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1.GIRiS

1.1.Masir

Misir Bugdaygiller (Poaceae) familyasinin Maydeae oymagindadir. Giines enerjisini
en iyi sekilde degerlendirmeleri(C4 bitkisi) ve birim alandan yliksek miktarda kuru
madde elde edilmesi yoniiyle misir, serin iklim ve sicak iklim tahillar1 arasinda en
verimli bitkidir (Petrovici, 1977; Cabulea ve ark., 1981; Emeklier, 1990; Hill, 1993;
Kirtok, 1998). Misir hakkinda yapilan arastirmalar, diinya ve iilkemizdeki ekolojik
kosullarin tiimiine uygun ¢esitlerin bulunmasini saglamistir (Kiin, 1997). Misir tarimi
Tiirkiye’de Karadeniz, Akdeniz, Marmara ve Ege Bolgesi’nde yogun olarak
yapilmakta olup i¢ Anadolu Bélgesi de iiretimde yerini almis ve bdlgenin iklim ve

toprak kosullarina uyumlu ¢esitler arastirilmaya baglanmistir.

Ilk kez Amerika’da yapilan arastirmalar sonucu 1slah ydntemiyle elde edilen
hibrit misir ¢esitleri, 19. yy’da Avrupa, Giiney Amerika, Afrika ve Avustralya’ya
getirilmistir. Bu hibrit ¢esitleri giiniimiizde tretimde kullanilmaktadir (Cankurt,
2002).

Tiirkiye’de tohumculuk sektoriiniin gelismesinde 1984 yilinda 6zel sektor
kuruluglarinin tohumluk tretim faaliyetine izin verilmesi ve 1987 yilinda devlet
tekelinin tohumluk dagitimi alaninda kaldirilmasi etkili olmustur (Cankurt, 2002).
Giliniimiizde piyasaya sunulan hibrit misir ¢esitlerini iireten cok sayida yerli ve
yabanci firma bulunmaktadir. Tek bir misir ¢esidinin tim bdlgelerde
kullanilabilmesinin miimkiin olmayis1 ve piyasadaki misir ¢esitliliginin fazla olmasi
{ireticinin se¢im sirasinda zorluk yasamasina neden olmaktadir. Uretici kendi iiretim
kosullarina uygun ¢esidi segmek zorundadir. Cesit se¢iminde olgunlasma siiresi,
kogan 6zelligi, yatma durumu, hava kosullarina dayaniklilik, ekim siklig1 ve verim

gibi etmenler géz oniine alinmalidir (Cankurt, 2002).



1.1.1.Masirin Yapisi ve Besin Icerigi

Misir gesitleri yedi grup olarak incelenir. Bu ¢esitlerin her biri iginde farkli tipler
igerir.Bunlar; at disi misir (Zea mays indentata Sturt.- dent corn), sert misir (Zea
mays indurata Sturt.- flint corn), unlu misir (Zea mays amylaceae Sturt.-flour corn),
seker misir (Zea mys sacharata Sturt.-sweet corn), patlak (cin) misir (Zea mays
everta Sturt.- pop corn), mumlu musir (Zea mays ceratina Kulesch.- waxy corn),

kavuzlu misir (Zea mays tunicata Sturt.- pop corn)’ dur (Isler, 2009).

RESIM 1. Misir Tanesinin Yapisi (Kirtok, 1998)

Endosperm £

Nigasta ve
Gluten

Misir tanesinin en dis katmani (kabuk veya kepek) dane agirhiginin yaklasik
%6’s1 kadardir ve daneyi dis etmenlerden korur. Ayni zamanda bu kisim hayvan

yemi olarak da degerlendirilir (Ozcan, 2009).

Embriyo danede canli olan tek kisimdir. Yagin énemli bir kismini bulundurur ve
danenin %11,5’in1 olusturur. Embriyonun yaklasik %25’ini yag olusturur. Embriyo
ayrica tohumun ¢imlenmesi i¢in gerekli enzimleri, vitamin ve mineralleri de icerir

(Ozcan, 2009).



Endosperm danenin % 82,5’sini olusturur. Endosperm unsu yapidadir, genellikle
yumusak nisasta olup, kolaylikla ayrilabilir 6zelliktedir. Nisasta ve protein karigim

halinde bulunur (Ozcan, 2009).

TABLO 1. Misir Danesinin kimyasal 6zellikleri (White ve Johnson, 2003)

Ozellikler Miktan Ortalama
{Kuru bazh) /Degisimi (%o) Miktar (%)
Su (danede) 7-23 16.0
Misasta 61 —78 1.7
Protein 612 05

‘a3 3.1-57 43
Eiil (mineral
madde) 1.1-39 14
Pentozanlar (ksiloz
Lif 83-119 05
Seliiloz + Lignin 33-43 33
Seketler (glikoz :
olarak) 1.0-3.0 2.6
Toplam Karotenler

. 12 -36 26.0

(mg/kg)

1.1.2. Diinya ve Tiirkiye’de Misir Uretimi

Insan beslenmesinde ihtiya¢ duyulan besin degerleri ¢ogunlukla dogrudan ya da
dolayli olarak tahillardan karsilanmaktadir. Misir, iizerinde yapilan yogun 1slah
caligmalar1 ve kullanim alanlarinin genislemesiyle, bugiin diinyada hububat iiriinleri
igerisinde ekim alan1 bakimindan ikinci, tiretim bakimindan ilk sirada yer almaktadir

(TMO,2014).



Tablo 2. Diinya Hububat Ekim Alani, Uretim ve Verim Miktarlar1 (FAO, 2007)

e | DAL [ G T T v
MISIR 157.874 784.786 4,97
BUGDAY 217.432 607.045 2.79
CELTIK 156.952 651.742 4,15
ARPA 56.608 136.209 2,40
Tablo 3.Diinya Hububat Uretim Miktarlar1 (Milyon Ton) (TMO, 2014)
2006/ | 2007/ | 2008/ | 2009/ | 2010/ | 2011/ | 2012/ | 2013/ | 2014/
07 08 09 10 11 12 13 14* 15%*
BUGDAY 597 607 685 679 653 695 655 713 719
MISIR 711 797 799 821 830 876 865 991 990
ARPA 138 133 155 150 122 134 129 145 141
YULAF 23 26 27 24 20 23 21 24 23
CAVDAR 13 15 18 19 12 13 14 17 15
DiGER 107 121 117 107 113 108 110 111 112
DUNYA 1589 | 1.699 | 1.801 | 1.800 | 1.750 | 1.849 | 1.794 | 2.001 | 2.000

DIGER: Sorgum, Tritikale, Dar1 ve Karma Hububat

*: Tahmin
*%: Ongorii

Diinya misir iiretiminin %36’s1t ABD’de, %22’si Cin’de ve %]12’si Giiney
Amerika’da yapilmaktadir (TMO,2014).




Tablo 4. Diinya Misir Uretimi ve Onemli Uretici Ulkeler (Milyon Ton) (TMO,

2014)
ULKELER 2(())076/ 2(())%7/ 2%%8/ 2(;-(())9/ 2(;_:5-0/ 2(;-:;1/ 2(;_:;2/ 2(;-]‘.13/ 2(;_]64/
ABD 267,5 | 331,2 | 3059 | 331,9 | 3156 | 312,8 | 273,2 | 351,3 | 361,1
Cin 151,6 | 152,3 | 1659 | 164,0 | 177,2 | 192,8 | 2056 | 2185 | 2157
Brezilya 51,4 58,7 51,0 56,0 57,4 73,0 81,3 79,9 77,0
AB(28) 55,2 48,6 63,4 57,8 55,8 66,0 56,3 64,0 75,1
Arjantin 21,8 22,0 15,5 22,7 23,8 21,2 32,1 33,0 30,0
Ukrayna 6,4 7,4 11,4 10,5 11,9 22,8 20,9 30,9 28,5
Meksika 21,9 24,0 24,2 20,4 21,0 17,6 21,5 23,0 23,2
Tiirkiye 3,81 3,54 4,27 4,25 4,31 4,20 4,60 5,90 5,95
Diinya 710,9 | 797,5 | 798,9 | 820,9 | 830,3 | 875,6 | 865,2 | 9914 | 990,0
Tablo 5. Ulkeler Bazinda Misir Verimi (ton/ha) (TMO, 2014)
ULKELER 2%(;6/ 2%%7/ 2(())%8/ 2(1%9/ Z(E_O/ 2(:)L]él/ 2(;;2/ 2(;_]213/ 2(1:;4/
ABD 9,36 9,46 9,61 | 10,31 | 9,58 9,20 7,73 9,90 | 10,73
Tiirkiye 7,11 6,83 7,20 7,18 7,26 7,13 7,39 8,94 9,03
Cin 5,62 5,43 5,56 5,26 5,45 5,75 5,87 6,02 5,82
AB(28) 5,89 6,03 7,16 6,88 6,95 7,35 6,04 6,51 7,81
Arjantin 7,67 5,19 6,20 7,81 6,35 4,24 6,83 6,82 6,00
Brezilya 3,66 4,02 3,62 4,31 4,16 4,80 5,15 5,07 5,13
Meksika 3,00 2,96 3,31 3,24 3,00 2,93 3,15 3,26 3,83
Diinya 4,82 5,02 5,06 5,20 5,08 5,15 4,93 5,55 5,66




