara
gore hammaddede asamasi, tiretim sathalar1 ve son iirtin kontroliinde genel olarak
kullanilmaktadir (Sirieix ve Downey, 1993; Barton ve ark., 2000). NIR ile analiz
yontemi, Bugday kapsamindaki protein analizi i¢cin Kjeldahl yontemine alternatif
olarak Kanada Tahil Komisyonu tarafindan 1974'te kullanilmaya baglanmistir

(Davies ve Grant, 1987).

NIR yontemi, Kanada’nin ardindan, protein miktarina dayali bugday alimi igin un
degirmencileri tarafindan 1980'lerin basinda da Bazi Avrupa iilkelerinde
kullanilmaya baslanmistir. Amerika Federal Tahil Denetim Servisince (FGIS) ayni
donemde NIR protein testleri resmi analiz metodu olarak kabul edilmis ve akabinde
ABD'de bugday smiflandirmada yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir
(Norris,1989).

Konuyla ilgili olarak,Protein ve nem orani (Osborne ve Fearn , 1983), tahillarin
ogiutme ozelligi (Blazek,2005), Zeleny sedimantasyon tayini (Hruskova ve
Famera,2003), kuru gluten ve yas gliten metodu (Ertugay,2007), SDS
sedimantasyon (Delwiche,1998), esansiyel aminoasit (Fontaine,2002), miksograf pik
direnci,gliadinve glutenin (Delwiche ve ark.,1998),renk(Dowell,2008), kiil (Osborne
ve Douglas,2006), nisasta zedelenmesi(Osborne ve  Douglas ,2006;Miralbes
,2004),fermente hamurun  kalite Ozellikleri ( Jirsa ve Hruskova,2005), su
absorpsiyonu, hamur mukavemeti (Miralbes,2004) ve hamurun reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi (Alava ve ark.,2001) yaninda, ¢esitli tahil {irlinlerinin enerjilerinin
belirlenmesi (Kays ve Barton,2002),bugday ¢esitlerinin belirlenmesi (Carlos,2008),
ekmegin depolanmasi sirasindaki yapisal degisikliklerin izlenmesi ( Xie ve
ark.,2003) ve ekmekte kalite analizi gibi bir siirti konuda arastirmalar yapilmis ve

pratige uygulanabilir veriler elde edilmistir.
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1.3.3 Misir Bitkisinin Besin Analizlerinde NIR Kullanimi ile Yapilan

Calismalar

NIR ile misirda tane kalitesinin analizine yonelik olarak pek ¢ok bilimsel ¢alisma
gergeklsetirilmistir (Baye ve ark.,2006;Jiang ve ark.,2007;Yang ve ark.,2009).
Yapilan bu calismalarda dikkat c¢eken nokta, gelistirilen modellerin;tanenin
ogilitiilerek ya da ogiitlilmeden 6rneklerin kullanilmasiyla olusturulan 6l¢timlere baglh
olarak ve genellikle tek bir matematiksel yontem olan PLSR yardimiyla bulunmus
olmasidir. Kemometrik yontem ve Ornek tipininkalibrasyon modelinin tahmin
glicline etkisi yeterli diizeyde arastirilmamustir. Fakat yapilan literatiir taramalarinda
bu konuyla ilgiliolarak fazlaca arastirmaya rastlanmamistir. Yapilan simirli sayidaki
calismada ise, misir igerigindeki protein, nisasta ve yag miktarini tahminlemede,
ornek tipinin ve kullanilan matematiksel modelin olduk¢a Onemli oldugu rapor

edilmistir (Orman ve Schumann, 1991).

