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1.GIRIS

1.1. Masir

Giliniimiizde insanlarimizin temel beslenme kaynaginin biiyiik bir kismini tahillar
olusturmakta (233 kisi/kg/yil), dengeli beslenmenin ve zeka gelisiminin vazgecilmez
bir 6gesi olan protein kaynakli besinler ise ekonomik giice bagli olarak ¢ok diisiik
miktarda (20,8 kisi/kg/yil) tiiketilmektedir (Avcioglu ve ark., 2000). Bir insanin
giinlik protein gereksiniminin en az yarisinin hayvansal gidalardan karsilanmasi
gerektigi distinilildiigiinde insanlarimizin son derece yetersiz diizeyde beslendigini
sdylemek miimkiindiir. Ulkemizde ve diinyada hizla ¢ogalan niifusun beslenme
ihtiyaglarinin karsilanmasi kiiltiir bitkilerinin verimlerinin artirilmasma bagl iken,
daha saglikli ve dengeli beslenme i¢in giinliik diyet i¢indeki hayvansal kaynakli gida
maddelerinin paymin da artirllmasit gerekmektedir. Bunun igin, Oncelikle
hayvanlarimizin protein ve kalite bakimindan yiiksek degerli kesif ve kaba yemlerle
beslenmesi zorunludur. Cayir-mera alanlarimizin ¢ok zayif distiigi g6z Oniine
alinirsa, ekili tarla alanlarimiz iginde % 3 gibi ¢ok diisiik degere sahip olan yem
bitkileri ekim alanlarimizin (Anonim, 1992) artirtlmasit yaninda, misir gibi alternatif
yem kaynaklarina da yer verilmesi zorunlu olmaktadir. Az gelismis ve gelismekte
olan iilkelerde daha cok insan gidasi olarak tiiketilen misirin, hayvan beslemedeki
kullanim orani tilkelerin gelisme diizeyine bagl olarak artmaktadir. Diinyada iiretilen
musirin yaklasik % 65' i hayvan beslemede kullanilirken, iilkemizde ancak % 30' luk
bir kismi hayvan beslemesine ayrilmaktadir (Karatas, 1987). Cok iyi bir enerji
kaynagi durumunda olan misir, hayvan besleme bakimindan uygun ozelliklere
sahiptir. Nisasta bakimmdan zengin olmasi yaninda, igerdigi nisastanin
sindirilebilirlik derecesi de yliksektir. Bu yilizden musir, besi ve siit sigirlarinin,
koyunlarin, atlarin ve kiimes hayvanlarinin beslenmesinde basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir. Misir, tane olarak hayvan beslemedeki 6nemi yaninda silaj
olarak da biiylik bir 6neme sahiptir. Gerek yesil (hasil) ve gerekse silaj olarak en

Oonemli kaba sulu yemlerden birisidir. Siit ve et veriminin artirilmast bakimindan



vazgecilemez bir kaynaktir (Harmansah ve Kaman, 1987). Ozellikle siit ineklerinin
uzun kis mevsimi boyunca yalniz kuru kaba yemlerle degil, silaj yemi ile de
beslenmesi daha dogru bir besleme yontemidir. Silaj, c¢esitli yem bitkilerinden
yapilabilmekle birlikte, yeterince seker icerdiginden koruyucu madde kullanmaya
gerek duyulmayan ve birim alandan en fazla sindirilebilir besin maddesi saglayan

mustr, silaj icin en uygun bitki durumundadir (Ozhan, 1975).

Diinya tarimsal iiretim yapisi igerisinde tahillar olduk¢a onemli bir yere
sahiptir. Bugday, piring ve musir gerek tiretimi, gerekse ticareti ile bu grup igerisinde
yer alan en 6nemli {riinlerdir. Misir ise diger tahillara gore oldukga genis bir
kullanim alani olmasi1 nedeni ile farkli bir konuma sahiptir (Tasdan, 2005) ve diinya

tizerinde "gelecegin hububati" olarak kabul edilmektedir. (Yuan ve Flores, 1996).

Misir, hem lezzetli, hem de kolay sindirilen ve hayvan besini olarak diger
hububat taneleri ile kiyaslandig1 zaman, en fazla metabolik enerjiye sahip kaynaktir.
Misir tanesinin enerji ve protein kaynagi agisindan olduk¢a zengin olmasi, onu

O6nemli ve aranan bir hububat tanesi yapmistir (Wright, 1987).

Onceleri sadece insan ve hayvan beslenmesi igin diisiiniilen misir tanesi,
kompozisyonunda tasidigi besin maddeleriyle nisasta bazli seker sanayinin, bitkisel
yag sanayinin ve biyoyakit tiretiminde hammadde olmustur (Koca ve ark., 2009).
Bugiin misirin diinyada en biiyiik tireticisi ve saticist olan ABD’de liretimin % 56 s1
hayvan yemi, % 13° i gida-tohum ve etanol {iretiminde, % 7’ si tatlandiric1 olarak
gida sanayinde kullanilmakta ve % 18’ i ihra¢ edilmektedir (Tans1 ve ark., 2009).
Tiirkiye” de misir tahillar igerisinde ekim alani ve {liretim miktar1 bakimidan bugday
ve arpadan sonra lgciincii sirada yer almaktadir. Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanlig1 2009 verilerine gore 5,9 milyon dekar alanda tane Uretimi amaciyla misir
yetistiriciligi yapilirken, 2013 yilinda bu deger % 14’ likk bir artisla 6,7 milyon
dekara ¢ikmistir. Bu siiregte toplam tiretim miktar1 da 4,25 milyon tondan 5,9 milyon
tona ¢ikmis, bir baska ifade ile dekara ortalama tane verimi 719 kg’ dan yaklasik %
25° lik bir artisla 895 kg’ a ulagmustir.



Misira olan talep arttigi icin lilkemizde o6zel sektor ve kamu kuruluslar
stirekli yeni musir gesitleri 1slah etmekte ve piyasaya sunmaktadirlar. 21.07.2014
tarihi itibariyle Ulkemizde 206 adet tescilli, 65 adet ise tiretim izinli misir ¢esidi
bulunmaktadir (TTSM, 2014). Cok sayida ¢esidin piyasada bulunmasi tohumluga
ulagma bakimindan avantaj saglamakla birlikte, yiiksek verimli ve kalite bakimindan
bolge kosullarina uygun c¢esitlerin tespiti onemlidir. Her bdlgenin ekolojik
kosullarina uygun gesitlerin arastirmalarla belirlenmesinin kaliteli iiriin elde edilmesi
ve yem Uretimi agisindan gerekliligi vardir. Bu kadar 6nemli bir yere sahip olan misir
ile ilgili olarak onceki yillarda yiritilen baz1 ¢alismalarda farkli sonuglar elde
edilmistir. Ayranct ve Sade (2004), Konya’ da 14 ¢esit ile yiiriittiikleri ¢alismada, ilk
kogan yiiksekligini 72-116 cm, bitki boyunu 162-215 cm, kogan ¢apini 3,76-4,85 cm,
kogcanda tane agirligini 135-242 g, 1000 tane agirhigini 203-341 g, kogan boyunu
16,1-21,5 cm, koganda tane sayisin1 549-719 adet, tane verimini ise 644-1 091 kg/da
olarak tespit etmisler ve P 3162, LG 60, P 3223 ve P 32K61 ¢esitlerinin bolgede 6n
plana ¢iktiklarimi bildirmislerdir. Kapar ve Oz (2006), Samsun, Amasya ve Bafra
lokasyonlarinda 27 tek melez cesidi ile yiiriittiikkleri arastirmada, ilk kocan
yiiksekligini 95-126 cm, bitki boyunu 255-282 cm, tane verimini ise 845-1 190 kg/da
arasinda saptamislar, Ada 95-16 cesidini ise en yiiksek tane verimine sahip ¢esit
olarak bildirmislerdir. Vartanli ve Emeklier (2007), Ankara kosullarinda 12 gesit ile
yapmis olduklar1 ¢alismada, bitki boyunu 289-320 cm, tane verimini 1577-1903
kg/da belirlemisler ve BC 566 ile Bora ¢esidinin digerlerine gore daha avantajl
oldugunu tespit etmislerdir. Tezel ve Aksoyak (2008), Konya sartlarinda 21 genotip
ile yapmis olduklari arastirmada, ilk kogan yiiksekliklerini 101-148 cm, bitki boyunu
258-338 cm ve tane verimlerini ise 616-1375 kg/da arasinda saptamislar,
incelenenler arasindan 5 adedinin {imitvar oldugunu bildirmiglerdir. Koca ve ark.
(2009), Aydin kosullarinda 12 cesit ile yiiriitmiis olduklar1 arastirmada, ana iirlin
yetistiricilikte ortalama bitki boyunu 222 c¢m, kogan uzunlugunu 18,7 cm, koganda
tane sayisini 567 adet, 1000 tane agirhgmi 329 g, tane verimini 1288 kg/da olarak
belirlemigler, bolge icin NK Arma ve DK 6842 cesitlerini 6nermislerdir. Tezel ve
ark. (2012), Konya sartlarinda 21 misir genotipi ile yapmis olduklar1 ¢alismada, ilk
kogan yuksekliklerini 95-131 cm, bitki boylarin1 225-292 cm, tane verimlerini ise

660-1618 kg/da 235 arasinda belirlemisler, denenen genotipler arasinda 5 tanesinin



timitvar oldugunu bildirmislerdir. Coskun ve ark. (2013), Harran ovasi kosullarinda
15 musir c¢esidini ikinci {riin olarak yetistirdikleri arastirmada, ilk kocan
yuksekliklerini 87-128 cm, bitki boyunu 251-291 cm, tane verimini ise 1024-1261
kg/da olarak saptamiglar, DKC 6120 ¢esidinin ise en yiiksek tane verimine sahip
oldugunu bildirmislerdir. Oz ve ark. (2013), Samsun kosullarinda bazi musir
genotipleri ve c¢esitleri ile yiirlitmiis olduklar1 calismada, ortalama ilk kogan
yiiksekligini 73-133 c¢m, bitki boyunu 213-325 cm ve tane verimini 515-1325 kg/da
olarak tespit etmisler, secilen 5 adet genotipin musir 1slahinin ileri asamalarinda
degerlendirilmesine karar vermislerdir. Idikut ve Kara (2013), Kahramanmaras
kosullarinda 15 musir ¢esidi ile ikinci iirlin yetistirme kosullarinda yapmis olduklari
calismada, ilk kogan yiiksekligini 53-73 cm, bitki boyu degerini 170-220 cm, kogan
uzunlugunu 17.1-26.3 cm, koganda tane sayisini 493-721 adet, kogan agirligini 181-
312 g, tane verimini ise 696-1290 kg/da olarak saptamislardir. Ozata ve Kapar
(2013), Samsun kosullarinda 20 misir genotipi ile yiiriitmiis olduklart ¢alismada, ilk
kogan yiiksekligini 99-131 cm, bitki boyunu 261-293 cm, tane verimini 714-1272
kg/da olarak tespit etmislerdir.