2002 yilindaki 2,1 milyon ton muisir iiretimi %183 artisla 2014 yilinda 5,95
milyon tona ulasmigtir (TMO,2014).

Tablo 6. Tiirkiye Misir Ekim Alan1, Uretimi ve Verimi (TMO,2014)

YIL EKIiM ALANI(ha) URETIiM(ton) VERIM(kg/ha)
2000 555.000 2.300.000 4.144
2001 550.000 2.200.000 4.000
2002 525.000 2.100.000 4.200
2003 550.000 2.800.000 5.091
2004 545,545 3.000.000 5.505
2005 600.000 4.200.000 7.000
2006 536.000 3.811.000 7.110
2007 517.500 3.535.000 6.830
2008 595.000 4.274.000 7.200
2009 591.222 4.250.000 7.180
2010 594.000 4.310.000 7.256
2011 589.000 4.200.000 7.131
2012 622.609 4.600.000 7.388
2013 659.998 5.900.000 8.950
2014 658.645 5.950.000 9.034
2015 688.170 6.400.000 9.300




Tablo 7. Misir Uretim Miktari, Uretim Alani ve Verimi (TUIK, 2016)

VIL URETIM MIKTARI URETIM ALANI VERIM
(TON) (DA) (KGIDA)
2001 2.200.000 5.500.000 400
2002 2.100.000 5.000.000 420
2003 2.800.000 5.600.000 500
2004 3.000.000 5.450.000 550
2005 4.200.000 6.000.000 700
2006 3.811.000 5.360.000 711
2007 3.535.000 5.175.000 683
2008 4.274.000 5.950.000 718
2009 4.250.000 5.920.000 718
2010 4.310.000 5.940.000 726
2011 4.200.000 5.890.000 713
2012 4.600.000 6.226.094 739
2013 5.900.000 6.599.980 894
2014 5.950.000 6.586.450 903
2015 6.400.000 6.881.699 930

Tiirkiye’de hemen hemen tiim bdlgelerde az ya da ¢ok miktarda musir tiretimi
yapilmaktadir. Bununla beraber Akdeniz, Karadeniz, Marmara ve Ege Bolgesi

tilkemizdeki misir liretiminin en fazla yapildig: bolgelerdir (Vartanli, 2007).




Bu iiretim alaninin % 50-60'inda hibrit tohum kullanilmaktadir. Hibrit tohumluk
kullanim1 Karadeniz Bolgesi harig biitiin bolgelerde daha yiiksektir. Adana, Sakarya,

Icel gibi illerde iiretimde % 95 oraninda hibrit tohumluklar kullanilmaktadir.

Ulkemizde musir iiretim miktar1  siirekli artmakta ancak ihtiyaci
karsilamamaktadir. Bununla yaninda 2005 yili musir lretim miktari, tiiketim

miktarini karsilayacak seviyeye ulagsmistir (Vartanli, 2007).

Misir daneleri kiimes hayvanlari i¢in iyi bir yem hammaddesidir. Bunun yaninda
gelisen silaj teknikleri sayesinde diinyanin en dnemli silaj bitkilerinden biri olarak
hayvan beslenmesinde kullanilmaktadir. Silajlik misirin genis bir alanda adaptasyon
gostermesi, yliksek enerji igerigi, makineli tarima uygun olmasi, hasatinin kolay
olmasi, sindirim oranmnin yiiksek olmasi, silajinin lezzetli olmasi, birim alandan
yiiksek verim elde edilmesi, silaj amagli misir iiretimini artirmistir. Ulkemizde
silajlik misir yaygin olarak Ege ve Marmara Bolgelerinde tiretilmekle birlikte son

yillarda tiim bélgelerimizde yayginlasmaya baslamstir (isler,2009).

Tablo 8. Bélgelere Gore Misir Uretimi (TMO,2014)

Ekim Alam (da) Uretim (ton) Uretimdeki
o Pay1 (%)

BOLGELER

2013 2014 2013 2014 2013 | 2014
MARMARA 673.647 | 671.204 | 618.308 | 612.070 10,5 10,3
KARADENIZ 748.332 | 704599 | 271.808 | 249.916 4,6 42
iC ANADOLU 524.863 | 605.100 | 522.831 | 577.552 8,9 9,7
EGE 781.409 | 799.941 | 823.360 | 844514 | 14,0 14,2
AKDENIZ 1.953.082 | 2.001.341 | 2.013.477 | 2.096.108 | 34,1 | 35,2
GUNEYDOGU
POy 1.885.881 | 1.768.741 | 1.625.931 | 1.544.385 | 27,6 | 26,0
DOGU ANADOLU 32.766 35.524 25.285 25.455 0,4 0,4
GENEL TOPLAM 6.599.980 | 6.586.450 | 5.900.000 | 5.950.000 | 100 100




Tablo 9. Misir Uretim Alan1 ve Hasil ve Silajlik Uretim Miktar1 (TUIK, 2016)

. . URETIM MIKTARI (TON)

YIL URET;II;/IAz)&LANI

HASIL SILAJLIK
2004 1.550.000 600.000 6.200.000
2005 2.000.000 460.000 7.600.000
2006 2.598.913 432.868 10.069.968
2007 2.690.132 302.550 10.259.595
2008 2.888.829 322.414 11.183.290
2009 2.740.031 243.268 11.099.653
2010 2.937.336 207.899 12.446.450
2011 3.127.946 238.973 13.294.380
2012 3.540.882 302.014 14.956.457
2013 4.027.160 259.335 17.835.115
2014 4.149.529 251.645 18.563.390
2015 4.231.233 235.405 19.684.599

Diinyada iiretilen toplam misirin yaklasik olarak % 70’1 hayvan beslenmesinde,
% 25’1 insan beslenmesinde, % 5’1 de endiistride hammadde olarak kullanilmaktadir
(Tekkanat ve Soylu, 2005). Tiirkiye’de ise yaklagik %76°s1 yem hammaddesi olarak,
%14 insan beslenmesinde, %3’l nisasta sanayinde, %3’i endiistriyel tiiketimde
kullanirken kalan kisim ise tohumluk olarak kullanilir (TMO,2014).




Tablo 10. 2014 Y1l Tiirkiye Misir Tiiketimi Sektorel Dagilimi (TMO,2014)

Kullanim Alani Miktar % Agiklama
(Ton)

(%46) 2.340.000 tonu Broiler ve Hindi

0,
Yem Hammaddesi Olarak Kullanmm: | 5.086.000 | 76 (%35) 1.780.000 tonu yumurta ve

damizlik
(%19) 966.000 tonu biiyiik- kiigiikbag ve
diger
Mahalli Tiketim 960.000 14
Nisasta Sanayi 200.000 3
Endiistriyel Tiiketim 216.000 3
Kayiplar ve Tohumluk Kullanimi 188.000 3
TOPLAM 6.650.000 | 100

1.1.3.Misirin Hayvan Beslemede Yem Hammaddesi Olarak Kullanim

Tim hayvan tiirler1 igin milkemmel bir yem maddesidir. Diigiik ham seliiloz
miktarina, ylksek sindirilebilir besin maddelerine ve metabolize enerji diizeyine
sahip olmas1 bakimindan ¢ok Onemli bir enerji yemi olarak kabul edilir. Buna
karsilik protein degeri diisiik olup protein kalitesi iyi degildir. Ozellikle lizin ve
triptofan bakimindan ¢ok fakirdir (Tuncer,2011).

