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OZET

BAZI KARMA YEM VE YEM HAM MADDELERININ KISMi EN KUCUK
KARELER REGRESYON (PLSR) iLE BUTUNLESTIRILMIS FTIR
SPEKTROSKOPiSI YONTEMIYLE BESIiN MADDE BIiLESIMLERININ
SAPTANMASI

Yesim DEMIR

Yiiksek Lisans Tezi, Zootekni Ana bilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Sulhattin YASAR
Haziran 2020, 42 sayfa

Bu tezin amaci, yerel firmalardan temin edilen 5 ayri tahil ve yan iriini (kepek,
bugday, razmol, arpa, yulaf), 3 ayr1 yagh tohum kiispesi (soya fasulyesi, aygicegi ve
pamuk tohumu kiispesi), 5 ayr1 karma yem (etlik pili¢, yumurtaci pilig, buzagi, siit yemi
ve besi yemi) olmak tizere 13 adet yem ham maddesi ve karma yemin kuru madde, ham
protein ve kiil igeriklerini kimyasal yontemle tespit etmek ve Fourier Doniisiimlii
Kizilotesi (FTIR) Spektroskopik ile besin madde igeriklerinin tahminleyerek kimyasal
analiz sonuglariyla karsilastirmaktir. Her bir yem ve yem ham maddesinden kimyasal
analizi tespit edilmis ve ayni zamanda ATR-FTIR cihaz1 kullanilarak 12 adet FTIR
spektrumu toplanmustir. FTIR spektrum verilerinden yem ve ve yem ham maddelerinin
besin madde komposizyonunun tahmin edilmesini saglamak amaciyla Kismi En Kiigiik
Kareler Regresyon-“Partial least square regression” (PLSR) metodu kullanilarak iki farkli
matematiksel model olusturulmustur. Model I kullanilarak yapilan olgiimlere ait
performans kriterleri r?, R? (metot performans etkinligi), RMSECYV sirasiyla r?:0,867665,
R2:0,803671, RMSECV:0,2296 olarak tespit edilmistir. Model 2 ile yapilan dl¢iimlere ait
performans kriterleri ise r2, R? (metot performans etkinligi), RMSECYV sirasiyla r2:0,80,
R%0,73, RMSECV:0,3465 olarak tespit edilmistir. Gerek kimyasal analiz sonuglari
gerekse FTIR ile tahminlenen besin madde sonuglarinin birbirlerine ¢ok yakin ve
aralarinda yiiksek diizeyde iliski tespit edilmistir. Sonug olarak; FTIR analizi ile bazi
karma yem ve yem ham maddelerine ait bilgilerin hizli, giivenilir ve ekonomik bir sekilde
tayin edildigi ve bu sonuglara dayanarak metodun gida ve yem sektoriinde rutin
analizlerde kullanabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Yem Maddesi, Besin Maddesi, Fourier Dontisiimlii Kizil6tesi
(FTIR) Spektroskopik Ol¢iim, Kismi En Kiiciik Kareler Regresyon



ABSTRACT

DETERMINATION OF NUTRIENT COMPOSITION OF SOME COMPOUND
FEEDS AND FEEDING STUFFS BY FTIR- SPECTROSCOPY COMBINED
WITH PARTIAL LEAST SGUARE REGRESSION (PLSR)

DEMIR, Yesim
Master Thesis, Animal Science
Thesis Adviser: Prof. Dr. Sulhattin YASAR
June 2020, 42 pages

Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopic measurement has become one of
the most widely used analysis techniques due to the being a fast, reliable, sensitive and
inexpensive technique that can be used to analyze the chemical components and even the
molecular structure of various microorganisms, food and feed, and different organic and
inorganic compounds.

The present study, five grains (bran, wheat, razmol, barley, and oats), three meals
(soybean, sunflower and cotton) and five mixed feed (broiler chicken, laying chicken,
bovine milk, and cattle fattening feed) were analyzed for their chemical contents. A
mathematical model was created using Partial Least Squares Regression (PLSR) method
in order to estimate the nutritional composition of feeds from FTIR spectrum data. The
model 1 performance characteristic were r?:0,867665, R?:0,803671, RMSECV:0,2296
respectively. In addition, the performance charecteristics of model 2 were found as
r?:0,80, R%:0,73, RMSECV:0,3465 respectively. Determined by both methods; In terms
of dry matter (KM), crude protein (HP), crude ash (HK), the results were very close to
each other and a high level of correlation was found. Herewith the study, the results
revealed that the nutrient contents of the feed and mixed feedstuff can be estimated using
FTIR measurements. Based on these results, the method is recommended to apply to the
routine analysis in food and feed industry.