1.1.1. Misirin Fiziksel Yapisi ve Besinsel icerigi

Misir tanesi kuru maddede % 72 nisasta ve diisiik oranda lif igerir. Nigsasta kismu,
endosperm kisminda ve protein ag yapisi i¢inde graniil halindedir. Misir tanesi, her
ne kadar protein agisindan zayif olsa da kullanilabilen hacmi biiyiik oldugu igin,
proteinin onemli bir kaynagi olarak kabul edilmektedir. Bu oran besinlerle alinan

toplam proteinin % 20-50' lik kismini olusturmaktadir (Wright, 1987).



Resim 1. Misir Tanesinin Yapisi

Kaynak: Ozcan, 2009

Misirda proteinin biiyiik bir kismi1 endosperm bolgesinde ve ikinci dnemli
miktardaki kismi ise embriyoda bulunmaktadir. Misir proteininin % 75' ten fazlasi
endospermde yer almaktadir (Evirgen, 1998). Bu iki bolgede bulunan proteinler
toplam proteinin % 96,9' unu olusturmaktadir. Yani kabukta ve ug¢ kistmda bulunan

protein yalnizca % 3,1 oranindadir (Kent, 1983).

Misir tanesinin proteinleri, Osborne tarafindan sirasiyla albiiminler,
globulinler, zeinler ve glutelinler olarak smiflandirilmistir (Landry ve ark., 2000).
Misir tanesinde yiiksek protein igerigine sahip protein fraksiyonu "gluten" olarak
adlandirilmaktadir. Gluten pargasindan neredeyse ariye yakin protein (% 15,7 N)
elde edilir ve gidalarda kullanilmaktadir. Cesitli misir taneleri % 6-12 arasinda

proteine sahiptir (Watson, 1987).

Misir danesinin genel yapist ve bilesiminde bulunan temel unsurlar Resim 1’
de danenin enine kesitinde verilmistir (CRA, 2006). Daneyi dis etmenlerden koruyan
en dis katman (kabuk veya kepek) dane agirliginin yaklasik % 6’ sin1 olusturmakta
ve hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Danenin % 11,5’ ini olusturan ve tek canl
kistm olan embriyo, yagin 6nemli bir kismini bulundurmaktadir. Embriyonun
yaklasik % 25’ 1 yag olup, misir yagi doymamis yag asitlerince zengindir. Embriyo

ayni zamanda tohumun ¢imlenmesi i¢in gerekli olan enzimleri, vitaminleri ve



mineral maddeleri de igermektedir. Danenin geri kalan kismini (% 82,5) ise
endosperm olusturmaktadir. Endosperm c¢imlenen tohum igin enerji (nisasta) ve
protein kaynagidir. Unsu yapidaki endosperm (sekilde beyaz ile gosterilen kisim)
genellikle yumusak nisasta olup, kolaylikla ayrilabilir 6zelliktedir. Sekilde noktali
koyu renkle gosterilen kisim ise boynuz yapisindaki endosperm olup, igerisinde
nisasta ve protein karisim halindedir. Bu kismin ayristirilmasi i¢in daha siddetli
uygulamalar gerekmektedir. Nisasta gida sanayinde, biyo-etanol (yakit), tatlandirici,
biyoplastik ve diger bir¢ok iiriiniin elde edilmesinde kullanilan en 6nemli kisimdir.
Sart renkli hibrit at disi misir danesinin kimyasal igerigi Tablo 1’ de verilmistir
(White ve Johnsan, 2003). Misir danesinde ortalama % 16 su bulunmaktadir. Kuru
madde ortalama % 71,7 nisasta, % 9,5 protein, % 9,5 lif ve 6nemli miktarlarda seker,

yag ve karoten igermektedir .

Tablo 1. Tane misirin kimyasal bilesenleri

- f)zeili kler - Miktar Ortalama

(Kuru bazh) MDegisimi (%o) Miktar: (%)
Su (danede) 7-23 16.0
Nisasta 61 -78 71.7
Protein 6-12 9.5
Yag 3.1-57 4.3
Kiil (mineral . )
madde) L1-39 b4
Penro_zanlar (ksiloz 5866 6.2
olarak)

Lif 83-119 9.5
Seliiloz + Lignin 3.3-43 3.3
Sekerler (glikoz 1.0—3.0 26
olarak)

Topl.a_lg Karotenler 12— 36 26.0
(mg/kg)

1.1.3. Masirin Diger Hububatlarla Kiyaslanmasi

Muisir tanesi, bugday tanesinden daha az besinsel degere sahiptir (Kent, 1983). Tablo
2' de gesitli tahillarin bilesimleri verilmistir. Misirda bulunan proteinler siilfiir ihtiva

eden metiyonin ve sistin gibi aminoasitleri igerseler de viicut igin gerekli olan lizin



ve triptofandan yetersiz dizeydedir (Kent, 1983; Wright, 1987). Soya proteini ise
lizin ve triptofan agisindan zengin olsa da siilfiir iceren aminoasitler bakimindan
zayiftir. Bu nedenle genelde misir ve soya karistirilarak besin degeri arttirilmaktadir
(Wright, 1987). Misirin, beslenmenin 6énemli ve aranilan bir 6gesi olmasi igin lizin,
triptofan, tiamin, niasin ve riboflavin igerikleri mutlaka ilave edilmelidir (Kent,
1983).

Tablo 2. Tahillarin Kimyasal Bilesimi (Kent-Jones ve Amos, 1957)

Nem|Protein|Yag|Karbonhidrat| Ham Lif|Mineral Madde
(%) |(%) |(%) |(%) (%) | (%)

Bugday|13,4 12,1 (1,9 |69,0 1,9 1,7

Yulaf (13,3(10,3 |4,8 |58,2 10,3 31

Arpa |149(10,0 |1,5 (66,5 4,5 2,6

Cavdar |13,4 (11,5 |1,7 |69,5 19 2,0

Misir  |13,0 (9,9 4,4 169,2 2,2 1,3

Piring 11,4 (8,3 1,8 (64,7 8,8 5,0

Tablo 3.Diinya ve Tiirkiye'de Misir Uretimi

Ulke Uretim (Ton)
Amerika Birlesik Devleteri|353,699,441
Cin 217,730,000
Brezilya 80,516,571
Avrjantin 32,119,211
Ukrayna 30,949,550
Hindistan 23,290,000
Meksika 22,663,953
Endonezya 18,511,853
Fransa 15,053,100
Guney Afrika 12,365,000
Diinya Geneli 1,016,431,783

Diinya tizerindeki alt1 iilke (Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Brezilya,

Meksika, Fransa, Arjantin) diinya misir liretiminin % 75' ini karsilamaktadir.



Bunlardan Amerika Birlesik Devletleri tek basina % 39' luk payla lider durumdadir.
(Anonim, 2001).

Misir bitkisi tahillar igerisinde diinyada 2005 yili itibariyle, toplam ekilis
alan1 bakimindan 147,2 milyon hektarla bugday ve geltikten sonra {igiincii, toplam
Uretim miktar1 bakimindan da 694,6 milyon tonla birinci sirada yer alirken; yine
verim agisindan da 4719,5 kg/ha ile birinci sirada gelmektedir. Ulkemizde ise 800
bin hektar olan ekim alami 3,5 milyon ton Uretim ve Ulke genelinde 4375 kg/ha
ortalama verimle; ekim alani ile liretimde tahillar i¢erisinde bugday ve arpadan sonra
ticiinctl, tilke genelinde tahillara ait ortalama verimde ise birinci sirada yer almaktadir

(Anonim, 2006).

Ulkemizde de Karadeniz, Akdeniz, Marmara ve Ege Bolgesi' nden sonra ig¢
Anadolu Bolgesi' nde misir tarimi biiyilk 6nem kazanmis ve bolge i¢in uygun g¢esit

arayislar ortaya ¢ikmistir (Vartanl ve Emeklier, 2007).

1.1.4. Miasirin EKim Alani ve Verimi

2002 yilinda 2,1 milyon ton misir iiretimi % 181 oraninda artigla 2013 yilinda 5,9
milyon tona ulagmistir (TMO, 2014).

2000" den bu yana ekim alanlar1 % 12, verim ise % 78 artmustir. Ege,
Giineydogu Anadolu ve i¢ Anadolu' da ekim alan1 genislemesi oldu. 200-300 kg/da
gibi diisiik verim seviyesine sahip Karadeniz bdlgesinde misir ekiminin azalirken,
700-800 kg/da' a kadar ¢ikabilen yiiksek verime sahip Ege, Giineydogu Anadolu ve
Bat1 Anadolu' da artmis olmasi bunun gostergesidir. Ekim alani ve verim agisindan
bolgesel bazli degisimler incelendiginde, i¢ Anadolu' da ekim alanlarinin dzellikle
Konya ve Karaman' da biiyiik artis gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir. Eregli basta olmak
lizere siit isletmesi yatirimlarina bagli yem ve diger misir isleme sanayinin gelisimi

ile desteklerin etkisi 6nemlidir.



Izmir, Manisa, Aydin basta olmak iizere Ege' de ve Mardin, S. Urfa.
Diyarbakir basta olmak iizere Glineydogu Anadolu' da misirin pamuk alternatifi
olarak ekiminin artmasinin yam sira 0zellikle Gilineydogu Anadolu' da sulanabilen
tarim alanlarinin artis1 bu iki bolgede misir ekim alanlarin1 genisletmistir. Her iki
bolgede ekim alanlarini artiran faktorler benzer olmakla birlikte Giineydogu
Anadolu’ da ikinci Urln, Ege' de ise birinci lriin tiretiminin 6ne ¢ikmasi farkliliklarini
olusturmaktadir Cukurova' da son birka¢ yilda nem, ¢ok yiiksek sicakliklar ve
hastalik, zararlilardan dolay1 eKim zamaninin gecikmesinin yani sira 6zellikle ikinci
tiriinde olusan verim kayiplart da hem ekim alanin1 hem de tretimi etkilemistir.
Diger yandan, bugdayin ardindan ikinci tirtin misir ekiminin yogun oldugu bolgede

2011" de bugday ekim alaninin daralmasi ikinci {iriin misir alanlarin1 da daraltmistir

(TMO, 2014).

Diinyada en fazla iiretilen (785 milyon ton) tahil olan misirin birim alan
verimi bugday ve arpanin iki katidir. Son yillarda misir modern diinyanin gida bitkisi
ve ¢ok yonlii kullanilan en énemli dane iiriinii haline gelmistir. Insan beslenmesinde
bugday ve ¢eltikten sonra en fazla kullanilan bitkilerin basinda gelmektedir. En
yiiksek enerji stokuna sahip olan misirin birim alan veriminde hibrit cesitlerin ve
modern tarim teknolojilerinin kullanilmasiyla da ¢ok oOnemli artislar olmustur.

Gelisme hiz1 ve verimi bugdaydan oldukga yiiksektir (Ozcan, 2009).