Misir varyetelerinin besin maddesi bilesenleri ile silaj kalitesi ve birim alandan
tiretilen sindirilebilir kuru madde miktarim belirlemek amaciyla Ozdiiven ve
ark.(2009) tarafindan yapilan bir ¢calismada, vejetasyonun farkli donemlerinde,misir
hasillart; puskiillenme, siit olum ve hamur olum devrelerinde bigilmistir. Farkli
donemlerde bigilen misir hasillari, her donem ve varyete i¢in 3'er tekrar olmak {izere,
cam kavanozlara doldurularak bastirilmis ve 60 giin boyunca inkubasyona
birakilmistir. Siire sonunda kavanozlardaki silajlarda, ham besin madde (kuru madde,
ham kul, ham protein, ADF ve NDF) analizleri ile PH, organik asit (laktik asit, asetik
asit. propiyonik asit ve biitirik asit) ve in vitro kuru madde sindirilebilirlik analizleri
yapilmustir. Sonug olarak musir silajt i¢in en uygun bi¢ilme zamaninin hamur olum
donemi oldugu saptanmistir.Vejetasyon doneminin ilerlemesine bagli olarak,
hasillarin kuru madde ve organik madde diizeylerinin azaldig1 farkli soya (Glycine
max L.) cesitlerinin silajlarina ait besin madde kompozisyonlarinin belirlenmesi

amaciyla ylriitilen bir calismada (Kokten ve ark. (2007), Yesilsoy, Adasoy,

18



Tiirksoy, Erensoy, Yemsoy, Blaze, May-5312, Nazlican, Nova, Cinsoy, Umut- 2002
ve Ataem-7 soya fasulyesi c¢esitleri materyal olarak kullanilmistir. Arastirmada,
silajlar plastik Ser L'lik agz1 kapakli hava almayan kavanozlarda hazirlanmistir (3'er
tekrarl1). PH degerlerini 6l¢mek tizere 60 giin sonunda kavanozlar a¢ilmistir. Yapilan
analizler sonucunda; kuru madde (KM), ham kiil (HK), ham protein (HP), asit
deterjan fiber (ADF), notr deterjan fiber (NDF) oranlari ile, PH degerleri arasindaki
farkliliklar istatistik olarak onemli bulunmustur. Calismada, KM, HK, HP, ADF,
NDF ve pH degerleri sirastyla (%26,60-32,67, %1,73-3,71, %11,81-18,86, %28,16-
38.54, %41,34-46,72 ve 5,23-6,23) arasinda bulunmustur.

Misir, bugday, arpa, yulaf, ¢avdar ve tritikale gibi bazi bugdaygil hasillarinin
kimyasal igerikleri, in vitro gaz {iretimleri, metabolize olabilir enerji (ME), organik
madde sindirimi (OMS) ve nispi yem degerlerini (NYD) karsilastirildigi bir
arastirmada(Canbolat,2011),Gaz olgtimleri 3, 6, 12, 24, 48, 72 ve 96 saat araliklarla
yapilmis ve gaz degerleri y = a+b(1-e-ct) esitligi kullanilarak saptanmistir. Bugdaygil
hasillarinin kimyasal bilesimleri ham protein i¢in %7.2-8.8; ham kiil i¢in %5.4-6.9;
ham yag icin %2.6-3.1; notral deterjan fiber (NDF) i¢in %46.6-55.9; ve asit deterjan
lignin (ADL) i¢in %6.3-8.1 arasinda oldugu saptanmistir. Toplam gaz tiretimi 66.6-
76.8 ml/200 mg KM, ME degeri 9.1-10.9 MJ/kg KM, organik madde sindirimi
(OMS) %63.9-75.5, nispi yem degeri (NYD) ise 105.8-138.7 arasinda degismistir.
Arastirma sonucunda yulaf, bugday ve misirin toplam gaz iiretimi, ME, OMS ve
NYD icerigi diger bugdaygil hasillarindanistatistik olarak onemli diizeyde yiiksek
saptanmustir (P<0.01).