Misir %3-6 arasinda yag kapsamaktadir. Yapisinda bulunan yagda doymamis
yag asitleri yiiksek diizeyde bulundugundan besi sigirlarinda yumusak yag
olusumuna neden olur. Bu nedenle besi sigirlarinda kullanilmast uygun oldugu halde
siit ineklerinde asir1 miktarlarda yedirilmesi tereyaginin kivamini yumusattigi icin

dogru bir uygulama degildir (Tuncer,2011).
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Misirin lezzetli olus nedenlerinden biri yapisindaki yag icerigidir. Ancak yag
cabuk bozulmakta ve misirin 6giitiilmemis ya da kirilmamis halde depolanmasi
acisindan da sikintilara neden olabilir. Ciinkii kirilmis ve 6giitiilmiis misir daha
cabuk bozulur. Bu nedenle, misir depolanmasina 6zellikle sicak havalarda dikkat

edilmelidir (Ozen ve ark., 2009).

Misir damizlik hayvanlara sinirli miktarlarda verilmelidir. Aksi halde
yaglanmaya neden olmakta, d6l verimi bundan olumsuz yonde etkilenmektedir.
Bununla beraber yumurta tavugu rasyonlarinda kullanilan yiiksek miktarda misir

yaglanmaya yol agar ve yumurta veriminin diismesine neden olabilir (Tuncer,2011).

Kanatl rasyonlarinda misirin yiiksek miktarda kullanilmasi halinde icerigindeki
eksiklik sebebiyle rasyon lizin, triptofan ve metiyonin bakimindan desteklenmelidir.

Ayrica mineral ve mineral vitamin eksikligi de diger yemlerle tamamlanmalidir

(Tuncer,2011).

Sart misirda yiliksek diizeyde vitamin A aktivitesi mevcuttur. Bunun nedeni,
vitamin A’nin 6n maddelerinden kriptoksantinin misirin biinyesinde dnemli miktarda
bulunmasidir. Beyaz misirda ise sart misirin aksine kriptoksantin hemen hig
bulunmaz. Dolayisiyla vitamin A aktivitesi yoktur. Bu nedenle, kanatli rasyonlarinda

sart misir kullanimi, disaridan yapilacak vitamin A takviyesini azaltir (Ozen ve ark.,

2009).

Sar1 renk pigmenti olan ksantofil, sar1 misirda bulunur. Ksantofil kanatlilarda
yumurta sarist ve deri pigmentasyonunu olumlu olarak etkilemektedir. Boylece
tiketicinin arzu ettigi yumurta sarist ile kasaplik piliclerde deri rengine

ulasilabilmektedir (Ozen ve ark., 2009).

Misir kogani ile ogiitiilerek de kullanilabilir. Boylece kocan ve yapraklar1 da
degerlendirilmis olur. Ozellikle besi sigir1 rasyonlarinda kullanilir. Ancak bu

uygulamaya besi doneminin baslangicinda yer verilmemeli, yliksek canli agirlik
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artisginin beklendigi son donemde misir kogansiz sekilde yedirilmelidir. Kogani ile
birlikte oOgiitiilen musirin  tavuk rasyonlarina ¢ok az miktarlarda katilmasi,
kanibalismus olaylarinin 6nlenmesi bakimindan 6énem tasir. Ancak koganlt misirin
fazla miktarda kullanilmasi rasyonun seliiloz miktarini etkileyecegi icin Onemli
sakincalar dogurur. Misirin koyun ve kuzulara baklagil kaba yemleri ile birlikte
verilmesi ile basarili sonuglar alinmaktadir. Misirin yiiksek diizeyde yer verildigi
karma yemlerin pelet haline getirilmesinde sorun yasanabilmektedir. Bu durumda

pelet baglayicilarin kullanilmasi s6z konusu olmaktadir. Hayvan tiirlerine gore
degismekle birlikte yem rasyonlarina %10-%70 oranlarinda kullanilabilmektedir

(Tuncer,2011).

Silajlik musirinin  birgok bolgede yetistirilebilmesi yiiksek enerji  verimi,
hasadinin makineli tarimla yapilabilmesi, birim alandan ¢ok yiiksek miktarda kaba
yem elde edilmesi, yiiksek karbonhidrat igeriginden dolayr kolay silajinin
yapilabilmesi gibi avantajlar1 bulundugu i¢in iiretiminde son yillarda 6nemli artiglar
gozlenmistir. Silajlik misir baslangicta Ege ve Marmara bolgelerinde iiretilirken son

yillarda tiim bélgelerde yaygmlasmistir (Ozcan,2009).

1.2.YAGLAR

Genel itibariyle lipitler, bitki, hayvan ve insan viicudunda bulundugu gibi yiyecek
maddelerinin yapisinda da mevcuttur. Bilesiklerin lipit olmasini belirleyen en temel

unsur ¢oziiniirliik 6zelligidir (Telefoncu,1992).

Yag asitleri ve gliserol molekiilleri birleserek yaglart meydana getirirler. Yapisal
olarak karbon (C), hidrojen (H) ve oksijenden (O) olusmustur. Yaglarin
bilesimindeki karbon atomu ve hidrojen atomunun fazla olusu, yaglarin
karbonhidratlara kiyasla daha zengin bir enerji kaynagi olmalarim1 saglar (Holub,

2002).
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Yaglarin kanatli rasyonlarina katilmasi fazla enerji igermesi ve esansiyel yag
asitlerine sahip olmasimin yaninda; viicutta daha az 1s1 artisina yol ag¢malari,
yemlerin tozumasii Onlemeleri, lezzeti arttirmalari, yem {retim ve dagitim
ekipmanlarinin yaglanmasini, yemde homojenitenin saglanmasi gibi faydalara

sahiptir (Ozdogan ve Sar1, 2001).

1.2.1.Yag Asitleri

Besin maddelerindeki yaglar 25 kadar yag asidinin bir araya gelmesiyle olusur. Cok
sayida yag asidi olmasina ragmen en yaygin olanlar1 16 ve 18 karbon (C) atomu
icerenleridir. Bu 25 yag asidinin bir kismi sivi (doymamis), bir kismi ise
kati(doymus) haldedir. Yag asitleri molekiil yapilarinda C lar aras1 ¢ift bag bulunan
yaglar doymamis, C lar arasi ¢ift bagin olmadig1 yaglar ise doymus yaglar olarak
tanimlanir. Doymamis yag asitleri oda sicakliginda sividir ve kolayca oksitlenirken
doymus yag asitleri oda sicakliginda katidir ve oksitlenmeye karst doymamis

yaglardan daha direnglidir (Bayindir,1992).

Doymus yag asitlerinin sindirimi daha zor oldugu i¢in, doymamis yag asitleri
doymus yag asitlerine oranla daha fazla enerji verirler. Bunun yaninda tekli
doymamis yag asitleriyle ayni zincir uzunluguna sahip olmalarina ragmen ¢oklu
doymamis yag asitleri, tekli doymamis yag asitlerine oranla daha az enerji verirler
(Cetingiil ve Yardimci, 2008)

Butirik, Kaproik, Palmitik ve Stearik asit en 6nemli doymus yag asitlerine,
Oleik, Linoleik ve Linolenik asit ise en 6nemli doymamis yag asitlerine 6rnek olarak
gosterilebilir. Misir yagi; % 54.7 linoleik ve % 1.4 linolenik asit diizeyleriyle 6nemli

birer esansiyel yag asidi kaynagidir (Karaca ve Aytag, 2007).
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1.2.1.1.Doymamus Yag Asitleri

Doymamis yag asitleri zeytinyagi, ay¢igegi yagi, misir 6zl yagi, pamuk yagi, soya
yag1 ve benzeri yaglarda ¢oktur. Kimyasal sekli basit olarak agiklanirsa; oleik asit
gliserolle birleserck olein, linoleik asit gliserolle birleserek linolein ve linolenik asit

gliserolle birleserek linolenin olusturur (Cakmake1 ve Tahmas Kahyaoglu, 2012).