Keywords: Feedstuff, Nutrient, Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopic
Measurement, Partial Least Squares Regression
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1. GIRIS

Hayvancilik, tarih boyunca insan beslenmesinde biiylik dnem tagiyan temel besin
maddelerinin tiretim kaynagini olusturmustur. Bunun yani sira bitkisel iiretim ve endiistri
yan triinleri gibi tirlinlerin degerlendirilmesi ve istihdam alanlar1 yaratma gibi ekonomik
ve toplumsal islevlere de sahiptir. Diinya niifusundaki hizli artis hayvansal {iriinlere olan
gereksinimi stirekli artirdigindan, hayvanciligin iilkelerin ekonomilerindeki yeri ve
Oneminin giderek artmasi sonucunu dogurmaktadir. Bu sonucta, hayvanciligin ve birim
hayvandan daha fazla iiriin almak i¢in hayvan beslemenin 6nemini ortaya koymaktadir.
Genel olarak diinyada ve iilkemizde hayvan beslemede hayvansal iiriiniin miktarin1 ve
kalitesini artirmak icin kesif yem kaynagi olarak tahillar (arpa, yulaf, bugday vb.), karma
yemler (etlik pili¢, yumurtaci pilig, siit yemi, besi yemi vb.), endiistri ve degirmencilik
sanayi yan uriinleri (kepek, razmol, soya fasulyesi, ay¢igegi ve pamuk tohumu kiispesi

vb.) tercih edilmektedir (Kutlu ve Celik, 2004).

Tahil daneleri, insan gidasi ve hayvan yemi olarak kullanilan dane ve tohumlar
arasinda birinci sirada yer alirlar. Hayvancilikta ozellikle enerji kaynagi olarak
degerlendirilirler. Bu yemler olmadan ekonomik bir rasyon hazirlamak giictiir. Besin
maddeleri acisindan birbirleri ile ¢ok yakin benzerlik icerisindedirler. Tahil danelerinde
genel olarak en fazla bulunan besin maddesi karbonhidratlardir (Kutlu ve Celik, 2004).
Tahil daneleri %7-12 arasinda ham protein (HP) igerigine ve %1-11 arasinda ham yag
(HY) igerigine sahiptir (Kutlu ve Celik, 2004).

Soya fasulyesi kiispesi (SFK) biiyiikbas ve kii¢iikbag hayvanlarin beslenmesi ve
kanatli endiistrisiyle pet hayvanlarinin beslenmesinde etkin bir protein kaynagidir. SFK
taneden, yagin birtakim islemler sonucunda ¢ikarilmasinda sonra kalan kismin
ogiitiilmesiyle saglanir. Erigimi kolay, lezzetli; lisin, metiyonin ve treonin bakiminda
igerigi zenginlestirilmis SFK, degerli bir protein ham maddesidir. (Ergin ve Aydemir,
2018). Pamuk tohumu kiispesinin (PTK) igerdigi yiikksek protein, yag ve vitaminler
acisindan 6zellikle hayvancilik alani i¢in vazgecilmez bir yem kaynagidir. PTK, pamugun
tizerindeki lifin alinmasindan sonra geriye kalan kismin yaginin ¢ikarilmasindan sonraki
kalan kismidir. Hazmi kolaydir siit kalitesini arttiric1 etkiye sahip olmasi agisindan

hayvan beslenmenin vazgecilmez besini olarak fazlaca tercih edilir. Aygigegi tohumu