Misirin ¢ok sayida kullanim alani olup, bitkisinin her parcasit ayri1 bir
ekonomik degere sahiptir. Gilinlimiizde misirin dogrudan veya dolayli olarak
tiretimine katildigir 4000 civarinda farkli iiriin mevcuttur. Misirin baslica kullanim
alanlar1; taze olarak tiikketim (haslama ve kozleme), konserve, misir unu, nisasta, cips,
cerez, daneleri ve yesil aksami1 hayvan yemi olarak, yag, tatlandirici, sekerleme,
ciklet, ¢ikolata tiriinleri, bebek mamalari, salata soslari, alkol, yiiksek fruktozlu misir
surubu, dis macunu, etanol (benzine katki maddesi olarak) iiretiminde ve otomotiv
sanayi, temizlik malzemeleri, tekstil ve kozmetik sanayi olarak sayilabilir (Ozcan,
2009).



1.1.5. Tiirkiye'de Misir Uretimi ve Kullanimi

Tiirkiye'de yillik ortalama 550 bin hektarlik alanda 3,5 milyon ton misir
tretilmektedir (Ozcan, 2009).

Tiirkiye'de musir diretiminin % 31" i Akdeniz, % 20' si Karadeniz, % 16" s1
Giineydogu, % 15' i Marmara, % 14' (i Ege, % 4' ii ise I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu
bolgelerinde bulunmaktadir (Clive, 2009). Misir diger tahillarla kiyaslandiginda en
yiiksek enerji iceren tahil tanesidir. Bununla birlikte elde edilen veriminin de ¢ok
yiikksek olmasi, diger tahillara gore birim alandan daha fazla sindirilebilir enerji
Uretilmesi anlamina gelir (Clive, 2009) Ayrica daneyi dis etmenlerden koruyan en dis
katman (kabuk veya kepek) dane agirliginin yaklagik % 6' sin1 olusturmakta ve
hayvan yemi olarak kullanilmaktadir (Ozcan, 2009).

1.1.6. Musirin Kullanim Alanlar

Misirin ¢ok sayida kullanim alani olup, bitkisinin her pargasi ayr1 bir ekonomik
degere sahiptir. Giiniimiizde misirin dogrudan veya dolayl1 olarak iiretimine katildig1
4000 civarinda farkli iirtin mevcuttur. Misirin baslica kullanim alanlari; taze olarak
tilketim (haslama ve kozleme), konserve, misir unu, nisasta, cips, ¢erez, daneleri ve
yesil aksami hayvan yemi olarak, yag, tatlandirici, sekerleme, ciklet, ¢ikolata
iiriinleri, bebek mamalari, salata soslari, alkol, yliksek friiktozlu misir surubu, dis
macunu, etanol (benzine katki maddesi olarak) Uretiminde ve otomotiv sanayi,
temizlik malzemeleri, tekstil ve kozmetik sanayi olarak sayilabilir. Tahmini olarak
diinya musir lretiminin % 60’ 1 hayvan yemi, % 20’ si insan gidasi (dogrudan
tiketim), % 10’ u islenmis gida ve % 10’ u diger tiiketimler ile tohumluk olarak
kullanilmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde misir insan gidasi olarak 6n plana
cikarken, gelismis llkelerde hayvan yemi ve sanayi hammaddesi olarak kullanimi
daha yiiksektir. Diinyada en onemli misir iireticisi olan ABD’ de, 2007 yilinda
tiretilen 332 milyon ton musirin % 48 ’i hayvan yemi, % 23’ U etanol, % 4’ U yiksek

fruktozlu misir surubu ve % 6’ s1 diger (nisasta, tatlandirici, dane, alkol, tohumluk
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v.b.) amagh kullanilirken, % 19> u ihra¢ edilmektedir. Ote yandan, 2002-2003
yillarinda ABD’ de iiretilen misirin % 59 u hayvan yemi ve % 11,5 i etanol
tretiminde kullanilirken, % 17’ si ihra¢ edilmistir. Bu rakamlardan da gorildiigii
gibi, ABD’ de musirin sanayi hammaddesi olarak, 6zellikle de etanol iiretiminde

kullaniminda énemli artislar olmaktadir (Ozcan, 2009).

1.1.6.1.Dogrudan Insan Gidasi

Gilintimiizde ekonomik 6nemi biiyiik ve enerji degeri yliksek olan misirin, diinyada
insan beslenmesinde ©nemli bir yeri vardir. Misir danesi yiiksek oranlarda
karbonhidrat (nisasta), protein, farkli seker tUrevleri, lif ve yag igerigi yaninda,
onemli miktarlarda demir, magnezyum, potasyum, A, B1, B3, B9 ve C vitamini
icerigine sahiptir. Besin degeri agisindan, proteininde lizin ve triptofan amino asitleri
bakimindan bir miktar eksiklik s6z konusudur. Bu amino asitlerin eksikligini
gidermek icin yapilan 1slah ¢aligmalari ile her iki amino asidin de tohumdaki oranlari
yaklasik iki katina ¢ikarilmistir. Ayrica, biyoteknolojik caligsmalarla da temel amino
asitlerin artirllmasina yonelik 6nemli sonuglar elde edilmistir. Misirin insan
beslenmesinde tiketilen ginlik kalorinin % 11' ini karsiladig1 belirtilmektedir. Bu
oran gelismis tilkelerde diiserken, Orta Amerika iilkelerinde % 25-30’ lara kadar
yiikselebilmektedir. Yaklasgik 100 kg misir danesinden 57 kg nisasta, 60 kg
tatlandirici, 42 litre etanol yakit1 veya 40 kg polimer edilirken bunun yaninda 24 kg
yem gluten (% 20 protein); 4,8 kg yemeklik gluten ve 2,8 kg misir yagi elde
edilmektedir (NCGA, 2007).

1.1.6.2. Misir Yagi

Misir tohumunda depolanan yagin % 85’ i embriyoda bulunmaktadir. Geriye kalan
yag, endosperm ile kabuk katmanlarinda bulunmakta ve genellikle hayvan yemi
olarak kullanilmaktadir. Kuru embriyo % 45-50 yag igermektedir. Son 20 yilda misir

rafine (aritma) endiistrisinin gelismesiyle dnemli miktarda misir yag: {retilir hale
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gelmistir. Modern musir rafine igslemi sayesinde insan gidasi, nisasta, tatlandirici,
alkol, yag ve hayvan yemi gibi ¢ok sayida iiriin elde edilebilmektedir. Serbest yag
asitlerini ve fosfolipitlerin ham yagdan rafine ile uzaklastirilmasiyla son derece
kaliteli misir yag1 elde edilebilmektedir. Kizartma kalitesi miikemmel olup,
dumanlanma ve renk bozukluguna dayaniklidir. Ayrica, lezzeti iyi olup, koti tat
olusturmaz. Sindirilebilirligi yliksek ve yogun bir enerji kaynagi olan misir yagi,
temel (linoleik) ve doymamis yag asitleri ile vitamin E bakimindan oldukga
zengindir. Tiim yaglarda oldugu gibi 1 g musir yagi 9 kcal enerji saglamakta olup, bir
corba kasigr misir yagi (14 g) saglikli bir ¢ocuk veya yetiskinin glinliik temel yag
asiti ihtiyacin1 karsilamaktadir (CRA, 2006). Yiiksek oranda doymus yaglar ve
kolesterol iceren gidalarla beslenme kalp-damar hastaliklarin olusmasinda 6nemli bir
faktor oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir. Doymus yag asitleri kolesterolii
yiikseltmede, doymamis yag asitlerin kolesterolii diistirmesinden yaklagik iki kat
daha gucliudur. Yuksek oranda (% 86) doymamis yag asitleri igermesinden dolay1
misir yagt kalp damar ve kolesterol hastalarina Onerilen yaglarin basinda
gelmektedir. Yapilan arastirmalar misir yaginin kolesterolii diizenleme ve diisiirmede
diger bitkisel yaglardan ¢ok daha etkili oldugunu gostermistir. En 6nemli bitkisel yag
tireticisi iilke olan ABD’ de en fazla bitkisel yag soyadan elde edilmektedir. Soya
yagi liretimini ikinci sirada 1162240 ton ile misir yagi takip etmektedir (CRA, 2006).

1.1.6.3. Musir Nisastasi

Misir bitkisi giines enerjisini kimyasal enerjiye doniistiiren yuksek kapasiteli bir
fabrika gibidir. Bu enerji misir bitkisinde ve danede seliiloz, yag ve nisasta olarak
depolanmistir. Cok uzun bir karbonhidrat polimeri olan nisasta bitkide glikoz
birimlerinin birbirine baglanmasiyla olusur. Nisasta daneleri biiyiikliik ve sekil
bakimindan bitki tiirleri arasinda farklilik gésterir. Izole edilen nisasta kuru, yumusak
ve beyaz toz halinde olup; soguk suda, alkolde, eterde ve bircok organik ¢oziiciide
¢oziinmez. Misir danesini % 80’ ini olusturan enerji deposu endosperm, % 90 nisasta
ve % 7 gluten proteini ile diisiik miktarda yag ve mineral maddelerden olugmaktadir.

Misir rafinesindeki son yillardaki gelismeler sayesinde saf ve c¢ok kaliteli misir
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nisastast bol miktarda iiretilebilmektedir. Elde edilen nisasta ¢ok fonksiyonlu bir
karbonhidrat olup, 6zel istekler icin fiziksel, kimyasal veya enzimatik yollarla
modifiye edilebilmektedir. Ham ve islenmis nisasta ile nisastanin kuru sartlarda
1sitilmasiyla elde edilen dekstrinler giydigimiz elbiseden yedigimiz yemege kadar, on

binlerce islenmis iiriinde kullanilmaktadir (Ozcan, 2009).

1.1.6.4. Tatlandiricilar

Glikoz polimeri olan nisastanin hidroliz sonucu D-glikoza pargalanabilmesi nisasta
tiirevli tatlandirict endiistrisinin dogmasina neden olmustur. Nigastanin seyreltik asit
ile 1sitilmasi sonucunda sekerli maddelere donlismesi 200 yildir bilinmektedir.
Nisasta zincirinde bulunan dekstroz (susuz glikoz birimleri) molekiilleri arasinda
bulunan baglarin asit veya enzim iceren su icerisinde kirilmasiyla basit bir seker olan
D-glikoz veya dekstroz elde edilmektedir. Misir rafinerilerinde farkli yontemler
kullanilarak ¢ temel tatlandirict olan musir surubu, dekstroz ve fruktoz
uretilmektedir (CRA, 2006). Misir surubu nisastadan asit, asit-enzim veya coklu
enzim islemi sonucunda elde edilir. Misir surubu dondurma ve dondurulmus
tatlilarda donmay1 baskilayarak kristal olusumunu engeller. Ayrica, misir surubu
salata soslarinda ve sandvi¢ tiirli yiyeceklerde iyi bir karisim igin rahatlikla
kullanilabilir. Dekstroz musir surubunun elde edildigi sekilde Uretilir. Ancak, erken
asamada dekstroz elde etmek i¢in islem sonlandirilir. Daha sonra elde edilen eriyik
kurutularak veya kristalizetorlerde kristal hale getirilir. Son derece besleyici olan
dekstroz saf ve standart bir seker formu oldugundan dolay1 kolaylikla sindirilebilir ve
insan ile hayvan kan dolasim sisteminde kullamilabilir. Dekstroz ucuz bir
karbonhidrat kaynagi olup, sakiz gibi f{riinleri hafif tatlandirir. Recel, jel ve
dondurma karigimlarinda sukrozun yogun tatlandirma 6zelligini hafifletir ve nemi
muhafaza ederek lriiniin bayatlamasin1 engeller. Fermantasyon esnasinda mayalarin
cogalmasi i¢in mitkemmel bir besin olan dekstrozun en 6nemli kullanim alanlarindan
birisi de ilag sanayisinde C vitamini Gretimi ve antibiyotik fermantasyonudur.
Yuksek fruktozlu musir tatlandiricilant  dekstrozun  enzimler aracilifiyla

izomerlestirilmesi sonucunda % 42’ lik fruktoz serbeti elde edilmesiyle baslar. Daha
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sonra bu serbet fruktozu tutan kolonlardan gegirilerek % 90° lik yiiksek fruktozlu
serbet elde edilir ve tekrar % 42’ lik serbetle karigtirilarak % 55° lik ylksek fruktozlu
misir serbeti elde edilir. Son olarak bu serbetten kristalize fruktoz {iretilir. Dogal
tadin korunmasinin ve orta seviyede bir tatlandirmanin istendigi islenmis gidalar ile
konservelerde % 42’ lik serbetin; alkolsiiz i¢ecekler, dondurma ve dondurulmus
tatlilarda % 55’ lik serbetin ve ¢ok az bir tatlandirici ile yiiksek seker tadinin
istendigi dogal ve diyet (light) gidalarda siiper tatlandirict1 % 90’ lik fruktoz
serbetinin kullanilmasi oldukga yaygindir (Ozcan, 2009).