Gliserol ile doymamis yag asitlerinin bir araya gelmesiyle sivi yaglar olusur.
Doymus yaglara oranla doymamis yaglarda hidrojen miktar1 daha azdir. Normal
sartlarda daha ¢ok etkilesime girerek daha hizli acilasma ve bozulma egilimindedir.
Doymus yaglar olarak smiflandirilan yaglarin icerisinde doymamis yaglar
bulunabilecegi gibi doymamis yaglar arasinda doymus yaglar da bulunabilir.
Ornegin, fazla sayida olein igerdigi igin sivi halde bulunan zeytinyaginin igeriginde

ayni zamanda doymus yaglar da bulunur (Semma, 2002).

Organizma faaliyetlerinin gergeklesmesinde linoleik asit ve linolenik asit, bazi
yag asitlerinin sentezlenmesinde yardimcidir. Bundan dolayi linoleik asit ve linolenik
asitin viicuda alinmasi zorunludur. Olein daha ¢ok zeytinyaginda, linolein ve

linolenin aygicegi, misir 6zii, soya fasulyesi yaglarinda bulunan yag asitleridir

(Semma, 2002).

1.2.1.2.Doymus Yag Asitleri

Genel olarak hayvansal yaglarda ve hafif kat1 formda bulunur. Doymus yag asitleri
gliserol ile birleserek doymus yaglart meydana getirirler. Kaproik asit gliserolle
birleserek kaproik, palmitik asit gliserolle birleserek palmitik, butirik asit gliserolle

birlreserek butirin ve stearik gliserolle birleserek stearin olusturur.

Butirin tereyaginda bulunan ve tereyagina 0zgii lezzet veren yag asitidir.

Kaproik, palmitik ve stearin ise koyun ve sigir yaglarinda, igyaglarinda ve
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tereyaginda bulunur. Farkli yag asitleriyle meydana gelmeleri sebebiyle hayvansal
yaglar birbirinden farklidir. Doymus yaglar daima kat1 yaglar1 olustururlar ve
hidrojen miktar1 fazladir. Bu nedenle fazla etkilesime girmezler ve c¢abuk
bozulmazlar. Bunun yaninda bazi kati1 yaglarda doymamis yag asitleri de bulunur

(Semma, 2002).

1.3.NEAR INFRARED REFLEKTANS SPEKTROSKOPISI (NIRS)

Son yillarda gidalarin iiretim ya da analiz asamasinda hizli, giivenilir ve ¢evre dostu
teknolojilere  ilgi  attikga, gelencksel yontemlere alternatif teknolojiler
gelistirilmektedir. Ciinkii cogu zaman alan, kimyasallara ihtiya¢ duyan ve cihazlara
bagimli olan geleneksel metotlar biitlin bunlarin yaninda analiz yapacak uzman
kisilere ihtiyag duymaktadir. Yakin kizilotesi spektroskopisi (NIRS) giiniimiiz
kosullarinda geleneksel yontemlere alternatif olarak kullanilan teknolojilerden biridir

(Cen ve He, 2007).

NIR spektroskopisi gida maddelerinin kalite 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilir. Bu yontem gidaya zarar vermeden Ol¢iim yapilma olanagi saglarken,
geleneksel dl¢lim yontemlerine gore daha hizlidir. Gida basta olmak iizere birgok
alanda analiz amagl kullanilan NIR spektroskopisinin ¢aligma prensibi 780-2500 nm
dalga boyu araligindaki -elektromanyetik radyasyonun absorbsiyonu temeline
dayanir. Bu dalga boyundaki elektromanyetik spektrumun absorbsiyonu ile gida
maddelerinin kalite o6zellikleri korelasyon halindedir. NIR spektroskopisi bu
korelasyon ¢oziimlemesi prensibine dayanir. Bu 6zelligi sebebiyle 6zellikle gida ve
tarimsal trtinlerin fiziksel ve kimyasal analizlerinde kullanim olanag: saglar (Davies

ve Grant, 1987; Osborne ve ark., 1993).

Birgok arastirmaci, NIR spektroskopisinin yemlerin kimyasal bilesiminin
belirlenmesinde kullanilabilecegini belirtmistir (Norris ve ark., 1976; Shenk ve
Westerhaus, 1985; Redshaw ve ark., 1986; Barber ve ark., 1990; Williams ve
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Sobering, 1993; Park ve ark., 1997). Son yillarda NIRS yonteminin kaba yemlerin
besin madde 6l¢limlerine yonelik ¢alismalarda kullanimi artmistir (Dardenne ve ark.,
1993; De Boever ve ark., 1997; Deaville ve Givens, 1998; Stuth ve ark., 2003;
Decruyenaere ve ark., 2012). Bununla beraber, NIRS yontemi ile 6l¢iimleri yapilan
rumende parcalanan kaba yemlerin spektrumlart incelenerek bitki kisimlarinin
sindirilebilen ya da sindirilemeyen olarak tanim ve yorumu yapilmistir (Norris ve
ark., 1976; Barton ve ark., 1986; Baker ve Barnes, 1990; Smith ve Flinn, 1991;
Givens ve ark., 1992;). NIRS teknigi kullanilarak yemlerin kimyasal yapisi ile ilgili
analizlerin yaninda bazi kaba yemlerin mineral analizlerinin yapildig1 bilinmektedir

(Clark ve ark., 1987).

1.3.1.NIR CIHAZININ TARIHSEL GELISiMi

Herschel, yakin kizilétesi enerjisini 19. yiizyilda kesfetmis olmasima ragmen 20.
yiizytlin ikinci ¢eyregine kadar gercek anlamda kullanilamanustir. Ilerleyen
zamanlarda NIR spektrumlarinin, baglardaki titresim hareketleri Oniine alinarak
molekiillerin tiirleri ve molekiiller aras1 baglar hakkinda bilgi sahibi olmak icin
kullanilabilecegi diisiinlilmiis (Osborne ve Fearn, 1986) ve bilesen analizlerinde

kullanilip kullanilamayacag arastirilmaya baslanmugtir.

NIR ilk kez 1950’lerin ortalarinda gesitli ¢ozeltilerin nem miktarlarinin analiz
edilmesine yonelik ¢alismalarda kullanilmistir. 1960’larin baglarinda bazi gidalarda
(tahillar, bitki tohumlari, kurutulmus meyve ve sebze) nem analizi ile ilgili ¢alismalar
yapilmistir. Ayni yillarda numunelerin absorpsiyon spektralari ¢izilmeye baslamis ve
ekstrakta ihtiya¢ duyulmadan yakin kizildtesi spektroskopisi kullanilarak numuneden

direkt nem analizi yapilacagi anlasilmistir (Osborne ve Fearn,1986).
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1.3.2.TEORISi VE OZELLIiKLERIi

Genel olarak spektroskopik analizler, c¢ozeltiler tarafindan 1s181in absorpsiyonu,
gecirilmesi veya yansitilmasi gibi 6zelliklerinin 6lgiilmesi esasina dayanir. Maddenin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri yaninda belli dalga boyundaki bir 1s1n1 absorbe etmesi

de o maddenin karakteristik 6zelligidir (Yetim, 2002).

NIR spektroskopisi, elektromanyetik spektrumun 780 ile 2500 nm arasindaki
dalga boyu bolgesini kapsar (Sekil 1). Yapidaki O-H, C-H, C-O ve N-H gibi
molekiiler baglarin titresimleri ile baglantili olarak absorpsiyon bantlar
olusturmaktadir. Bu bolgede analizi yapilacak numune yakin kizilotesi 1sinlari ile
karsilastiginda, bu baglar titresimsel enerji degisikliklerine maruz kalmakta ve
molekiiller titreserek NIR bolgesindeki organik molekiillerin enerji absorpsiyonunu

meydana getirmektedir (Yildiz Tiryaki, 2006).