Misir ununda protein, kiil, yag ve karbonhidrat oraninin NIRS ile tespitinde
kullanilabilecek farkli kalibrasyon modellerinin karsilastirilmasinin amaclandig: bir
calismada (Egesel ve Kahriman,2012), 115 hibrit genotip ve 23 adet saf hatta toplam
138 ornek materyal olarak kullanmiglardir. Calismada, Kismi En Kii¢iik Kareler
Regresyonu (PLSR) ve Coklu Dogrusal Regresyon (MLR) yontemleri kullanilarak
referans analizlerden elde edilen sonucglara gore farkli tahmin modelleri meydana
getirilmistir. Bu modellerin (n=110) validasyon islemi, farkli genotipler (n=28) ile

yapilmistir. Olusturulan modellerin her ikisinde de en yiiksek dogruluk protein
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oraninda (rtMLR=0.990 ve rPLSR=0.987) tespit edilmistir. Diger 6zellikler i¢in MLR
modeli PLSR modelinden (karbonhidrat i¢cin rMLR=0.801, rPLSR=0.755; yag i¢in
rMLR=0.823, rPLSR=0.723; kiil i¢in rMLR=0.926, rPLSR=0.810) matematiksel
modellere gére daha iyi sonuglanmis olmasina ragmen, dis validasyon isleminde
MLR modeline gére PLSR modelinde yapilan tahminlerin hata paymnin daha diisiik
oldugu gozlenmistir. Elde edilen veriler, NIR yontemi ile protein oraninin basarili
sekilde tahmin edilebilecegi, bununla birlikte karbonhidrat ve yag gibi diger
bilesenler i¢in ise daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ oldugu ortaya konulmustur. Modele
katilan dalga boylarinin regresyon katsayilar1 diisilkken tahmin giliciiniin de zayif
oldugunu modellerde etkili olan dalga boylarina ait profil analizi ortaya koymustur.
Ayrica arastirmada, kiil ve yag oraninin, protein ve karbonhidrat oranina gore tarama

yapilan bolgede daha fazla sayida spektral bolge ile iliskili oldugu tespit edilmistir.

Egesel ve ark. (2015), 260 adet farkli genetik 6zelliklere sahip hibrit ve saf hatlardan
meydana gelen misir 6rneklerini kullandiklar1 bir ¢alismada, protein ve yag oram
kantitatif tayinleri yapilmistir. Sonugta bu bulgularla tane ve 6giitiilmiis halde FT-
NIR cihazlarindan alinan spektrum verileri kullanilarak kalibrasyon modelleri
(n=227) olusturulmustur. Coklu Dogrusal Regresyon (MLR) ve Kismi En Kiigiik
Kareler Regresyonu (PLSR) yontemlerinden model gelistirme amaciyla
faydalanilmistir. Bu modellerin giivenilirligi dis dogrulama islemi (n=20) ile test
edilmistir. Arastirma sonucunda 6giitiilmiis 6rneklerle olusturulan modellerde protein
orant i¢in MLR (RMSEC=0.5482; SEE=0.5494; r=0.882; R2 =0.7776) ve PLSR
(RMSEC=0.5504; SEE=0.5516; r=0.880; R2 =0.7758) yoOnteminin tahmin giicii
bakimindan benzer oldugu, yag orani i¢in ise PLSR (RMSEC=0,4429; SEE=0,4439;
r=0,719; R2 =0,5179) yontemine gére MLR modelinin tahmin giictiniin daha yiiksek
oldugu ortaya konmustur. Di1s dogrulama sonrasinda ise protein oraninda modeller
arasindaki durum degismez iken, yag oraninda MLR modelinin daha dogru sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Tane Orneklerinden alinan spektrumlara dayali modellerin
tahmin gliclinlin model dogrulama sonucunda kullanima uygun olmadig:
gorlilmistiir. Sonug¢ olarak, yapilan c¢alismada o6giitiilmiis Orneklerin {izerinde

calisildiginda daha basarili sonuglar alindig1 ve Sl¢timii yapilan 6rnek igeriginin ve
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kullanilan istatistik yontemlerin tahminleme giicii tizerinde olduk¢a Snemli oldugu

kanisina varilmistir.