kiispesi (ATK) hos kokusu ve lezzetiyle tiim hayvanlarin severek tiikettikleri bir yem
tiirtidiir. Ulkemizde kiispelerin iiretimi agisindan bakildiginda en fazla olanlardan biriside
ATK’dir. ATK, aygigegi yagh tohumlarindan yagin alinmasindan sonra geriye kalan
kisimlaridir. Piyasada iki tiir ATK bulunmaktadir. Birincisi, %2-3 yag i¢eren diisiik ham
proteinli olup buna karsilik fazla kabuklu olmalar1 nedeniyle HY igeren diisiikk ham
seliiloz (HS) igerigi yiiksek olan kabuk karigtirilmis kiispelerdir, bahsedilen kiispelerin
gercek ekstraksiyon kiispelerinden ayrimi pek yapilamamaktadir. Detayli bakildiginda
kiiciik topraklar meydana getirmeleri ve yapilarinda bozulmamis kabuk igermeleri ile

kolayca taniabilmektedir (Ergiil, 1994).

Kesif yemler enerji ya da protein igerigi zengin, besin maddelerinin sindirilme
derecesi yiiksek ve dolayisiyla sindirilebilir besin maddeleri fazla olan yemlerdir. Yogun
yemler genellikle bitkisel kokenli olduklar1 halde, hayvansal kaynakli kesif yemlerde
hayvancilikta kullanilmaktadir. Kesif yemleri kullanim amacina gore enerji yemleri ve
protein ek yemleri olarak iki gruba ayrilabilir. Enerji yemleri rasyonun enerji diizeyini
yiikseltmek i¢in kullanilan ve protein igerigi %20’den HS igerigi ise %18’den az olan
yem grubudur. Diger taraftan protein ek yemleri ise protein icerigi %20’den yiiksek ve
rasyonun protein a¢igint kapatmak i¢in kullanilmaktadir (Kutlu ve Celik, 2004). Hayvan
beslenmesinde yem maliyetleri tiim girdiler igerisinde en basta gelir ve giderlerin
yaklasik%60-70’ini olusturur. Bu sebeple, hayvanlarin beslenmesinde ¢ok c¢esitli yem
maddeleri kullanilir ve bunlarin besin madde igeriklerini dogru ve hizli bir sekilde tayin
edilmesi gerekir. Ozellikle, karma yem formiilasyonu ve iiretiminde yemlerin besin
madde igeriklerinin dogru ve hizli tayin edilmesi karlilik ve siirdiiriilebilir bir hayvansal
tiretim i¢in gereklidir. Genellikle, besin madde tayinleri i¢in yas yakma (kimyasal)
metotlar1 kullanilir ve bu metotlar uzun ve yorucu olmasinin yanisira asir1 kimyasal
kullanimi gerektirdiginden pahali metotlardir. Giinlimiizde bu metotlara alternatif olarak
gelistirilmis kizil 6tesi (yakin veya orta) spektroskopik metotlar yem endiistrisi tarafindan
kullanilmaktadir. Bu yontem yas yakma islemleri gibi kimyasal madde kullanimini
gerektirmez ve ayrica hizli ve dogru bir 6l¢iim ortaya koymaktadir. Ancak, bu yontemin
kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken bazi konular vardir. Ozellikle, kizil &tesi
spektrumlart alinacak 6rneklerin homojenliginin yani sira ham spektrum verilerinde bazi

transformasyonlarin yapilmasi ile dlciilen degerlerin hassasiyet ve dogruluk dereceleri



artar. Bu transformasyonlar, olgiilen degerlerde dis faktorlerden kaynaklanan (6rnek
homojenitisi, cihaz hassasiyeti, 6l¢iim esnasindaki ¢evre faktorleri gibi) varyasyonun

minimize edilmesi i¢in gereklidir.

Zayiflatilmis toplam yansitma (ATR) Fourier doniisiimii (FT) kizilotesi (IR)
spektrum Ol¢limii, bir dizi gida ve besleme maddesindeki besinsel igerigin yani sira
kimyasal yapisal degisiklikleri belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan hizli, tahribatsiz
ve ucuz bir yontemdir (Wilson and Belton, 1988; Sivam et al., 2013). FTIR spektroskopisi
ile kombine edilmis ¢ok degiskenli analiz ile ¢esitli gida ve yem materyallerinin besinsel
kompozisyonunun ve molekiiler yapilarinin nicelendirilmesi ¢esitli ¢aligmalarda
sunulmus ve kismi en az kare regresyon (PLSR) etkili bir sekilde kullanilmistir (Wilson

and Belton, 1988; Scibisz et al., 2011; Samadi et al., 2013; Li et al., 2015).