Sekil 1. Yakin kizilotesi ve elektromanyetik spektrum (Ertugay ve Baslar,2011).
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Yakin kizilotesi spektroskopisinin kalibrasyon modeli olusturmasi yavas ve
zordur. Fakat uygulamada ¢ok sayida bilesen ve kalite 6zelliklerinin analizi ayni
anda en kisa bir siirede yapilmakta ve ¢cok hizli sonug alinabilmektedir. Analiz sonug-

lar1 referans analizlere bagimlidir. Bu nedenle giivenilir kalibrasyon modellerinin
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olusturulmasinda 6nemlidir. Son zamanlarda NIR uygulamalarinda kemometriyle
birlestirilen bir¢ok kalibrasyon modeli gelistirilmistir. Literatiirde Adimsal c¢oklu
lineer regresyon (SMLR-Stepwise Multiple Linear Regression), temel bilesen
regresyonu (PCR-Principal Component Regression), kismi en az kareler (PLS-
Partial Least Squares) ve yapay noral ag (ANN-Artificial Neural Network) yaygin
kullanilan analiz metotlaridir (Aske ve ark., 2001; Ni, Zhang ve Kokot, 2005; Cen ve
He, 2007). Bir NIR spektroskopisi tUnitesi 151k kaynagi, 1s1k ayirici sistem, 6rnek
detektorii optik detektor ve bilgileri isleyen analiz sisteminden olusmaktadir(Cen ve

He, 2007) (Sekil 2).

Sekil 2. NIR spektroskopi sistemi (1. Isik Kaynagi; 2. Isik ayiricr sistem; 3.
Reflektor; 4. Numune yatagy/ Detektdr girisi; 5. Difiize yansima detektorii; 6. fletim
detektorti; 7. Kontrol ve bilgileri isleyen analiz sistemi; 8. Yazici) (Ertugay ve
Baglar,2011)

NIR tekniginin gida analizlerinde uygulanmasi acisindan bazi avantaj ve

dezavantajlar s6z konusu olmaktadir.
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1.3.3.Avantajlan

Analizin yapim asamasi ve sonuglarin elde edilmesi hizli ve basittir. Analiz
sonuglarma kisa siirede ulagilabilir. Maddenin protein, yag, nem, kuru madde gibi
bilesen analizlerinin yaninda kalite ve fiziksel analizler de aymi esnada
yapilabilmektedir. Az sayida numuneyle analiz yapilabilir. Bununla beraber
numunenin kimyasal yapisina zarar vermeyen bir teknik oldugu i¢in numune daha
sonra tekrar analiz i¢in kullanilabilir. Analiz yapimi sirasinda herhangi bir kimyasal
madde kullaninmi bulunmadigindan tehlikesi yoktur. Kimyasal atik olusmaz bu
nedenle ¢evre dostudur. Diger eski analiz yontemlerinde oldugu gibi her analiz igin
ayr1 ayri cihaz, ekipman veya laboratuvar malzemelerine gerek duyulmadan tek bir
cihazla analizler yapilabilmektedir. Bu sebeple kullanim maliyeti klasik analizlere

oranla daha ucuzdur (Ertugay ve Baslar,2011).

1.3.4.Dezavantajlari

[k yatirrm maliyeti diger analiz yontemlerinde kullanilan cihazlarin maliyetlerine
gore daha yiiksektir. Kalibrasyon modellerinin olusturulmasi referans analizlerine
bagli, uzun zaman gerektiren ve zor bir siirectir. Bu yontem bilesenlerin genel
analizinde kullanilir, daha hassaslik gerektiren bilesen analizleri ve Kkalite
ozelliklerinin bulunmasinda yontem hassasiyeti diiser. Kalibrasyon modelleri bir
cihazdan digerine aktarilirken NIR cihazlarindaki optik farkliliklar yiiziinden sikinti

yasanabilmektedir.

NIR spektroskopisi geleneksel metotlara kiyasla daha avantajli oldugu igin
hammadde, {iretimin ¢esitli asamalarinda yapilan analizler ve son {iriin kalite kontrol

analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sirieix ve Downey, 1993; Barton ve
ark., 2000).
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Yemlerin besin madde ve yem degerleri; Weende analizleri, Van Soest
analizleri, In vitro teknikler, enzimatik ydntemler gibi bircok laboratuvar
teknikleriyle hesaplanmaktadir (Goldman ve ark., 1987) Gelisen teknolojilerle
yemlerin analizinde, kimyasal maddeye gereksinim duyulmadan, kisa zamanda ve
daha az is gilicii kullanilarak yemlerin besin madde analizlerinin yapilmasi
calismalar1 yiiriitilmektedir. Spektrofotometrik yontemle yemlerin kimyasal
analizleri bu ¢alismalardan bazilaridir. Near infrared reflektans spektroskopi (NIRS)
teknolojisinde de yemlerin kimyasal analizlerinin saptanmasina yonelik ¢ok sayida
calismalar bulunmaktadir (Norris ve Hart, 1965; Shenk, 1992; Anonymous, 2005).
Bu teknolojik yontemde, bir parametre igin bir defa kalibrasyon yapildiktan sonra,
numune hazirlama i¢in ¢ok gayret sarf etmeden bir ¢ok analiz yapma imkan1 verdigi

iddia edilmektedir (Baker ve Barnes,1990).

NIR spektroskopisi ile tahillarin 6giitme 6zelligi (Blazek ve ark., 2005), protein
ve nem (Osborne ve Fearn, 1983), yas gluten ve kuru gliiten (Ertugay ve ark., 2007),
Zeleny sedimantasyon (Hruskova ve Famera, 2003), SDS sedimantasyon (Delwiche
ve ark., 1998), miksograf pik direnci (Delwiche ve ark., 1998), gliadin ve glutenin
(Delwiche ve ark., 1998), esansiyel aminoasit (Fontaine ve ark., 2002), renk (Dowell
ve ark., 2006), kiil (Osborne ve Douglas, 2006), nisasta zedelenmesi (Miralbes, 2004;
Osborne ve Douglas, 2006,), su absorpsiyonu (Miralbes, 2004), hamur mukavemeti
(Miralbes, 2004), fermente hamurun kalite 6zellikleri (Jirsa ve Hruskova, 2005) ve
hamurun reolojik dzelliklerinin belirlenmesinin (Alava ve ark., 2001) yaninda, gesitli
tahil Uriinlerinin enerjilerinin belirlenmesi (Kays ve Barton, 2002), ekmegin
depolanmasi sirasinda yapisal degisikliklerin izlenmesi (Xie ve ark., 2003), bugday
cesitlerinin belirlenmesi (Carlos, 2008) ve ekmek tizerinde kalite analizi gibi birgok
deneme yapilmis ve uygulamada kullanilabilecek veriler elde edilmistir (Ertugay ve

Bagslar,2011).
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1.3.5. Fourier Transform Near Infrared (FT- NIR)

Fourier Transform Near Infrared (FT-NIR), son yillarda tercih edilen yeni bir NIR
teknolojisidir. FT- NIR elektromanyetik spektrumun 4000- 12000 nm dalga boyu
bolgesini kapsar. NIR spektoskopisinde karsilagilan dagitict sinirlarinin asilmasi igin
gelistirilmistir. Yerlestirilen bir prizma ya da hareketli 1zgara yardimiyla dagitict alet
NIR kaynagindan yayilan bireysel frekanslari ayirir. Ardindan dedektor sayesinde
numunenin her frekanstaki enerji miktarin1 6lger (Thermo, 2006) . FT-NIR
sisteminin standart NIR spekstroskopisinden farki interferometre (girisimolcer) sahip
olmasidir. Bu farkliik FT-NIR olctimlerinde klasik NIR teknolojisine kiyasla
spektral verimliligin gelistirilmesini saglar, dalga boylarinin ayriminda kesinlik ve
hassasiyeti en {ist seviyeye ¢ikarir (Rodriguez-Saona ve ark., 2004). Klasik NIR
teknolojisi ile yapilan ¢alismada kullanilan FT-NIR teknolojisi kiyaslandiginda; FT-
NIR teknolojisinde cihaz gilivenilirliginin yiiksek olmasi ve kalite parametrelerinin
incelenmesi esnasinda gercege yakin tahminleme sonuglarina ulasilmasi bu
teknolojiyi avantajli hale getirir (Peirs ve ark., 2003). FT-NIR yaygin olarak tarim,
ilag, gida, tekstil, kozmetik, ve polimer {liretim sanayi gibi sektorlerde yaygin olarak

kullanilir (Yan ve ark., 2005; Cen ve He, 2007).