1.1.6.5. Biyo-yakit

Diinyada ve Tiirkiye’de misirin 6nemi giderek artmaktadir. Cok sayida kullanim
alan1 bulmasi, endiistrinin farkli kollarina iiriin verebilmesi, insan ve 6zelikle hayvan
beslenmesindeki 6nemi ve bunlarin yaninda 1slah edilebilme potansiyeli (melez
gucinden yararlanilarak) ile yeni ve tstiin 6zelliklere sahip gesitlerin gelistirebilmesi
nedeni ile 6nemli bir tiirdiir. Ayrica, son yillarda 6zellikle biyo-yakit ve biyo-alkol
(biyo-etanol) iiretimi ile nisasta bazli seker tiretiminde misirin kullanilmasi 6nemini
bir kat daha artirmigtir. Yerylizii giinesten, insanlarin 2050 yilinda bir yilda
kullanacagi enerjinin yaklasik 4000 katin1 almaktadir. Giines enerjisini yakalayan ve
depolayan bitkilerin genis Olgekli iiretimi biyo-yakit i¢in O6nemli bir potansiyel
olusturmaktadir. Petrol ve komiir gibi dogal kaynaklar ve hatta niikleer yakitlar ile
karsilastirildiginda, bitki govdesinin (biyo-mass) en 6nemli 6zelligi yenilenebilen
enerji kaynagi olmasidir. ABD’ de biyo-yakit igin iiretilen bitkilerin baginda musir,
soya ve dalli dar1 gelirken, Brezilya’ da seker kamisi, Avrupa’ da seker pancari, Cin’
de kassava ve sorgum, Giiney Dogu Asya’ da miscanthus (fil otu) ve palm yagi,
Hindistan’ da ise jatropha gelmektedir. ABD’ de kullanilan biyo-yakitin temelini
musir danelerinden distilasyon ile elde edilen saf bir alkol olan etanol
olusturmaktadir. Giinlimiiziin alternatif yakiti olan etanol misir nisastasindan elde
edilen sekerlerin fermantasyonu sonucunda elde edilmektedir. Misir rafinerileri
genellikle etanol yaninda maliyeti azaltmak icin nisasta ve tatlandiricit gibi diger

triinleri de tretirler. Ayrica, etanol iiretimi yaninda bu rafinerilerde misir yagi ve
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misir gluten yemi gibi ¢ok degerli iirlinler de iiretilir. ABD genelinde misir
danesinden etanol treten 140 rafineri bulunmakta ve bu rafineriler yilda 25 milyar
litre etanol Uretmektedir. ABD alternatif enerji miktarin1 2017 yilina kadar 130
milyar litreye cikartmayr hedeflemektedir (Ozcan, 2009) Bu hedefe ulasmak igin
sadece danenin yeterli olmayacagi bunun yaninda bitki govdesinden elde edilen
sekerin fermantasyonu ile elde edilen seliilozik etanol iiretiminin de artirilmasi
gerekmektedir. Bitki govdesi seliiloz gibi polisakkaritlerden olusmakta ve
fermantasyonla bu polisakkaritler etanola doniistiiriilmektedir. Yine seliilozik etanol
iiretiminde fazla govde (biyo-kiitle) iireten misirin énemi oldukca fazladir (Ozcan,
2009).

Misir danesinden iiretilen etanol yakit1 yiiksek performans gosterirken zehirli
ekzost emisyonunu da azaltmakta ve hava kirliliginin Oniine ge¢mektedir. Ayrica,
fosil akaryakitlarinda oktan artirici olarak kullanilan ve suda ¢oziintirliigii yiiksek ve
cok diislik konsantrasyonlarda bile kanserojen etki gosteren MTBE (methyl tertiary-
butyl eter)’ in biyo-yakitlarda kullanilmamasi da yeralti suyunun kirlenmesinin
Online gecmektedir. Su icermeyen etanol fosil yakitlariyla farkli oranlarda
karigtirilacagi gibi saf olarak da kullanilabilmektedir. Kullanilan yeni teknolojilerle
25 kg misir danesinden 11 litre etanol iiretilebilmekte ve musir iiretimi, hasadi,
taginmasi da dahil olmak Uzere etanol eldesine harcanan enerjiden sonugta 1,67 kat
fazla enerji Gretilmektedir (NCGA, 2007). Ilave olarak, etanol iiretiminde yalnizca
misir danesinde bulunan nisasta kullanilmaktadir. Protein, yag ve diger besin
elementleri hayvan rasyonlarinda ve gida maddesi iceriklerinde kullanilmaktadir

(Ozcan, 2009).

1.1.6.6. Hayvan Beslemede Yem Hammaddesi Olarak Kullanim

Tahmini olarak diinya misir iiretiminin % 60' 1 hayvan yemi, % 20' si insan gidasi
(dogrudan tiiketim), % 10' u islenmis gida ve % 10" u diger tiiketimler ile tohumluk
olarak kullanilmaktadir. Misirin insan beslenmesinde tiiketilen giinliik kalorinin %

11" ini karsiladig1 belirtilmektedir. Yiiksek protein ve A vitamini igermesinden dolay1
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san renkli misir daneleri Ozellikle sigir, domuz ve kiimes hayvanlarinin

beslenmesinde vazgecilmez hale gelmistir (Ozcan, 2009).

Yiiksek protein ve A vitamini igermesinden dolay1 sar1 renkli misir daneleri
ozellikle sigir, domuz ve kiimes hayvanlarinin beslenmesinde vazgecilmez hale
gelmistir. Hayvan irklarina ve musir gesitlerinin enerji degerine gore degismekle
birlikte, yem rasyonlarina % 15-65 oraninda musir katilmaktadir (Emeklier, 2002).
2007 yilinda Tirkiye' de yem olarak kullanilan misirin % 44' i et yonll beslenen
tavuklara ve hindi beslenmesine, % 41' i biiyiik ve kiigiikbas hayvan rasyonlarinda,
% 15' i ise yumurta ve damizlik tavuk yemi olarak ayrilmigtir. 2007 yilina kadar
biiylikbas ve kiiciikbas hayvan yetistiriciliginde arpa kullanilmaktayken, bu yildan
sonra misira oranla arpanin fiyatinin artmasi, rasyonlarda misirin yerini arpaya oranla

oldukga arttirmistir (Clive, 2009).

Misirin  danesi hayvan beslemede tek mideli ve kiimes hayvanlarinin
rasyonlarinda uzun yillardir yiiksek oranda kullanilmasina ragmen son yillarda silaj
tekniklerinin gelismesiyle gevis getiren hayvanlar i¢in diinyada en o6nemli silaj
bitkilerinden birisi haline gelmistir. Silajlik misirin; genis adaptasyon yetenegine
sahip olmasi, yiiksek enerji verimi, makineli tarima uygun olmasi, hasadinin ve
saklanmasinin kolay olmasi, yiiksek sindirim oranina sahip olmasi, silajinin kaliteli
ve lezzetli olmasi, birim alandan yiiksek verim aliabilmesi, herhangi bir katki
maddesine gerek duymadan silolanabilmesi gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir (Turgut,
2002). Bu ozeliklerinden dolayr silaj amagli misir iiretiminde Onemli artislar
gozlenmektedir. Ulkemizde silajlik musir yaygin olarak Ege ve Marmara
bolgelerinde iretilmekle birlikte, son yillarda tiim bolgelerimizde yayginlasmaya

baslamistir (Ozcan, 2009).

Schwab ve ark. (2003) c¢alismasinda musir silajmin  enerji  degeri
hesaplanmasinda uygulanan ve enerji degerlerinin diizenlenmesinde belirlemeler
yapilmistir. Siit ineklerinin rasyonunda musir silaji enerji olarak birincil besin katkisi

oldugundan dolay1 misir silajinin enerji degerinin Sl¢iilmesi 6nemlidir. Bu sayede siit
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verimi degerlendirilebilinmektedir. Siit verimi tahmini silajin degerlendirilmesi ve

1slah programlarinda misir melezlerinin siralanmasi igin kullanilmastir.

Metionin misira dayali beslenen siit ineklerinde siit proteini ve siitiin sentezi
icin gerekli en 6nemli siirlayict aminoasitlerden birisi olup, metionin metabolizmasi
betain ve kolin ile yalan iliski igerisindedir. Rumende korunmus metionin erken
laktasyondaki st ineklerinde etkili olup, siit proteini ve siit yaginin artmasiyla

birlikte siit verimini de artirmaktadir (Karakozak ve Ayasan; 2010).

Sloan (2002), aminoasitlerin faydalarinin siit performansinin iyilestirilmesi,
metabolik protein kullanim etkinliginin iyilestirilmesi, yemden yararlanmanin
artirtlmasi, metabolik rahatsizliklarin azaltilmasi, verimin artirilmasi ile bagisiklik

sisteminin diizenlenmesi oldugunu agiklamistir.

Kaba yemlerin ¢ok az bulundugu ve pahali oldugu kosullarda tamamen
yogun yeme dayali besicilik yapilabilmektedir. Yogun yem olarak da arpa ve misir
gibi enerjice zengin ve sindirim fizyolojisi i¢in uygun tahillar kullanilmaktadir

(Yaylak ve Kaya, 2001).

Denium ve Struik (1989), musir silajinin besin degeri, sindirilebilirligi ve
enerji igerigi goz tiniinde bulundurularak yapilsa da genotipi ve kosullar nedeniyle

degerligi degisebilir kanaatine ulasmislardir.