Yem proteinleri hem bitki kdkenli (soya fasulyesi kiispesi, kolza tohumu kiispesi,
pamuk tohumu kiispesi, yer fistig1 unu, aygi¢egi tohumu kiispesi vb.) hem de hayvansal
kokenli (balik unu, et ve kemik unu, kan vb.) olabilmektedir. Bu protein takviyeleri
genellikle protein kaynagi olarak hayvan yemine eklenmektedir. Proteinlere ek olarak,
yaglar ve proteinler de hayvan beslenmesi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Ancak, yem
materyallerinde bu igeriklerin  belirlenmesinde  yaygin  olarak  kimyasallar
kullanilmaktadir. Ayrica, yapilan analizlerde hedeflenen kimyasal icerigin analizi ve
onun ilgili o6zellik ve bilesenlerine odaklanilmaktadir. Laboratuvar kosullarinda
konvansiyonel (geleneksel) yontemler ile degerli bilgiler saglanmasina ragmen, bu
analizlerin ¢ogu zaman alic1, zahmetli ve maliyetli prosediirler icermektedir. Bu amaclh
yaklasimlarin bir baska temel sinirlamasi ise, Ongoriillemeyen sorunlari tespit
edememesidir. Analizi yapilacak 6rnegi olusturan molekiillerin orta kizilotesi dalga
boylarinda 1s1k absorbansina dayali orta kizilotesi yansitma spektroskopisi (Mid-infrared
reflectance spectroscopy, FTIR), tahribatsiz, hizli ve 6ngoriicti bir tekniktir (Chen et al.,
2013). Ayrica FTIR spektrum datalarinin ¢oklu regresyon ve kemometrik yontemler ile
kombine edilmesi sonuglarin daha yorumlanmast ya da kimyasal igeriklerin tahmin

edilmesi ya da belirlenmesine katkilar sunacaktir.

Yukaridaki nedenlerden dolay1, bazi karma yem ve yem ham maddelerinin kismi

en kiiciik kareler regresyon (PLSR) ile biitlinlestirilmis FTIR spektroskopisi yontemiyle



besin madde bilesimlerinin saptanmasi i¢in matematiksel modellemeler 6nerilmistir. Bu

modellerin etkinligi arastirilmistir (Yasar ve ark., 2019).

Bu calismada hayvan beslemede yaygin olarak kullanilan bazi yem maddeleri ile
karma yemlerin temel (makro) besin madde iceriklerinin yas yakma ve kizilotesi (FTIR)
spektroskopik ile tespit edilmesi hedeflenmistir. Ozellikle FTIR &l¢iimii icin elde edilen
spektrum verileri énemli transformasyonlara tabi tutularak metodun hassasiyetlik ve

dogruluk derecesinin artirilmasi amaglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Son yillarda hizli ve giivenilir sonu¢ vermesi, ekonomik olarak maliyetinin
kimyasal analizlere gore minimal seviyede olmasi gibi nedenlerden dolayr FTIR
analizlerine ilgi giderek artmaktadir. Bitki ve hayvan beslenme alaninda FTIR ile ilgili
pek c¢ok calisma yiiriitilmiis ve bu tez konusu ile ilgili baz1 caligmalar asagida

sunulmustur.

Yu et al. (2004), hayvan beslemede kullanilan yem materyallerinin FTIR analizi
teknigi ile dort biyo-analitik uygulamasini goézden gegirdigini belirtmistir. Bunlar
yogunluklar1 ve biyolojik bilesenlerin dagilimi (lignin, protein, lipit, yapisal ve yapisal
olmayan karbonhidratlar gibi), ultrastriiktiirel-kimyasal makyaj ve yellowand yogunluk
kapsamlar1 Harrington arasindaki endosperm dokusunun ultrastriiktiirel matriksindeki
kimyasal farkliliklarin SR-FTIR teknigi ile gosterilmesi, FTIR analizi ile ¢esitli yem
proteinlerinin ikincil yapilarimin kimyasal 6zelliklerinin (bugday, yulaf ve arpa gibi)
nicellestirilmesi gibi konulari ele aldigini bildirmistir. FTIR analiz yontemini kullanarak,
bozulmamig besin dokularini pargalar halinde analiz edilip dokularin karsilagtirilmasinin
yapilacagini ayrica yem dokusu intrinsik-kimyasal iligkilerinin de yapilabilecegini
belirtmistir. Arastirmaci bu ¢alisma ile FTIR analiz tekniginin yem ve beslenme

arastirmalari i¢in yeni bir firsat saglayacagini 6ne stirmiistiir.