FT-NIR teknolojisinde kullanilan enerji kaynagi halojen 151k kaynagidir. Enerji
demeti interferometreye gelir ve burada spektral kodlama meydan gelir. Olusan
interferogram sinyali interferometreden ¢ikar ve numune iizerine yansir. Numunenin
karakteristik 6zellikleri sayesinde enerji belirli frekanslarda emilir. Nihai 6l¢iimii i¢in
151n dedektorii gecer. Olgiilen sinyal cihaza bagli bilgisayara gonderilir. Burada
sinyal sayisallastirilir ve doniistimii yapilir. Sonuglar kullaniciya aktarilir (Thermo,

2006). Sekil 3’de FT-NIR ¢aligsma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 3: FT-NIR ¢alisma prensibi (Thermo, 2006)
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1.3.6.Yaglarin Besin Madde Analizlerinde NIR Teknolojisinin Kullanimi

NIR spektroskopisi kullanilarak 6zellikle bitkisel yaglarin orijinin belirlenmesinde ve

genel analizlerinin yapilmasinda kisa siirede elde edilebilen hizli ve giivenilir

sonuglar elde edilebilmektedir. Sonuglarin elde edilmesi bu yontemle daha ekonomik

ve tekrarlanabilir bicimde yapilabilmektedir. Uretim hatt1 {izerine kurulacak bu

sistem ile Uretim esnasinda siirekli izleme saglanir ayrica iirlinlin kalite kontrolii

aninda yapilacagi icin avantajlidir. Bu teknigin sadece kurulum ve standardizasyon

maliyeti bulunur. Uretici firmalara tiim siireclerde hizli bir sekilde dogru ve kesin

veriler saglamaktadir. NIR spektroskopisinin avantajlarindan géz oniine alindiginda

bitkisel yag analizleri basta olmak {izere analizlerde ve iiretim hattindaki
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uygulamalarda yaygin olarak kullanilacagi belirtilmektedir (Ertugay ve Baslar,
2011).

Yaglarda fiziksel ve kimyasal degisiklikler meydana gelmektedir. Bu durum
yaglarin gida maddesi olarak kullanilmasina engel olmakta ve yapiminda yag
bulunan iirlinlerin kalitesinde ciddi sorunlar yaganmasina neden olmaktadir. NIR
spektroskopisi ile yaglarin karakterizasyonu, kalite kontrolleri ve yapilan karigimlar

hizl1 ve kolay bir sekilde analiz edilebilmektedir (Y1lmaz ve Ogiitcii, 2015).

Gida maddesi olarak kullanilan yaglarin kalite parametrelerinin belirlenirken
kullanilan geleneksel yontemlerle elde edilen sonuglar glivenilirdir. Ancak
analizlerin yapimi i¢in uzun siire gerekmesi, uzman analist varligina duyulan ihtiyag
ve analizlerin yapiminda kullanilan kimyasal maddelerin saglik iizerine tehlike
olusturmasi gibi olumsuz taraflar1 da mevcuttur. Bu nedenler géz oniine alindiginda
teknolojide zamandan tasarruf saglayan, giivenilir ve saglik agisindan tehlike arz
etmeyen metodlarin gelistirilmesi ve kullanimi yayginlagmaktadir. Biitiin bu
gelismelere bagli olarak son yillarin gézde teknigi olan NIR spektroskopisi, yaglarin
kalite parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. NIR spektroskopisi ile
farkli yaglarin asitlik, peroksit, viskozite ve refraktif indeks degerleri kisa siirede
tespit edilebilir. Yaglarin kalitesi ve 6zelliklerinin tespit edilmesine yonelik yapilan
analizlerde elde edilen referans ol¢limler ile NIR spektroskopisi ile elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda yiiksek korelasyon oldugu saptanmistir (Armenta ve

ark., 2007; Pereira ve ark., 2008; Armenta ve ark., 2010a ve b).

NIR spektroskopisi ile kemometrik teknikler birlestirilerek yaglarin bilesen
analizleri yapilabilmektedir. Yaglar bilinyelerinde, ana bilesen olarak trigliseritler,
mindr bilesenler olarak mono ve digliseritler basta olmak iizere klorofil ve
karetenoidler, yag alkolleri, tokoferoller, fosfatidler, mineral maddeler, vitaminler ve
sterolleri bulundurmaktadir. Minér bilesenlerden klorofil ve karetenoidler temel renk
pigmentleridir. Bu pigmentlerin yaglarda bulunma orani bitkinin hasat ve islenme

stiresine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bunun yaninda bu pigmentler gibi
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tokoferoller de yaglarin igeriginde bulunan dogal antioksidanlardir. Yaglarin
oksidatif kararlilig1 iizerine yaglarin biinyelerinde mevcut bulunan fenolik bilesen
igeriginin 6nemli etkileri bulunmaktadir. Genel olarak yaglarin bilesen analizlerinin
yapiminda kromatografik teknikler igerisinde bulunan gaz ve yliksek basingli sivi
kromatografisinden faydalanilmaktadir (Armenta ve ark., 2010a ve b). Yenilebilir
yaglarin igerigindeki palmitik, oleik, linoleik gibi major yag asitlerinin belirlenmesi,
NIR transflektans spektroskopisinin  1100-2500 nm spektrum araliginda
gerceklestirilebilmektedir (Yang ve ark., 2005). Farkli yaglar ve bunlardan elde
edilen karigimlarda, NIR spektroskopisi spektrumu kullanilarak PLS yoluyla alfa-
linolenik ve linoleik asitlerin hassas ve hizli bir sekilde belirlenebildigi belirtilmigtir

(Wu ve ark., 2009). Yenilebilir yaglarda etanol ekstraksiyonu sonrast NIR
spektroskopisi ve PLS regresyonu kullanilarak alfa-tokoferol miktarlarinin
belirlendigi bildirilmistir. biitiin bunlardan yola ¢ikilarak elde edilen verilere gore
yiksek performansli sivi  kromatografisi (HPLC-High-performance liquid
chromatography) ve gaz kromotografisi (GC-Gas Chromatography) gibi
kromatografik tekniklerin yerine 6n hazirlik ve kimyasal gerektirmeyen, NIR

spektroskopisinin kullanilabilecegi anlasilmistir (Armenta ve ark., 2010a ve b).

NIR spektroskopisi aynt zamanda yenilebilir yaglarin orijinlerinin belirlenmesi
icin de kullanilabilir. Yag asitleri, steroller, fenoller, trigliseritler ve tekoferoller
yaglarin ¢esit ve orijininin belirlenmesine yardimci bilesenlerdir. Bu bilesenlerin
yaglarin biinyelerindeki miktar ve kompozisyonlarindaki farkliliklar ¢esit, cevre ve
yetistirme kosullarindaki degisikliklerden kaynaklanir. Yag asitleri dagiliminin;
enlem, iklim kosullari, sulama rejimi, meyve olgunluk diizeyi, hasat ve ekstraksiyon
teknolojileri gibi diger faktorlerden etkiledigi bildirilmistir (Pereira ve ark., 2008;
Sinelli ve ark., 2010; Casele ve ark., 2010).

Bitkisel yaglarin (soya, misir, pamuk, zeytin, pirin¢ kepegi, fistik, kolza, susam
ve Hindistan cevizi) NIR spektrumunun 1600-2200 nm bolgesinde temel bilesenler
analizi (PCA-Principal Component Analysis) verileri kullanilarak siniflandirildigi ve
yiiksek yiik agirligina sahip dalga boylarmin spesifik yag asidi bolgelerine karsilik
geldigi bildirilmistir (Armenta ve ark., 2010a ve b).

24



Yapilan ¢aligmada; misirin ham yag igeriginin belirlenmesinde Soxhlet-Henkel
metoduna alternatif olarak tahminlemede NIR teknolojisi kullanimi amaglanmis ve

bunun miimkiin kilinabilmesi i¢in bir kalibrasyon gelistirilmistir.