Misir danelerinin dogrudan hayvan yemi olarak kullanimi yaninda, misir
rafine (yas Ogiitme) isleminden sonra ortaya ¢ikan protein, lif, mineraller ve
vitaminler gibi yan triinler si8ir, balik, domuz ve kiimes hayvanlari i¢in ¢ok dnemli
bir protein ve enerji kaynagidir. Rafine edilen misirin yaklasik % 25-30 u yan 0rin
olarak hayvan beslenmesinde kullanilmaktadir. Yas oOgilitme ile calisan misir
rafinerileri nisasta, tatlandirici, etanol, misir yagi, organik asitler, amino asitler ve
yem katki maddeleri gibi iiriinler iiretirken; kuru 6giitme ile ¢alisan fabrikalar misir
gevregi, misir unu ve gidasi; distile edici fabrikalar ise icecek ve sanayide kullanilan

alkol tiretmektedirler. Elde edilen bu asil {irlinlerden sonra kalan kisim ise hayvan
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yemi olarak kullanilmaktadir. Yas Ogiitme rafineri sisteminden sonra dort temel
hayvan yemi iiriinii ortaya ¢ikmaktadir (CRA, 2006). Misir nigasta ve nisasta {irlinleri
elde eden yas 6gilitme fabrikalarinda, nisastanin, gliitenin ve embriyonun 6nemli bir
kismi alindiktan sonra geriye kalan artiklar ve kabuk muisir gliiten yemi olarak
degerlendirilir. Orta seviyede (% 20) protein ve karbonhidrat iceren misir gliiten
yemi, slt ve et sigirciliginda, kiimes hayvanlari ve domuz iiretiminde mikro element
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Yas 6giitme isleminin ilk ayristirma asamasinda
yakalanamayan yiiksek oranda protein (gliiten) ve karbonhidrat i¢ceren kisima misir
gluten yemi denir. Genellikle % 60 protein igeren bu urin énemli bir metiyonin
kaynagidir. Ozellikle, yiiksek oranda ksantofil (sar1 renk maddesi) icerigi yiiksek
gliiten yemini kiimes hayvanlarinin beslenmesinde 6nemli kilmaktadir. Misir yagi
alindiktan sonra kalan embriyo orta seviyede protein (% 20) ve enerji maddeleri
icermektedir. Embriyo misir danesinin ¢ok kiigiik bir kismini olusturdugu i¢in yem
icin misir embriyosu oldukga sinirlt miktarda iiretilmektedir. Genellikle misir gliiten
yemine katilmaktadir. Misir danelerinin su igerisinde bekletilmesi sonucunda suda
cozlinen yiksek oranda protein ve karbonhidrat iceren bir yan drin de musir
bekletme suyudur. Misir bekletme suyu tek basina veya diger yemlerle beraber
hayvan beslenmesinde kullanilir. B vitaminleri ve mineral maddelerce zengindir
(Ozcan, 2009).

1.2. NIR (Near Infrared - Yakin Kizilotesi) Spektrofotometresi

NIR (Near Infrared - Yakin Kizilétesi) Spektrofotometresi ile yapilan analizlerin
temelinde "1100-2500 nm arasindaki spektral araligin belirli segmentlerinde
kimyasal baglarin gesitliliginden dolayr 1s181in farkli diizeydeki emilimi" mantig1
yatar. Ilk olarak 1960' larda tahillarin nem diizeyinin belirlenmesi i¢in kullanilmaya
baslanan NIR destekli analitik uygulamalarin sayis1 giiniimiizde oldukga artmustir.
Yakin kizilotesi spektroskopinin teorisi Hrushka (1987) tarafindan ayrintili olarak
aciklanmistir ve NIR kalibrasyonlarinin matematiksel kokeni de Martens ve Naes
(1987) tarafindan tarif edilmistir. Kisaca 6zetlemek gerekirse; NIR kalibrasyonlari

"kemometrikler" olarak tanimlanan istatistik analizleri temel alir. Her bir reflektans
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nokta log 10 tabaninda log (1/R) seklinde bir spektra noktasina doniistiiriiliir. Bu
spektral noktalar ile "yas kimya" olarak isimlendirilen klasik laboratuar yontemleri
ile belirlenmis degerler arasinda bahsedilen kemometrikler vasitasiyla bir iliski
kurulur. Bu istatistiksel iliski metodu kalibrasyonun temelini olusturur.
Monokromatorlerin yaygin bigimde kullanilmasi NIR araligindaki tiim alanlarda
devamli bir tarama yapilabilmesine izin vermistir. Ayrica buna ek olarak kullanici
dostu kemometrik uygulamalar1 i¢eren bilgisayar yazilimlarinin ortaya ¢ikmasi da
NIR teknolojisinin yayilmasinin oniinii agmistir. Bunun yaninda NIR teknolojisinin
numuneyi yapisal olarak bozmamasi da bu teknolojinin gecerliligin son yillarda
artmasini saglamistir (6rnegin yalniz tek bir bugday tanesi NIR tarafindan analiz
edildikten sonra ekilebilir ve ¢imlendirilebilir). Ayrica NIR i¢in kalibrasyon agamasi
bir kere tamamlanmis olursa artik analizler i¢in kimyasal kullanim1 da s6z konusu

olmaz.

Foley ve ark. (1998) ile Deaville ve Flinn (2000) tarafindan yayinlanan
derlemelerde yas kimyanin aksine laboratuar analizlerinde NIR ile okuma
yapilmasinin yayginlasmasi tavsiye edilmektedir. Ek olarak bunlardan nispeten daha
guincel olan ve internet tizerinden Temmuz 2003’ te yayinlanan ayr1 bir derlemede,
geyik besleme alaninda NIR teknolojilerinin kullanilmasini tesvik eden tavsiyeler
bulunmaktadir (Dryden, 2003). Bu calismalarda konu basite indirgenmistir ancak
tim bu NIR analizlerinde temel sorun NIR spektralarin elde edilmesi ve analiz
edilmesi stirecindedir. NIR teknolojileri agisindan 6zellikle de numune cesitliligi,
spektralarin matematiksel doniistimleri ile validasyon ve kalibrasyon metotlar

giiniimiizde dahi tartisilmaktadir.

Calismalarin genelinde NIR kalibrasyonlariin kalitesi, bu kalibrasyonlarin
"dogrusallik"  ve  "keskinlik" iizerinden degerlendirilmektedir. Lineerlik;
determinasyon katsayis1 (R?) ile gosterilir. Kalibrasyonun standart hatasi (SEC-
Standart Error of Calibration), kalibrasyon veri seti tarafindan bir regresyon esitligi
olusturuldugunda tahmin edilen degerler ile referans degerler arasindaki farklilig

ifade eder. Yiiksek R? ve SEC degerine sahip bir kalibrasyon olusturulduktan sonra
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ise tahminin kalitesi ve keskinliginin degerlendirilmesi i¢in bir validasyon metoduna

ihtiyag¢ vardir.

Keskinlik, zaman zaman validasyon esitliginin egimi {izerinden
degerlendirilse bile tahminin keskinliginin belirlenmesinde tahminin standart hatasi
(SEP-standart error of prediction) ve kros validasyonun standart hatasi (SECV-
standart error of cross validation) denilen diger tahmin araglarin1 benimsenmelidir.
SEP, eksternal (kalibrasyonun herhangi bir asamasinda kullanilmamis) validasyon
data setine bagvuruldugu zaman tahmin degerleri ile referans degerler arasindaki
farkin varyasyonunu ifade eder. SECV ise esitlik, kalibrasyon data setindeki veri alt
setlerine sirastyla bagvurdugunda ortaya ¢ikan standart hatadir. SECV prosediirii
ozellikle de veriler replike ediliyorsa asirt optimistik sonuglar verebilir ancak bu
prosediir dogal bir populasyondan tamamen raslantisal olarak se¢ilmis kalibrasyon
ornekleri oldugunda degerlendirilir (Naes ve ark., 2002). Ek olarak SECV; bias'in
degerlendirilmesinde (yani bir validasyon data setindeki tahmin edilen degerler ile
aktiiel degerler arasindaki farklarin ortalamasi) ve buna bagli olarak tahmin
degerlerinin  dogrulanmasinda kullanilmaz. Uzun vadede NIR esitliklerinin
saglamlig1 biiyiik bir problem olarak degerlendirildiginde SEP prosediiriiniin SECV
prosediiriine gore daha iistiin oldugu diisiiniilse bile her ikisi de keskinligin tahmin

edilmesinde yaygin sekilde kullanilan prosediirlerdir.

NIR analizlerinde 1100-2500 nm dalga boyu araliginda bir spektral
elektromanyetik taramaya (yakin kizilotesi) maruz birakilan bir 6rnege ihtiyag
duyulmaktadir (0,5-1,0 g). Bu spektral aralikta enerji dogrudan Ornege
gonderilmektedir ve yansiyan enerji (R) cihaz tarafindan Olgiilmektedir. Yayilan
yansima; CH, -OH, -NH ve —SH gibi 6rnek igerisindeki kimyasal baglarin identifiye
edilmesini saglayan bilgiler tasir. Yansiyan enerji, resiprokal logaritma seklinde
depolanir (log 1/R) ve spektra (Sekil 1), ornekteki kimyasal baglar hakkinda bilgi
verebilecek sekle cevrilir (Baker ve Barnes, 1990; Shenk ve Westerhaus, 1993). Su
(1450 nm) ve protein fonksiyonel gruplarindan (2100-2200 nm) kaynaklanan

absorbsiyon bantlar1 Sekil 1.” de gosterilmistir.
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Sekil 1. Absorbans ve artan dalga boyu arasindaki iliskiyi gosteren tipik NIR mera spektrumu

1

Absorbe edilmeyen Protein
yvesil renk Absorbsiyon
Piki

0.8

0.61
Su absorbsiyon piki /

/

400 900 1400 1900 2400
Dalga Boyu (nm)

0.4

Absorption (log 1/R)
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Kaynak: Corson ve ark. (1999)

Absorbans, yem Orneklerindeki tiim organik maddeler ile iligkilidir. Sekerler,
yapisal lifler, proteinler, lipitler ve bu bilesenlerin bazi fraksiyonlarinin belirlenmesi
miimkiindiir. Identifikasyonda yas kimya veya in vivo veriler (6rn. Sindirilebilirlik
veya ME degerleri) gibi kimyasal analizler ile iliskilendirilmis spektralar vasitasiyla
kalibre edilmis bir NIR cihazina ihtiya¢ vardir. Analiz i¢in kullanilan NIR teknigi,

kuskusuz ki 1yi kalite referans bir laboratuara veya hayvan verisine baghdir.

Yiiksek diizeyde hayvan verimi ve hayvan sagliginin elde edilmesi yine
kalitesi yliksek bir besleme ve idareye baglidir. Besleme; verim, c¢oklu dogum,
bliylime hizi veya hastalik direnci gibi genetik oOzellikleri yiiksek olarak secilen
hayvanlarin verimligini sinirlar (Ulyatt ve Waghorn, 1993). Hayvan Ureticileri yem
kalitesinin Oneminin farkindadir ancak hala gilinlimiizde dahi bu kalitenin
belirlenmesi igin gerekli olan kantitatif verilerin diisiik maliyetler iizerinden elde
edilebilmesi kolay goriinmemektedir. NIR analizleri maliyet konusunda 6ne ¢ikar.
Yapisal liflerin, c¢Oziinebilir karbonhidratlarin, ham proteinin, yag ve kiiliin
miktarinin belirlenmesinde geleneksel kimyasal yontemlere gére NIR analizleri beste
bir oraninda daha az maliyetlidir. NIR analizleri ile sindirilebilirlik tahminleri ve

yemlerin metabolik enerji (ME) degerleri de saptanabilir (Ulyatt ve ark., 1995). NIR
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analizlerinin dengeli siit inegi rasyonlarinin hazirlanmasinda Yeni Zelanda ve diger
bolgelerde kullanimi giderek artmaktadir. Bu durum ise yemin niceliginin yaninda
niteliginin de hesaba katildigi yem maliyet modellerinde yeni diizenlemeler

yapilmasini beraberinde getirmistir.