Cogdill ve ark.,(2004), 495 adet misir tanesinde, yaptiklari arastirmada, nem ve yag
iceriginin NIR analizi ile farkli kalibrasyon modelleri gelistirmeye c¢alismislardir.
Sonu¢ olarak nem icerigi i¢in PLS, PCR ve GA+MLR modellerinde 12 degerini
sirastyla 0.664-0.786; 0.558-0.858; 0.745-0.853 araliklarinda bulunurken, misr
tanesinde yag igerigi i¢in ayni modellerde 12 degerini 0.385-0.557; 0.114-0.492;
0.407-0.554 araliklarinda tesbit etmislerdir. Sonug¢ olarak, hipersektral NIR
goriintiileme yonteminin nem igerigini tahminlemede iyi bir yontem olabilecegini

fakat yag icerigi i¢in yararli bir metot olmadigini ortaya koymuslardir.

Li ve ark.,(2014), 3 yil boyunca Cin’in farkli yerlerinden topladiklar1 toplam 117
adet misir numunesinde biiyliyen domuzlar i¢in sindirilebilir enerji ve metabolize
olabilr enerji degerlerini belirmek amaciyla NIR anaizleri gerceklestirmislerdir.
Calismada kalibrasyon seti (n = 88) ve a validasyon seti (n = 29) olarak
belirlenmistir. Calismada DE ve mE degerleri sindirim ve metabolizma denemeleri
ile NOBLET ve PEREZ yontemine gore belirlenmistir. Akabinde NIR analizlerinde
MPLS  kalibrasyon yontemi ile kalibrasyonlar1 yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Calismada NIR esitlikleri SE i¢in kalibrasyon, kros validasyon ve
validasyon degerleri 0.88, 0.85 ve 0.84 iken, ME i¢in ayn1 degerler 0.86, 0.84 ve 0.82
olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak NIR yonteminin misirla beslenen domuzlarda
enerji degerini kantitatif olarak belirlemede hizli ve giivenilir bir yontem oldugu ve
NIR esitliklerinin enerji degerini belirlemede hesaplanan enerji degerlerinden daha

iyi bir tahmin metodu oldugu ortaya konulmustur.

Baker,(1983) farkli tahil tiirlerinde NIR cihazi yardimiyla NDF degerleri {izerine
kalibrasyon gelistirmeye calistig1 arastirmasinda, tahil tiirlerinin NDF tahminleme
gliclini 0.977 bulurken, seliiloz standart eror degerini %1.5 olarak tesbit etmistir.
Ayni arastiric ¢alismasini 50 6rnek lizerinde gergeklestirmistir. Calismada misirin
kalibrasyon ornegi olarak NDF degerlerini % 0.6-2.1 araliginda oldugu da ayrica

rapor edilmistir.
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Fassio ve ark.(2014), 61 adet misir kogami {izerinde gerceklestirdikleri
aragtirmalarinda, misir kocaninda ADF, NDF ve organik madde sindirilebilirligini
NIR  kalibrasyonu olusturarak tahminlemeye c¢alismislardir. Arastirmada misir
koganinin ortalama NDF degerini % 54.77, standart deviasyon degerini 12.35 olarak
bulurken R? degerini 0.92 olarak tesbit etmislerdir.

Bai ve ark.(2004), farkli bolgelerde yetisen ve farkli tiirler ait 600 adet misir kogani
tizerinde iki yil boyunca NIR kalibrasyonu gelistirmek amaciyla arastirma
gergeklestirmiglerdir. Aymi arastirmada, kalibrasyon gelistirirken PLS regresyon
analizini kullanmiglardir.Sonug¢ olarak NDF i¢in R2 degeri olarak 0.94 ve standart
hata degeri icin ise %1.49-1.81 araliginda degerler tesbit edilmistir.

Misir  silajinin - enerji  igerigi  konusunda NIR cihazi yardimiyla kalibrasyon
olusturulmasina yonelik olarak yapilan bir ¢alismada (Lunberg ve ark.,2004),
kalibrasyon gelistirilmesi i¢cin 300 adet misir silaji kullanilmigtir. Misir silajinin NDF
icerigi 34.2-72.3 maksimum ve minimum degerleri arsinda iken ortalama deger 47.2
degeri bulunmustur. Calismada, kalibrasyon standart hata degeri 0.82, R? degeri ise

0.99 olarak saptanmustir.