2.MATERYAL ve METOT

Arastirma, Tirkiye'nin 7 ayr1 bolgesinde Toprak Mahsulleri Ofisi Satin Alma
Ajanslari'na getirilen toplam 320 misir numunesi iizerinden ylriitiilmiistiir. Adana,
Diyarbakir, Gaziantep, Iskenderun, izmir, Konya ve Sanlurfa bdlge satin alma
ajanslarinin bagl oldugu subelere tek tek gidilerek dogrudan ajansa misir temini i¢in
gelen treticiden numune alinmistir. Her bir numunenin sahibi olan ¢iftginin kimlik
bilgileri, yetistirilen bolge 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 Hastaliklar1 Anabilim Dali Yem Analiz
Laboratuvari'na sevk edilmistir. Laboratuvarda her numune ultra santrifiijlii rotorlu
ogiitiicii ile dgiitiilerek (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
toplanmis ve NIR cihazina entegre olan bilgisayarda iireticinin sagladigi ayn1 isimli
program ile uygun bi¢cimde elektronik ortamda depolanmistir. Dogrudan spektralari
toplanan numuneler tekrar ayrilarak analiz edilinceye kadar -20 C'de muhafaza

edilmistir.
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Numuneler bir gece oda isisinda desikatorler igerisinde bekletilerek nem
almadan c¢ozdiiriilmesi saglanmistir. Coziinen numunelerden AOAC (2005)
icerisinde bildirilen Ham Yag-Yontem No0:32.2.01, F.4.5.01.920.39C, uygun olarak
Soxhlet-Henkel metodu ile ham yag analizi yapilmistir. Yag analizinde tam otomatik
gercek Soxhlet tayin cihazi kullanilmigtir (Extraction System B-811, Biichi
Labortechnik AG, Flawil, Isvigre). Her bir numune icin elde edilen yas kimya

verileri NIR Master igerisinde bulunan operator 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 (Biichi Labortechnik AG, Flawil,
Isvigre) ile degerlendirilmistir. Spektralarin kendi igerisinde kalibrasyon ve
validasyon setleri program yardimi ile ayrilmistir. Elde edilen spektralar PLS (Partial
Least Square) yontemi ile ikincil tlirev iizerinden (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
degerleri kalibrasyon setinden ¢ikarilarak normallestirilen spektralara lineer
regresyon uygulanmig ve kalibrasyon kalite parametreleri ortaya ¢ikarilmistir. Bu
asamada R’ degeri, Validasyon ve Kalibrasyon setinin standart sapmalari
hesaplanmistir. Reflektanslara gore Regresyon Katsayilar ile elde edilen grafikler
ciktt alimmistir. Ayrica validasyon setinin tahminleme rezidiial hatasinin kareler
toplam1 da (V-Set PRESS) ortaya ¢ikarilmistir. 4 numuneye ait analiz sonucu hatali

sonuglar verdiklerinden dolay1 caligmaya dahil edilmemistir.
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3.BULGULAR

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

normallestirilmis spektralar Grafik 1.'de gosterilmistir.

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

Elde edilen validasyon setinin tahminleme rezidiial hatasinin kareler toplami
grafigi (V-Set PRESS) sayesinde temel bilesen degeri (Principal Components) 14 ve
tizerinde olmustur. 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 tutarliligi kalibrasyonun standart hata degerinin (SEC)
tahminleme standart hatasina boliinmesi (SEP) sonucunda elde edilmistir. Tutarlilik
degeri 80 ile 100 arasinda belirlenmistir. Tutarlilik analizi sonuglar1 Grafik 3.'te

gosterilmistir.
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Grafik 3. Kalibrasyon setinin tutarlilik analizleri
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degerlerine ait ¢ikt1 Grafik 4.'te gosterilmigtir.
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Grafik 4. Kalibrasyon ve validasyon seti modelleri
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Regresyon analizine kalibrasyon setinde 610, validasyon setinde 288 Ol¢im
dahil edilmistir. Analiz sonucunda Kalibrasyon ve Validasyon setlerine ait model

asagidaki sekilde olusturulmustur:

Kalibrasyon seti

F(x) = 0.4696x + 1.8366

r=0.6853; r’= 0.4696 Standart Sapma = 0.4917

Validasyon seti

f(x) = 0.4048x + 2.0812

r=0.5894; r’= 0.3474 Standart Sapma = 0.5142

Bunun yaninda kalibrasyon araligt 1.966 olarak belirlenirken; validasyon

aralig1 2.044 olarak belirlenmistir.
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4. TARTISMA

Besin madde igerikleri ele alindiginda tahillar genel olarak yiiksek miktarda
karbonhidrat, karbonhidrata oranla daha diisiik miktarda protein ve az miktarda yag,
vitamin ve mineral madde igermektedir. Besin madde igerikleri tahilin genetik
Ozelliklerinin yami1 sira ¢evre faktorlerine de bagli olarak miktar bakimindan
degisiklik gostermektedir. Bu maddeler yem hammaddesinin kalite parametrelerini
olusturmaktadir. Degerlendirmelerde ham protein, ham yag ve ham seliiloz
parametreleri kullanilmaktadir(Gonzalez-Martin ve ark., 2006). Yapilan ¢alismada

tane misirda kalite parametrelerinden ham yag ele alinmastir.

NIR teknolojisi (1100-2500 nm), goriilebilir 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). Organik bilesikleri meydana getiren C-H, N-H ve O-H
gruplariinin absorbsiyonlarin1 g6z dniine alan NIR teknolojisi, ¢esitli spektralarin
elde edilmesini saglar(Reeves ve D’Mello, 2000). Yapilan calismada; NIR
teknolojisinde yeni bir sistem olan "Fourier Transform Near Infrared”
spektroskopisi(FT-NIR) kullanilmistir. Son yillarda kullanilan basarili yontemlerden
biri olan FT-NIR teknolojisi, varyasyonlarda gesitlilik bulunan matrislerde yiiksek
verimlilikle tahminleme yapma olanag1 saglamaktadir(Gaspardo ve ark., 2012). Bu
acidan bakildiginda yapilan caligmada 6rneklemenin Tiirkiye'nin biitiin bolgelerine
kapsamasina dikkat edilmistir. Calismada kullanilan FT-NIR teknolojisi 9000-4000
nm/cm dalga boylar1 arasinda caligmaktadir. Yapilan ¢aligmada; ham yag range
degeri 1.966 olarak tespit edilmistir(Tablo 12).
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Tablo 11. Yapilan bazi ¢aligmalar ve elde edilen bazi veriler

Numune tiirii Numune Analiz R®degeri Referans
sayisi
Yem 179 Nem, HP, HS, HY, 0,96; 0,92; | (de Boever et
hammaddeleri HK, NDF 0,95; 0,51, al. 1995)
0,88; 0,92
Konsantre 164 KM, HP, HY, ADF, 0,70; 0,86; (Xiccato et
karma Nisasta 0,93; 0,82; al. 2003)
0,90
Konsantre 433 Nem, HK, HP, HS, HY | 0,84;0,90; | (Pérez-Marin
karma 0,98; 0,97, et al. 2004)
0,96

(Ham protein HP, ham seliiloz HS, ham yag HY, ham kiil HK, kuru madde KM, asit detejan lif ADF
ve notral deterjan lif NDF olarak gosterilmistir.)

Bizim ¢alismamizda kullanilan numunelerden toplam 898 adet spektra alinmis,
bunlardan 610 adet spektra kalibrasyon setinde 288 adet spektra validasyon setinde
yer bulmustur. Validasyon setinde elde edilen validasyon seti modellerinde ortalama
disinda kalan 28 adet spektra degerlendirilmemistir. Yapilan diger bazi ¢alismalar

i¢in spektra ve numune sayilari ile tahminleme giicleri Tablo 11." de gosterilmistir.

Yapilan yas kimya ham yag analiz sonuglarina ait bazi veriler asagidaki Tablo

12.'de bildirilmistir.