NIR analizlerinin esas vyararlari hiz ve maliyetti. Ornegin; yem
kompozisyonlarmin geleneksel yontemlerle belirlenmesi (lif, azot, seker, lipit, kiil) 5
analiz de es zamanl olarak baslasa 16 saat gibi bir siire alirken; NIR bu analizleri
uygun sekilde hazirlanmis 6rneklerle 2-3 dakikada tamamlar. Kaba yemler taze,
kurutulmus, kurutulmus ve sonra 6giitiilmiis hallerde analiz edilebilir. Ancak her bir
ornek hazirlanma sekli farkli spektralar verecektir (Ulyatt ve ark., 1995). Bundan
dolay1 cihazin veritabanina kalibrasyon i¢in veri depolanirken her bir analizin 6rnek
bicimini de belirtmek gerekir. Sit gibi sivi numuneler de veritabanina daha once
yapilmis spektral ve kimyasal analizler dahil edilmis haldeyken uygun bir
kalibrasyonla Olciilebilir. NIR teknolojisinin tarim alaninda kullanimina dair bazi

ornekler Tablo 4.’ te verilmistir.

Tablo 4. Tarim ve gida endiistrisinde NIR analizlerinin bazi kullamimlari

Tahillarin, domateslerin, bezelyelerin, patateslerin,
sekerlerin v.b. kalite analizleri
Aygicegi yaginin yag asiti kompozisyonu
Soya fasiilyesi tohumunun amino asit ve yag asiti
kompozisyonu
Tereyaginda yag, nem ve tuz tayini
Orman iiriinlerinin lignin igeriginin hesaplanmasi
Gida veya kiif kontaminasyonunun belirlenmesi
Kaba yemlerin ruminantlardaki besleyici degerinin
belirlenmesi
Istenilen &zellikte bitkilerin secilmesinde identifikasyon
icin kullanim
Rasyon kompozisyonunun tahmininde diski analizi yapma
Bugdaygil/baklagil  karisimi  orneklerinde  botanik
kompozisyonun tahmini
Kanatlilarda yemlerin sindirilebilir amino asit degerlerinin
belirlenmesi
St ineklerinde mastitis tayini
Yapag verimi ve yiin elyaf capinin 6l¢iilmesi
Kaz ve domuz {iriinlerinin birbirinden ayrilmasi
Buzagilarda beyin oksijenlenmesinin dlgiilmesi

Kaynak: Corson ve ark. (1999)
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Bir NIR kalibrasyonu, eger "yas kimya" (yani referans degerleri saglayan
analitik laboratuar prosediirleri) sonuclarina benzer bir hata payr ile kimyasal

kompozisyon tahmin edilebiliyorsa ideal sayilir (Landau ve ark., 2006).

1.2.1. Yem Hammaddelerinin Besin Madde Analizlerinde NIR Teknolojisinin
Kullanimi

Yem hammaddelerinde besin madde igeriginin belirlenmesinde ilk tizerinde
durulmas1 gereken nokta; satin alinan veya tiiketilen materyalin tamamini temsil
edebilecek diizeyde bir drnekleme yapilmasidir. Ornegin; ¢ayir-mera érnekleri en iyi
hayvanlarin otlama hizasindan ve meranin farkli bolgelerinden 6rnek alma yoluyla
elde edilir. Ancak silajlar, silaj cukurunun en dis tarafindan degil i¢ kisimlarindan
alimmalidir. Tasiyict ¢antalara alinan 6rneklerin agizlari miihiirlenir, buzdolabinda
sogutulur ve 60 C’de kurutulmasi icin NIR teknisyenine yollanir (kimyasal
kompozisyondaki bozulmalar1 en aza indirebilmek i¢in), daha sonrasinda bu 6rnek
ogitiillir ve analizi yapilir. Spektral bilgi, uygun olan yem tipi hangisi ise
veritabanindaki o spektrumla karsilagtirilacak ve bir kompozisyon tahminlemesi

yapilacaktir .

Tanimlanan hata (£%35) degerinin iizerinde farklilik ¢ikan tahminlemeler
outlier (asir1 deger) olarak tanimlanmis ve kimyasal analiz i¢in gonderilmistir. Asirt
degerler, farkli bir yem tipinden (6rn. Yiiksek diizeyde kondanse tanen igeren) veya
veritabaninda gelistirilmis 6rnek iceriginden farkli bir igerige sahip 6rnek yiiziinden
artabilir. Outlier olarak isaretlenen numunelerin eksiksiz olarak kalite kontrol testleri
yapildiktan ve degerlerin gercekten ifade edildigi gibi oldugu anlasildiktan sonra; bu
sonuclar ileride benzer kompozisyonlarda orneklerin gelmesi ihtimaline karst NIR’

1n analiz giiciinii artirabilmek adina veri tabanina eklenebilir.
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1.2.2. Tarim Sektoriinde NIR Kullanimn Ile ilgili Yapilan Arastirmalar

NIR, tarimsal kalitenin artirilmasi i¢in kaba yem seleksiyonu yapilmasini da igerecek
sekilde tarim arastirmalarinda genis bir dlgekte yer bulur (Abrams ve ark., 1987;
Marten ve ark., 1989; Baker ve Barnes, 1990). Bu teknik, Greme icin yeteri kadar
materyalin geride birakilabilmesini saglayacak sekilde bir bitkinin bir boliimiiniin
analiz i¢in alinmasina miisaade eder. NIR, genis bir dlgekte bitki karakteristiklerinin
belirlenmesinde kullanilabilir. Kaba yem arastirmalarinda en sik kullanilan analizler
yesil kaba yemler i¢in seliiloz (6rn. NDF) ve yesil kaba yemler, baklagiller ve tibbi
bitkiler icin protein igerigidir. NIR analizinin kullanimini sinirlayan faktorler; keskin
bir kalibrasyonun sekillendirilmesi ve numune karakteristiklerinin yorumlanabilir
spektralar ortaya gikarabilme kapasitesidir. Daha ileri diizeydeki ¢alismalar, yem
tiketimini de icerebilir (Murray ve ark., 1994; Unal ve Garnsworthy, 1999). Bu NIR
uygulamalarin tamami yalnizca kalibrasyon verileri ne kadar iyi ise o kadar iyi
olmaktadir. NIR’ da kalibrasyon egrisi olusturulmasinin ardindan ise biiyiik

miktarlarda numunenin analizi hizl1 ve diisiik maliyetli sekilde yapilabilir.

Iyi kalite yem ile hayvan beslemenin yararlari ¢iftciler tarafindan gayet iyi
bilinmektedir. Ancak buna ragmen ciftlikler arasinda biytik farkliliklar vardir.
Ornegin; Kuzey Amerika’daki siit inekleri aymi genetik ozelliklere sahip Yeni
Zelanda’daki orneklerine gore 2 kat daha fazla siit vermektedir (Ulyatt ve Waghorn,
1993). Ayrica Yeni Zelanda’da kuzularin ortalama biiyiime hizi; 300-400 g/gun olan
potansiyelleri ile karsilastirildiginda 100-140 g/gun duzeyindedir (Brown, 1990)
Giincelde goriilen ve potansiyel verimlilik arasindaki farklilik, beslemenin bir
sonucudur (Orn. Rasyon Kalitesi ve goniilli yem tiiketimi). Cayir-meralar yiksek
verimli ruminantlar i¢in optimal bir rasyon i¢in yeterli degildir (Ulyatt ve Waghorn,
1993; Ulyatt ve ark., 1995) ve potansiyel degerler iizerinden hareket etmek yerine
NIR analizleri Uzerinden besin madde kompozisyonunu bilmek ve buna gore rasyonu
dengelemek verim pay1 gereksinimlerinin karsilanmasinda en iyi yoldur. Dengeli bir
rasyon, planlanan verim diizeyleri i¢cin hayvanlarin gereksinimleri temel alinarak
diizenlenebilir. Ayrica bunun yaninda rasyon bilesenlerinin potansiyel icerikleri de

temel alinabilir. Bu bilgiler tarim alanindaki profesyoneller tarafindan elde edilebilir
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ve bu konuda kompleks sonuclar rasyon dengeleme modelleri vasitasiyla

sekillendirilebilir.

Mera kalitesinin 6zellikle bir blylme donemi boyunca degisebileceginin
farkina varmak onemlidir. Bundan dolayr da eger rasyonlardan optimal besleme
kalitesi bekleniyorsa; NIR analizleri rutin bir ihtiya¢ haline gelecektir. Geleneksel
yas kimya ile karsilastirildiginda NIR analizleri diisiik maliyet sebebiyle oldukca

yararhdir.

Yem hammaddeleri alinirken ve satilirken NIR analizleri alic1 veya saticilara
iiriin kalitesi hakkinda bilgi verecektir. Besleme stratejileri bir kar/zarar analizini
temel almak zorunda oldugu i¢in NIR analizleri yem hammaddesi alim-satimlarinda

rutin bir siire¢ olmak zorundadir.

Ozet olarak uzun yillardir Yakin Kizilétesi Analizleri (NIR) yemlerin besin
madde icerigini belirlemede hizli, ucuz ve kesin yontemler olarak gosterilmektedir
(Norris ve ark., 1976; Deaville ve Givens, 1996; Cozzolino ve Moron, 2004). NIR
teknigi tanimlanmis referans yontemler igin kalibrasyona dayandirilir ve onlarin
korelasyonlar1 yakin kizilotesi bolgesinde farkli dalga boylarindaki isiklarin emilimi
icin numune maddelerinden yansitilmaya bakilarak oOlgiiliir. Referans yodntemler
olarak kullanilan in vitro metotlar araciligiyla besinlerin dl¢iilen kinetik parametreleri
icin gelisen kalibrasyon denklemleri yapiminda ayrica gayret gosterilmektedir.
(Deaville ve Givens, 1996; Wilman ve ark., 2000; Andres ve ark., 2005). Bununla
birlikte Nousiainen ve ark. (2004), NDF olctumleri icin referans yontem olarak in situ
yontemi kullandi ve NIRS vyesil yem silajmin in situ NDF tahminlerinde
potansiyelinin oldugu sonucuna ulasti. Buna ragmen giiniimiize degin bitki materyali
ve koruma tekniklerinde genis bir yelpazeyi kapsayan kaba yemlerin in situ NDF
bozulma 6zellikleri tahmininde NIR’ in kullanimi hakkinda ¢ok az sayida ¢alisma

yapilmistir .