Pekel ve ark., (2013) kimyasal analiz ile NIRS analizleri arasindaki korelasyonlari
degerlendirmek amaciyla bugday ve misir DDGS yan {iriinleri {izerinde bir arastirma
gerceklestirmislerdir. Orneklerde kiil, ADF, NDF ve bazi amino asitlerin yan1 sira
renk, hafiflik, kizariklik ve sarilik gibi baz1 oOzellikler de analiz edilmistir.
Arastirmada, Korelasyon Katsayilari, NIRS ile kemometrik yontemler arasinda iyi
bir uyum gostermistir. Kuru madde hari¢ 6rneklerde Kiil ve ADF arasinda giiglii
negatif korelasyonlar bulunmustur. Bu sonuglara dayanarak, NIRS, kalibrasyona
bagli olarak giivenilir bir yontemdir Kalite ve besinler arasinda ve renk ile besin
maddeleri arasinda bulunan korelasyonlarDDGS'nin besin igerigini tahmin etmek

icin dikkate alinmistir. Orneklerde hi¢ antibiyotik kalintis1 bulunmamustr.

Yakin kizilotesi yansima spektroskopisinin (NIRS) besi domuzlarinda misirin

sindirilebilir enerji (DE) ve metabolize edilebilir enerji (ME) igerigini belirlemek
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amaciyla bir arastirma yapilmistir (Li ve ark.,2016). Arastirmada, farkli bitki ortiisti
bolgelerini ve ¢esitlerini iceren 117 misir 6rnegi, li¢ yillik bir dsnemde Cin'in dort bir
yanindan toplandi. Ornekler rasgele bir kalibrasyon setine (n = 88) ve bir dogrulama
setine (n = 29) boliindi. Misir 6rneklerinin gergek ve hesaplanan DE ve ME igerigi,
sindirim-metabolizma deneyleri ve Noblet ve Perez'in tahmin esitlikleri belirlendi.
Numuneler daha sonra NIRS taramasina tabi tutuldu ve kalibrasyonlar 77 farkli
spektral 6n isleme dayali modifiye kismi en kii¢iik kareli (MPLS) regresyon yontemi
ile gerceklestirildi. Gergekte belirlenen ve hesaplanan DE ve ME temelli NIRS
denklemleri ayr1 olarak olusturuldu ve dogrulama 6rnekleri kullanilarak dogrulandi.

Gergekten belirlenen DE'den, kalibrasyon kararliliginin (RSQcal), ¢apraz gecerlilik
(R2 CV) ve dogrulamadan (RSQv) elde edilen NIRS denklemleri 0.89, 0.87 ve 0.86
ve ME icin bu degerler 0.87, 0.86 ve 0,86 olarak bulunmustur. Hesaplanmig
DE'denolusturulan NIRS denklemleri i¢in RSQcal, R2 CV ve RSQv degerleri 0.88,
0.85 ve 0.84 ve hesaplanan ME i¢in bu degerler 0.86, 0.84 ve 0.82 idi. Hesaplanan
ME'ye (RPDv = 2.38, <2.50) dayanan denklem disinda, dogrulanan orneklere
uygulandiginda, fiilen belirlenen enerjiden insa edilen ve hesaplanan DE'den
olusturulmug diger {i¢ esitlik iyi tahmin performansi (RPDv 2.53 ila 2.69,> 2.50
arasinda degisir) Uretti.Bu sonuglar, NIRS'm biiyiiyen domuzlarda misirdaki mevcut
enerjinin hizli bir sekilde tespiti i¢in niceliksel bir yontem olarak kullanilabilecegini
ve gergekte belirlenen enerjiye dayanan NIRS denklemlerinin, hesaplanan enerji
degerlerinden olusturulanlara gore daha iyi Ongdrme performanst irettigini

gostermektedir.