Tablo 12. Yag kimya analiz sonuglar ve veri analizi parametreleri

) Numune Standart Standart Min-
Analiz Ortalama Range
sayis1 Hata Sapma Max
Ham Yag
%) 316 3,5456 0,049 0,8785 1,07-9,10 | 8,023
(0]
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Bu degerlerde de goriildiigii lizere yapilan ¢alismada oldukga genis aralikta bir
veri seti mevcuttur. Bunun muhtemel nedeni farkli bolgelerde yetistirilen farkli tarim

tirtinlerinin oldukga genis varyasyonda besin maddeleri igermeleridir (Baye ve ark.,
2006).

Tablo 13. Bolgeler ve tane misir HY degerleri(Heuze ve Tran, 2016)

BOLGE HY
Avrupa %3,1- 5,7
Orta Asya ve Kuzey Afrika %3,8- 4,7
Dogu Afrika ve Sahraalti %3,5- 5,6
Kuzey Amerika %3,2- 4,9
Orta ve Giiney Amerika %3,6- 5,2
Asya ve Avustralya %3,2- 5,5

Yapilan calismada yas kimya analizlerinden elde edilen ortalama HY degeri
%3,5456°dir. Bu sonuglar degerlendirildiginde; calisma popiilasyonunu olusturan
orneklerim diinya tizerinde yapilan analizlerde elde edilen deger araliklari igerisinde

oldugu goriilmektedir.

Yapilan caligmada laboratuvar analizleri 316 6rnek lizerinde gerceklestirilerek
0,88 standart sapma degeri elde edilmisken; 5643 6rnek ilizerinde yapilan baska bir
calismada c¢alismamizla benzer sekilde oldukca yakin bir standart sapma degeri

(SD=0,4) elde edilmistir (Heuze ve Tran, 2016).

Yapilan ¢aligmada elde edilen spektralara pretreatment olarak birinci tiirev gap 2
(first derivate gap 2), standart normal varyasyon (SNV) ve carpimsal dagilim
diizeltmesi  (multiplicative  scatter correction, MSC) uygulanmistir. Bu
pretreatmentlerin spektralarin  degerlendirilmesinde yaygin bicimde kullanildig:
bildirilmistir (Ding, 2007). MSC ve SNV uygulamalarinin belirlenemeyen yol

uzunlugu ve 1s1mn sacilmasi (path length ve light scattering) gibi donanimsal
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spektrofotometri hatalarini gidermekte basarili oldugu bildirilmistir (Ridgway ve
Chambers, 1996). Cevre 1sisinin degisimi, Ornekleme farkliliklari, detektor
hareketleri gibi dis etkenlere bagli olarak baslangi¢ spektralar1 varyasyon gosterebilir
(Cheewapramong ve Wehling, 2007). Bunun 6niine gegmek ve baslangi¢ etkisini
ortadan kaldirarak kemometrik grafigin varyasyonlarini minimuma indirerek yanlig
degerlendirme yapilmasinin 6niine gegmek 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 tlirev kullanilmistir (first derivate gap 2).

Yapilan ¢aligmada spektralarin degerlendirilmesinde kullanilan "Kismi en kiigiik
kareler metodu" nun (PLS), NIR kalibrasyonlarinda en fonksiyonel ve yaygin metot
olarak kullanildig: bildirilmistir (Shenk ve Westerhaus, 1991). Bir regresyon ¢esidi
olan PLS yontemi dogrudaslik saglanan durumlarda iyi calisan bir veri isleme
teknigidir (Sahni ve ark., 2004). NIR kalibrasyon calismalarinda elde edilen
regresyonlar dogrusal oldugundan diger ¢alismalarla benzer sekilde bu ¢aligmada da
PLS yo6ntemi veri isleme asamasinda kullanilmistir. Ozellikle yem hammaddelerinde
en iyi kalibrasyon sonucu alinmasi agisindan PLS algoritmalarmin kullanilmasinin
birgok yararinin oldugu oldukea acik bigimde ortaya konmustur (Cheewapramong ve
Wehling, 2007).

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

kullanilmistir (Validasyon seti, n=288).

Olusturulan modelin tahminleme giiciiniin hesaplanmasinda "Belirleme
katsay1s1 (RZ)” siklikla kullanilir. Bu deger regresyon katsayisinin (R) karesi alinarak
hesaplanir (Cheewapramong ve Wehling, 2007). R? degeri, model i¢in degiskenlik

degerinin hesaplanmasinda 6nemlidir (Burgers, 2009). R degeri 0 ve 1 sayilar
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arasindadir ve 1 sayisina ne kadar yakin olursa o kadar giiglii varsayilir (Draper ve
Smith, 1998). Yapilan calismada kalibrasyon setinin R degeri 0,69 ve R? degeri 0,49;
validasyon setinin R degeri 0,59 ve R? degeri 0,35 olarak belirlenmistir. Orman ve
Schumann (1991) o6gitiilmiis misir Orneklerinden yararlanarak yaptigir calismada
olusturulan PLSR modelinde determinasyon katsayisi R?=0,76 olarak tespit
edilmigken, Tallada ve ark. (2009) tarafindan NIR spektroskopi cihazi kullanilarak
tane misirda yag oranini tahminlemek igin gelistirilen PLSR kalibrasyon modelinde
R?=0,28 olarak bulunmustur. Bu calismalarda kullanilan cihaz ve tarama yapilan
alanlarin farkliliklar1 nedeniyle buna benzer sonug farkliliklarin ortaya ¢ikmasi dogal
olarak beklenen bir durumdur (Orman ve Schumann, 1991).Belirleme katsayisindaki
bu farkliliklarin ortaya ¢ikisi calismada kullanilan musir irklarinin, misirin temin
edildigi bolgelerin, yetistirme yontemlerinin ve hasat zamanlarinin farkli olusundan

kaynaklanabilir.
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5. SONUC

Sonug olarak; bu calisma ile Tiirkiye'nin 7 ayr1 bolgesinde yetisen oldukca genis bir
ham yag igerigi varyasyonuna sahip tane misirlar i¢in FT-NIR cihazinda tatmin edici
kalibrasyonlar sekillendirilebilecegi gosterilmistir. Bunun yaninda yem maddeleri ile
yapilacak kalibrasyon c¢alismalarinda tek bir irk ve bolge tercih edilmesi ile daha

saglikli kalibrasyon elde edilecegi anlasilmistir.
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6.0ZET

Bu caligmada {iilkemizde ilk defa farkli bolgelerde {iiretilen misir tanesinin yag
seviyesinin belirlenmesinde NIR kalibrasyonu olusturulmast hedeflenmistir. Bu
amagcla, Tiirkiye'nin 7 ayr1 bolgesinden toplam 320 misir numunesi toplanmustir.
Ogiitiilmiis numunelerin her birinden spektralar toplanmistir. Daha sonrasinda
Soxhlet-Henkel referans analizleri yapilan misir numuneleri igin kalibrasyon
calismalar1 yirltilmistir. Olusturulan kalibrasyon sonucunda kalibrasyon setinin
r=0.6853; r’= 0.4696 Standart Sapma =0.4917seklinde degerleri alinmis, validasyon
setinden ise r=0.5894; r’= (.3474 Standart Sapma = 0.5142 degerleri elde edilmistir.
Kalibrasyon aralig1 1.966 olmusken, validasyon aralig1 2.044 olarak belirlenmistir.
Sonug olarak; bu ¢alisma ile Tiirkiye'nin 7 ayr1 bolgesinde yetisen oldukga genis bir
ham yag icerigi varyasyonuna sahip tane musirlar i¢in FT-NIR cihazinda tatmin edici

kalibrasyonlar sekillendirilebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: NIR, Kalibrasyon, Misir, Ham Yag
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7. SUMMARY

In this study, maize kernels produced in different regions of our country for the first
time in NIR calibration for the determination of the oil level is targeted at the
creation. 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 fat by Soxhlet-Henkel method. There was occured
regression parameters that is r=0.6853; r’= 0.4696 Standart Deviation = 0.4917 for
calibration sets and r=0.5894; r’= 0.3474 Standart Deviation = 0.5142 for validation
sets. Also, the range of calibration sets was calculated as 1.966 and the range of
validation sets was calculated as 2.044. In conclusion, the results were shown that
there are some potentials for building a satisfactory crude fat calibration on corn

grain samples which was obtained from seven different regions of Turkey.

Keywords: NIR, Calibration, Corn, Crude Fat
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