Bununla birlikte McCann ve ark. (2006) arpanin domuzlardan

sindirilebilirligi tizerine NIR kalibrasyonu iizerine ¢alisti ve elde ettikleri sonuca gore
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yemlerin hayvanlar tarafindan sindirilebilirliginin NIR ile analiz edilebilecegini bu
sayede yemden yararlanabilme kabiliyetinin hizli ve wucuz bir sekilde
belirlenebilecegini bildirdiler. Bu sonug bize dniimiizdeki yillarda yemlerde yapilan
Klasik besin madde analizlerine ek olarak sindirilebilirlik, yemden yararlanma
kabiliyeti vb gibi parametrelerin de NIR yodntemi ile belirlenebilmesine yonelik

caligmalarin hizla artacagi fikrini vermektedir.

Bu ¢alismada iilkemizde ilk defa farkli bolgelerde liretilen misir tanesinin

protein seviyesinin belirlenmesinde NIR kalibrasyonu olusturulmasi hedeflenmistir.

2.MATERYAL ve METOT

Arastirma, Tirkiye'nin 7 ayr1 bolgesinde Toprak Mahsulleri Ofisi Satin Alma
Ajanslari'na getirilen toplam 320 misir numunesi iizerinden yiriitiilmistiir. Adana,
Diyarbakir, Gaziantep, Iskenderun, izmir, Konya ve Sanlurfa bdlge satin alma
ajanslariin baglh oldugu subelere tek tek gidilerek dogrudan ajansa misir temini igin
gelen treticiden numune alinmistir. Her bir numunenin sahibi olan ¢ift¢inin kimlik
bilgileri, yetistirilen bdlge bilgileri numune alma esnasinda kaydedilmistir. Alinan
her numune gerekli kayitlar1 yapildiktan sonra hava almayan posetlere
yerlestirilmistir. Alinan numuneler ivedilikle Afyon Kocatepe Universitesi Veteriner
Fakiiltesi Hayvan Besleme ve Beslenme Hastaliklari Anabilim Dali Yem Analiz
Laboratuvari'na sevk edilmistir. Laboratuvarda her numune ultra santrifijli rotorlu
ogiitiicii ile ogiitiilerek (ZM200, Retsch Ltd., Diisseldorf, Almanya) 1 mm ¢apindaki
eleklerden gecirilmistir. Ogiitiilen ve elenen numuneler yeniden her biri farkli olacak
sekilde hava almayan naylon posetlere yerlestirilerek ayrilmistir. Ogiitme isleminin
hemen ardindan her bir numuneden bireysel olarak spektra toplanmistir. Spektra
toplama islemi sirasinda cam bir petriye aliman numuneler, NIR cihazinin
(NIRMaster®, Biichi Labortechnik AG, Flawil, Isvicre) otomatik rotor kismina
yerlestirilmis ve her bir numune ii¢ kez spektra alinmak suretiyle spektralar

toplanmistir. Toplanan spektralar NIR cihazina entegre olan kisisel bilgisayarda
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tireticinin sagladigi ayni isimli program ile uygun bicimde elektronik ortamda
depolanmistir. Dogrudan spektralari toplanan numuneler tekrar ayrilarak analiz

edilinceye kadar -20 C'de muhafaza edilmistir.

Numuneler bir gece oda 1sisinda desikatorler igerisinde bekletilerek nem
almadan c¢ozdiiriilmesi saglanmistir. Coziinen numunelerden AOAC (2005)
icerisinde bildirilen Ham Protein-Ydntem No0:32.1.22, 920.87 uygun olarak Kjeldahl
metodu ile protein analizi yapilmistir. Protein analizinde tam otomatik Kjeldahl
protein tayin cihazi kullanilmistir (KjelMaster K-375, Bichi Labortechnik AG,
Flawil, Isvigre). Her bir numune igin elde edilen yas kimya verileri NIR Master

icerisinde bulunan operatdr programina kaydedilmistir.

2.1. Kalibrasyonlarin olusturulmasi, veri analizi ve kemometrik analizler

Elde edilen spektralar ve yas kimya verileri lizerinden olusturulan kalibrasyon ve
istatistik degerlendirmeler NIRCAL programi (Buchi Labortechnik AG, Flawil,
Isvigre) ile degerlendirilmistir. Spektralarin kendi icerisinde kalibrasyon ve
validasyon setleri program yardimi ile ayrilmistir. Elde edilen spektralar PLS (Partial
Least Square) yontemi ile ikincil tlrev (zerinden (second derivative)
degerlendirilmistir. Normalizasyon c¢alismast 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
degerler1 kalibrasyon setinden ¢ikarilarak normallestirilen spektralara lineer
regresyon uygulanmis ve kalibrasyon kalite parametreleri ortaya g¢ikarilmistir. Bu
asamada R? degeri, Validasyon ve Kalibrasyon setinin standart sapmalari
hesaplanmistir. Reflektanslara gore Regresyon Katsayilar ile elde edilen grafikler
cikti alinmistir. Ayrica validasyon setinin tahminleme rezidiial hatasinin kareler

toplami1 da (V-Set PRESS) ortaya ¢ikarilmistir.
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3. BULGULAR

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

normallestirilmis spektralar Grafik 1.'de gosterilmistir.

Grafik 1. . Normalizasyon uygulanms spektra seti
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Uygulama sonrasinda elde edilen fonksiyonel spektralarin 9000-4000 nm/cm
dalga boylarinda elde edildigi goriilmiistiir.

Elde edilen validasyon setinin tahminleme rezidiial hatasinin kareler toplami1
grafigi (V-Set PRESS) sayesinde temel bilesen degeri (Principal Components) 4-6
arasina cekilmistir. V-Set PRESS iizerinden temel bilesen degerleri Grafik 2.'de

gosterilmistir.
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Grafik 2. Tahminleme Rezidiial Hatasinin Kareler Toplami
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Elde edilen regresyon tutarlilig1 kalibrasyonun standart hata degerinin (SEC)
tahminleme standart hatasina boliinmesi (SEP) sonucunda elde edilmistir. Tutarlilik

degeri 100 ile 140 arasinda belirlenmistir. Tutarlilik analizi sonuglar1 Grafik 3.'te

gosterilmistir.
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Grafik 3. Kalibrasyon setinin tutarlilhik analizleri
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Kalibrasyon ve validasyon setlerinden elde edilen dogrusal regresyon

degerlerine ait ¢ikt1 Grafik 4.'te gosterilmistir.

Grafik 4. Kalibrasyon ve validasyon seti modelleri

Predicted Property vs. Original Property
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Regresyon analizine kalibrasyon setinde 639, validasyon setinde 278 dlgum
dahil edilmistir. Analiz sonucunda Kalibrasyon ve Validasyon setlerine ait model

asagidaki sekilde olusturulmustur:

Kalibrasyon seti
f(x) = 0.5452x + 3.2294
r=0.7384; r>= 0.5452 Standart Sapma = 0.6052

Validasyon seti

£(x) = 0.6336x + 2.5891

r=0.8407; r>= 0.7067 Standart Sapma = 0.4340

Bunun yaninda kalibrasyon araligi 5.025 olarak belirlenirken; validasyon

aralig1 5.419 olarak belirlenmistir.

4. TARTISMA

Tahillarin besin madde igerikleri biiylikten kiiglige siralandiginda biiylik oranda
karbonhidrat (nisasta), kayda deger miktarda protein ve bunun yaninda bir miktar
yag, vitamin ve mineral bulundugu bilinmektedir. Hem genetik hem de cevresel
faktorler bu bahsedilen parametreler tzerinde biyik varyasyonlar olusmasina neden
olur. Bu degerlerden yem hammaddesinin kalitesinin belirlenmesinde 6ne c¢ikan
parametreler daha ¢ok enerji, Ham Protein (HP), Ham Seliilloz (HS) ve Ham Yag
(HY) degerleridir (Gonzalez-Martin ve ark., 2006). Yapilan ¢alismada tane misirin

bir kalite parametresi olarak HP igerigi baz alinmistir.

Kalite parametreleri acisindan yapilacak degerlendirmeler icin birgok

kimyasal metot gelistirilmistir (Baye ve ark., 2006). Bunun yaninda gelistirilen NIR
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teknolojileri de bahsedilen besin madde analizlerinde kullanilan alternatif, non-
destriktif ve bircok avantaja sahip bir analiz yontemdir (Baye ve ark., 2006). NIR,
uzun yillardir ¢ok yaygin bicimde tahillarin ¢esitli analizlerinde kullanilmaktadir
(Williams ve Norris, 1987). Yapilan c¢alismada; musirin HP  igeriginin
belirlenmesinde Kjeldahl metoduna alternatif olarak tahminlemede NIR teknolojisi
kullanimi amaglanmis ve bunun mimkiin kilmabilmesi ic¢in bir kalibrasyon

gelistirilmistir.

NIR teknolojisi (1100-2500 nm), gorulebilir dalga boyundan (VIS, 400-760
nm) daha uzun ve mid-infrared dalga boyundan daha kisadir (MIDIR, 2500-25.000
nm) (Reeves ve D’Mello, 2000). NIR teknolojisi organik bilesikler igerisindeki C-H,
N-H ve O-H gruplarinin absorbsiyonlarini baz alan, bunun sonucunda g¢esitli
spektralar veren bir teknolojidir (Reeves ve D’Mello, 2000). Yapilan ¢alismada; NIR
teknolojisinde yeni bir sistem olan "Fourier Transform Near Infrared” spektroskopisi
kullanilmistir. Bu teknolojide standart NIR spekstroskopisinden farkli olarak
interferometre (girisimolger) mevcuttur. Bu farklilik klasik NIR teknolojisine gore
FT-NIR olgiimlerinde spektral verimliligi gelistirir, dalga boylarmin ayrilmasinda
kesinlik ve hassasiyeti en st diizeye ¢ikarir (Rodriguez-Saona ve ark., 2004). Eger
yapilan calismada kullanan FT-NIR teknolojisi klasik dagitict NIR teknolojisi ile
karsilagtirilirsa; daha yiiksek cihaz giivenilirligi, daha derin 151k penetrasyonu ve bazi
kalite parametrelerinde ger¢ege daha yakin tahminleme sonuglari elde edildigi gibi
avantajlart siralanabilir (Peirs ve ark., 2003). FT-NIR teknolojisi ozellikle yem
hammaddeleri gibi 6rnek icerigi varyasyonlar1 yliksek olan matrikslerde yiiksek
verimlilikte tahminleme yapmak adina son yillarda kullanilmaya baslanan basarili bir
metottur (Gaspardo ve ark., 2012). Bu agidan bakildiginda yapilan ¢aligmada
orneklemenin Tiirkiye'nin biitiin bolgelerine kapsamasina dikkat edilmistir. Yapilan
calismada; HP range degeri 5,025-9,454 arasinda degismistir. Ortaya ¢ikan bu genis
varyasyonda en verimli spektralarin alimmasi ve bunun iizerine bir kalibrasyon

kurulmas1 adina FT-NIR teknolojisi kullanilmigtir
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Tablo 5. Yapilan bazi ¢ahismalar ve elde edilen baz1 veriler

Numune tird | Numune Analiz R? degeri Referans
sayis1
Kaba yem 54 HP rumen | 0,97 (Antoniewicz
sindirilebilirligi et al. 1995)