Yapilan bir arastirmada (Zimmer ve ark.1990), NIRS kullanilarak misir koganinin
sindirilebilirlik 6zelliklerinin tahmini degerlendirilmeye calisilmistir. Arastirma,
Almanya’da, NIRS cihazi kullanilarak 66 o6rnek tizerinde gercgeklestirilmistir.
Arastirmada, In vitro sindirilebilir organik madde (IVDOM), Notr deterjan fiber
(NDF), asit deterjan fiber (ADF) ve asit deterjan lignini (ADL) laboratuar: analizleri
icin standart yontemler kullanilmistir.  NIRS'daKalibrasyon  denklemleri
modifiyestepwise regresyon ile gelistirildi. Standart hatasi sirasiyla IVDOM, NDF,
ADF ve ADL i¢in 2.5, 1.7, 1.4 ve 0.4 idi. Calismada R2 degeri olarak sirasiyla,0.88,
0.95, 0.94, 0.77 katsayilar1 bulunmustur. Dogrulama istatistikleri (standart hata
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veKorelasyon katsayis1) benzerdi. Ozellikle silaj hasadinda Laboratuar ve NIRS
yontemleri arasindaki mukayeselerde siirekli olarak. Basit velLab ile NIRS analizleri
arasindaki korelasyonlar pozitifti ve anlamliydi.

Calisma, NIRS analizinin musir yetistiriciligi programlarinda yararli olabilecegini

gostermistir.

Konuyla ilgili olarak yapilan baska bir calismada (Fang ve ark.,2011), yakin
kizilotesi  yansima  spektroskopisi ile musir  bilesiminin  tahminlenmesi
amaglanmistir. Aragtirmada, misir kompozisyonunun NIRS tahmini i¢in kismi en
kiigiik kareler (PLS) regresyon yontemi, ikinci tiirev ve Norris tiirev filtresi
uygulanmistir. Kuru madde, ham protein, kiil, yag, nisasta, n6tr deterjan fiber (NDF)
ve asit deterjan fiber (ADF) ig¢in belirleme katsayilari 0.9743, 0.9683, 0.9478,
0.9098, 0.9777, 0.9354 ve 0.9269 ve bunlarin SD / RMSEP degerleri 3.96, 4.78,
3.75,4.25,4.13, 3.88 ve 3.12'dir. Coziinebilir protein i¢in belirleme katsayist ve SD /
RMSEP degeri 0.8575 ve 3.06, ancak asit-deterjana kararsiz protein ve notr deterjana
kars1 ¢6ziinmeyen protein i¢in SD / RMSEP degerleri 5.50 ve 2.85 olan diisiik tayin
katsayilar1 0.5319 ve 0.6833 bulunmustur. Caligmada ayrica NDF degeri olarak
kimyasal metotda 9.71 bulunurken, NIR ile bu deger 9.72 olarak tesbit edilmis, R*
degeri ise NDF i¢in 0.94 katsayis1 bulunmustur. Bu ¢alismanin sonuglari, Misir besin
degerlerinin NIRS tarafindan hizli ve dogru bir sekilde tahmin edilebilecegini

gostermistir.

Verilen bilgiler 1s181inda, bu arastirma, Tirkiye’nin farkli illerinden getirilen misir
tohumlarinda NDF (No6tral Deterjan fiber ) analizinin yapilmast ve NIR(Yakin
Kizilotesi Spektroskopisi) cihazinda kalibrasyon modelinin olusturulmasi amaciyla

gergeklestirilmistir.
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2. MATERYAL ve METOT

Calisma, Turkiye'nin yedi farkli bolgesinde Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO) Satin
Alma departmanlarina getirilen toplam 320 (ti¢ yiiz yirmi) adetnumune iizerinde
yiiriitiilmiistiir. 4 farkli bolgede (Ege, ¢ Anadolu, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu)
7 farkl ilde;Izmir, Konya, Adana, Diyarbakir, Gaziantep, Iskenderun, ve Sanlurfa
bolge TMO satin alma ajanslarinin bagli oldugu subelerin her birine bizzat gidilerek
ajansa muisir satmak i¢in gelen {reticilerden dogrudantane misir numuneleri
alinmistir. Her bir misir numunesinin sahibi olan iireticilerin kimlik bilgileri, misirin
yetistirildigi bolge bilgileri (sehir,ilge, kasaba vs) numune alma sirasindatek tek kayit
altina alinmistir. Alinan her bir numune gereken kayitlarinin yapilmasinin akabinde,
hava almayan naylon posetlere yerlestirilmistir. Alinan numuneler kisa siire
icerisindeAKU, Veteriner Fakiiltesi Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklar
Anabilim Dal1 Yem Analiz Laboratuvari'na ulastirilmistir. Laboratuvarda her bir tane
misir numunesi ultra santrifiijlii rotorlu 6gitiicti ile o6gutiilmis (ZM200, Retsch
Ltd.,Diisseldorf, Almanya) ve 1 mm ¢apindaki eleklerden gegirilmistir. Ogiitiilen ve
elenen misir numuneleritekrarayri ayri hava almayan naylon posetlere alinarak
ayrilmustir. Ogiitme isleminin hemen ardindan her bir misir numunesindenayr1 ayri
spektra toplanmistir. Spektra toplama islemi esnasinda cam petrilere alinan misir
numuneleri, NIR cihazinin (NIRMaster®, BiichiLabortechnik AG, Flawil, Isvicre)
otomatik rétor kismina yerlestirilerek, her bir numuneden ti¢ kez spektra alinmak
suretiyle spektralar toplanmistir. Toplanan spektralar NIR cihazina entegre olan sahsi
bilgisayarda Kalibrasyonu iireten firmanin sagladigit NIRCAL isimli ayn1 program ile
uyumlu olacak bir bi¢imde elektronik ortamda depolanmistir. Direkt spektralari
toplanan misir numuneleri tekrar ayrilarak yas kimyasal metotla NDF

analizleriyapilincaya kadar -20 C'de deep freze’de muhafaza edilmistir.
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Ogiitiilmiis ve deep freze’de saklanan musir numuneleri NDF analizi
yapilmadan once, bir gece oda 1sisinda desikator icindede bekletilerek tekrar nem
almadan c¢ozdiiriilmesi gerceklestirilmistir. Coziinen musir numunelerinde NDF
(notral deterjan fiber) analizleri yapilmistir. Her bir numune igin elde edilen yas
kimya NDF sonugclarina ait veriler NIR Master i¢inde bulunan operatér programina

kaydedilmistir.

2.1. Kalibrasyonlarin Olusturulmasi, Veri Analizi ve Kemometrik

Analizler

Elde edilen spektralar ve yas kimya analiz verileri {izerinden olusturulan kalibrasyon
ve istatistik degerlendirmeler NIRCAL programi (BiichiLabortechnik AG, Flawil,
Isvicre) ile degerlendirilmistir. Spektralarin kalibrasyon ve validasyon setleri kendi
icerisinde program yardim1 ile ayrilmistir. Elde edilen spektralar PLS
(PartialLeastSquare) yontemi ile ikincil tlirev iizerinden (second derivative)
degerlendirilmistir. Normalizasyon c¢alismasi yapilan verilerde SNV (Standard
Normal Variate) metodu uygulanmistir. Ayrica birinci dereceden tiirev alinarak (1st
Derivation B Cap 5 Points Gap 2) veriler regresyona hazir hale getirilmistir. Outlier
degerleri kalibrasyon setinden ¢ikarilarak normallestirilen spektralara lineer
regresyon uygulanmis ve kalibrasyon kalite parametreleri ortaya ¢ikarilmistir. Bu
asamada R’® degeri, Validasyon ve Kalibrasyon setinin standart sapmalari
hesaplanmistir. Reflektanslara gore Regresyon Katsayilari ile elde edilen grafiksel
ciktilar alinmistir. Ayrica validasyon setinin tahminlemerezidiial hatasinin kareler
toplam1 da (V-Set PRESS) ortaya c¢ikarilmistir.Outlier degerleri program tarafindan
belirlenmis ve kalibrasyon kalitesini diisiirmesinden dolay1r ¢alismaya dahil

edilmemistir.
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