Yem 179 Nem, HP, HS, HY, |0,96; 0,92; | (de Boever et

hammaddeleri HK, NDF 0,95; 0,51; | al. 1995)

Konsantre 163 0,88; 0,92

karma

Konsantre 20 Cesitli amino asitler 0,68-0,96 (Inmaculada

karma arasi Gonzélez-
Martin et al.
2006)

Mastr silaji 26 Cesitli rumen yikilim | 0,60-0,98 (De Boever

parametreleri arasi et al. 2002)
Konsantre 164 KM, HP, HY, ADF, | 0,70; 0,86; | (Xiccato et
karma Nisasta 0,93; 0,82; | al. 2003)
0,90

Misir Hasili 6191 HP; Net enerji 0,97; 0,95 (Volkers et
al. 2003)

Mistr silaji 48 In vitro sindirilebilirlik | 0,60-0,80 (Lovett et al.
2004)

Konsantre 433 Nem, Kil, HP, HS, HY | 0,84; 0,90; | (Pérez-Marin

karma 0,98; 0,97; | etal. 2004)

0,96
Tane musir | 55 HP 0,56-0,90 (Baye et al.
(6giitilmis) 2006)

Saf ve basit materyaller haricinde (Orn: Aseton v.b.) yapilan hi¢bir NIR
okumasinda keskin ve belirgin bireysel pikler alinmaz. Bu agidan bakildiginda NIR
kalibrasyonu olusturulmasi i¢in belirli miktarda numuneye ihtiya¢ duyulur (Reeves
ve D’Mello, 2000). Bizim g¢alismamizda kullanilan numunelerden toplam 917 adet

spektra alinmis, bunlardan 639 adet spektra kalibrasyon setinde 278 adet spektra da
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validasyon setinde yer bulmustur. Yapilan diger bazi calismalar i¢in spektra ve

numune sayilari ile tahminleme giicleri Tablo 5.' te gOsterilmistir:

Yapilan yas kimya ham protein analiz sonuglarina ait bazi veriler asagidaki

Tablo 6.'da bildirilmistir.

Tablo 6. Yas kimya analiz sonuglar1 ve veri analizi parametreleri

Analiz Numune | Ortalama | Standart Standart Min- Range
sayis1 Hata Sapma Max

Ham 320 7,086 0,051 0,914 3,81-9,46 | 5,65

Protein (%)

Bu degerlerde de goriildiigii lizere yapilan ¢aligmada oldukca genis aralikta
bir veri seti mevcuttur. Bunun muhtemel nedeni farkli bolgelerde yetistirilen farkl
tarim driinlerinin oldukga genis varyasyonda besin maddeleri igermeleridir (Baye ve
ark., 2006). Amerika i¢in ortalama HP degerleri % 8,4-9,2 arasinda bildirilmistir
(NRC, 2001). Bunun yaninda Avrupa i¢in tane misir HP degerleri % 7,2-12,4 olarak;
Orta Dogu ve Kuzey Afrika bolgesinde ise % 8,1-10,5 olarak bildirilmistir (Heuze ve
Tran, 2015). Yapilan ¢alismada elde edilen yas kimya analiz sonuglar
degerlendirildiginde; calisma populasyonunu olusturan orneklerin Avrupa referans

deger araliklar1 icerisinde kaldig1 goriilmektedir.

Yapilan ¢alismada laboratuvar analizleri 320 Ornek  {izerinde
gergeklestirilerek 0,9 standart sapma degeri elde edilmisken; 11175 6rnek tlizerinde
yapilan bagka bir calismada calismamizla benzer sekilde olduk¢a yakin bir standart
sapma degeri (SD=0,8) elde edilmistir (Heuze ve Tran, 2015).

Yapilan caligmada elde edilen spektralara pretreatment olarak birinci tlirev
gap 2 (first derivate gap 2), standart normal varyasyon (SNV) ve ¢arpimsal dagilim
diizeltmesi  (multiplicative  scatter correction, MSC) uygulanmigtir. Bu
pretreatmentlerin spektralarin  degerlendirilmesinde yaygin bi¢cimde kullanildig:

bildirilmistir (Din¢ 2007). MSC ve SNV uygulamalarinin belirlenemeyen yol
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uzunlugu ve 151 sacilmasi (path length ve light scattering) gibi donanimsal
spektrofotometri hatalarin1 gidermekte basarili oldugu bildirilmistir (Ridgway ve
Chambers, 1996). Cevre i1sistnin degisimi, Ornekleme farkliliklari, detekt®r
hareketleri gibi dis etkenlere bagh olarak baslangic spektralar1 varyasyon gosterebilir
(Cheewapramong ve Wehling, 2007). Bunun 6niine gegmek ve baslangi¢ etkisini
ortadan kaldirarak kemometrik grafigin varyasyonlarini minimuma indirerek yanlis
degerlendirme yapilmasinin 6niine ge¢mek i¢in birinci ve ikinci tiirevlerin (first and
second derivative) kullanilmasi 6nerilmektedir (Cheewapramong ve Wehling, 2007).
Buna uygun sekilde yapilan ¢alsmada daha once bildirildigi gibi gap metodu ile

ikinci tiirev kullanilmistir (first derivate gap 2).

Yapilan calismada spektralarin degerlendirilmesinde kullanilan "Kismi en
kiguk kareler metodu” nun (PLS), NIR kalibrasyonlarinda en fonksiyonel ve yaygin
metot olarak kullanildigi bildirilmistir (Shenk ve Westerhaus, 1991). Bir regresyon
¢esidi olan PLS yontemi dogrudaslik saglanan durumlarda iyi ¢aligsan bir veri isleme
teknigidir (Sahni ve ark., 2004). NIR kalibrasyon c¢alismalarinda elde edilen
regresyonlar dogrusal oldugundan diger ¢aligmalarla benzer sekilde bu ¢alismada da
PLS yéntemi veri isleme asamasinda kullanilmistir. Ozellikle yem hammaddelerinde
en iyl kalibrasyon sonucu alinmasi agisindan PLS algoritmalarinin kullanilmasinin
birgok yararinin oldugu oldukga agik bigimde ortaya konmustur (Cheewapramong ve
Wehling, 2007).

Validasyon istatistikleri modelin tahminleme guclni gosteren analizlerdir.
NIR kalibrasyonlarinda iki tiir validasyon kullanimi s6z konusudur: External
validasyon ve cross validasyon (Burgers, 2009). Yapilan ¢aligmada tiim spektralar
rastgele olarak iki ayr1 sete ayrilmig ve iki setten birisi validasyon seti olarak

kullanilmistir (Validasyon seti, n=278).

Olusturulan modelin tahminleme giicliniin hesaplanmasinda "Belirleme
katsayis1 (R?)" siklikla kullanilir. Bu deger regresyon katsayisinin (R) karesi aliarak
hesaplanir (Cheewapramong ve Wehling, 2007). R? degeri, model i¢in degiskenlik

degerinin hesaplanmasinda 6nemlidir (Burgers, 2009). R? degeri 0 ve 1 sayilari
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arasindadir ve 1 sayisina ne kadar yakin olursa o kadar giiglii varsayilir (Draper ve
Smith, 1998). Yapilan ¢alismada kalibrasyon setinin R degeri 0,74 ve R? degeri 0,55;
validasyon setinin R degeri 0,84 ve R? degeri 0,71 olarak belirlenmistir. Tane misir
lizerine yapilan bazi calismalarda R? degerleri 0,80-0,96 degerleri arasinda
bildirilmistir (Yang ve ark., 2010; Egesel ve Kahriman, 2012). Belirleme katsayisinin
0,70 tizerinde olmast modelin gegerli kabul edildigini gosterir (Orman ve Schumann,
1991). Bunun yaninda; diger ¢alismalara nazaran daha diisiik belirleme katsayis1 elde
edilmesinin agiklanmasi gerekirse bu durumu iki sebeple agiklamak muhtemeldir.
[lki, oldukga genis bir varyasyona sahip olan HP icerigine sahip birbirinden oldukga
farkli bolgelerin iiriinii olan musirlar ile c¢alisilmasi, ikincisi ise pretreatment
asamasinda miimkiin olan en yiiksek range degerine ulasilmasi i¢in outlier

elemesinin ¢ok fazla st Uste tekrar edilmemesidir.

5. SONUC

Sonug olarak; bu calisma ile Tiirkiye'nin 7 ayr1 bdlgesinde yetisen oldukga genis bir
ham protein igerigi varyasyonuna sahip tane misirlar i¢in FT-NIR cihazinda tatmin
edici kalibrasyonlar sekillendirilebilecegi gosterilmistir. Ham protein diizeyinin
yaninda amino asit profilinin tahminlenebilmesini saglayacak yeni kalibrasyonlarin
sekillendirilmesine, bunun yaninda da Tiirkiye'de iiretilen farkli tiirde yem
hammaddelerinin  kalibrasyonlarin ¢alismalarinin  yapilmasina ihtiyag oldugu

gorulmektedir.

6.0ZET

Bu calismada iilkemizde ilk defa farkli bolgelerde tiretilen misir tanesinin protein
seviyesinin belirlenmesinde NIR kalibrasyonu olusturulmasi hedeflenmistir. Bu

amagla, Tiirkiye'nin 7 ayr1 bolgesinden toplam 320 misir numunesi toplanmistir.
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Ogiitiilmiis numunelerin her birinden spektralar toplanmigtir. Daha sonrasinda
Kjeldahl referans analizleri yapilan misir numuneleri i¢in kalibrasyon calismalari
yiiriitiilmiistiir. Olusturulan kalibrasyon sonucunda kalibrasyon setinin r=0.7384; r’=
0.5452 Standart Sapma = 0.6052 seklinde degerleri alinmis, validasyon setinden ise
r=0.8407; r’= 0.7067 Standart Sapma = 0.4340 degerleri elde edilmistir. Kalibrasyon
aralig1 5.025 olmusken, validasyon aralig1 5.419 olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak;
bu calisma ile Tiirkiye'nin 7 ayr1 bolgesinde yetisen oldukg¢a genis bir ham protein
igerigi varyasyonuna sahip tane musirlar i¢in FT-NIR cihazinda tatmin edici

kalibrasyonlar sekillendirilebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: NIR, Kalibrasyon, Misir, Ham Protein

7. SUMMARY

The aim of this study is building a first NIR calibration from corn grains which were
obtained from different region of Turkey. For this purpose, totally 320 corn samples
were obtained from 7 different regions of Turkey. After grinding, spectras were
obtained from each samples. Then, samples were analyzed crude protein by Kjeldahl
method. There was occured regression parameters that is r=0.7384; r?= 0.5452
Standart Deviation = 0.6052 for calibration sets and r=0.8407; r?= 0.7067 Standart
Deviation = 0.4340 for validation sets. Also, the range of calibration sets was
calculated as 5.025 and the range of validation sets was calculated as 5.419. As a
conclusion, the results were shown that there are some potentials for building a
satisfactory crude protein calibration on corn grain samples which was obtained from

seven different regions of Turkey.

Keywords: NIR, Calibration, Corn, Crude Protein
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