Toyran (2008), calismasinda FTIR tekniginin kullanimimin tip alanindaki
etkilerinden; Ozellikle patoloji, klinik biyokimya ve IR goriintiileme alanlarinda
oldugundan bahsetmistir. Mikrometre kalinligindaki bir doku diliminin istenilen bir
bolgesinin nokta-nokta biyokimyasal haritasinin ¢ikarilmasina olanak saglayan bu teknik
ile bir¢ok hastaligin neden oldugu biyokimyasal degisiklikler hakkinda bilgi sahibi olmak
mimkiindiir. Ayrica teshis amagli da kullanilabilen bu mikrospektroskopik teknikle
herhangi bir boyama, ekstraksiyon ya da saflagtirma islemine gerek olmadigi i¢in
incelenen sistemin molekiiler yapi biitiinligii bozulmamaktadir. Arastirmact bu
derlemede elektromanyetik dalgalarin genel Ozellikleri ve IR mikrospektroskopi
tekniginin temel prensipleri, bu teknigin deneysel hazirlik yontemleri 6zetlenmis;

medikal alanda ki baslica uygulamalarini derlemistir (Toyran, 2008).



Davarcioglu ve ark. (2009), Kayseri ilinin giiney-batisinda yer alan Arapl-
Yesilhisar calisma sahasindan alinan Orta Anadolu bolgesi kil Orneklerinin FTIR
spektroskopisi incelemelerine ait arastirma sonuglarmni ele almislardir. incelemelerin,
diinya standartlar1 olarak kabul edilen degisik bolgelere ait killerin ve bu killerle birlikte
bulunabilecek kuvars ve feldspat Orneklerinin FTIR spektrumlart goz Oniinde
bulundurularak gerceklestirildigi belirtilmistir. Ilgili spektrumlar, Arapli-Yesilhisar kil
profilinin Mustafapasa formasyonu (MPF 1,2) ve Cemilkdy ignimbritinden alinan kil
orneklerine (CK 2,1 ve CK 2,3) ait FTIR spektrumlariyla karsilagtirilarak her bir kil
orneginin icerdigi mineraller tespit edilmistir. Arapli-Yesilhisar c¢alisma sahasindan
alinan oOrneklerin FTIR spektrumlarinda yaygin olarak O-H ve Si-O-Si gruplari
gbzlenmistir. Calismacilar, bu 6rneklerin illit, kaolinit, feldspat ve kuvars igerdikleri ve
kil iskeletinin T-O (Tetrahedral-Oktahedral) ya da O-T (Oktahedral-Tetrahedral) yapili

olduklarini 6ne siirmiislerdir.

Kili¢ ve Karahan (2010), FTIR spektroskopisi ile laktik asit bakterilerinin (LAB)
tanisinda kullanimina yonelik bazi ¢alismalara yer verilmislerdir. FTIR spektroskopisinin
temel prensibi ve organik maddelerin belirlenmesinde kullanilan orta infrared
spektroskopisi agiklanmistir. Bakterilerin FTIR spektroskopisi ile tanisinda, taniyi
kolaylastiracak farkli spektrum pencereler bulmak, analiz edilen tiir ve suslarin sayisini
artirarak daha giivenilir veri tabanlar1 olusturmak, daha dogru ve giivenilir sonuglara
ulagilmasini saglayacaktir. Okunan 151k dizisinin dogru olarak degerlendirilmesinde, cok
degiskenli kemometrik yontemlerin kullanilmas1 6nem kazanmaktadir. Yapay sinir aglar
gibi ¢ok daha giivenilir ve saglikli yontemlerin kullanilmasinin; 151k dizisine yapilan 6n
islemlerde, 151k dizisi pencerelerinin se¢ilmesinde ve algoritmalarin tanimlanmasinda
FTIR spektroskopisi kullaniminin yayginlagtiracagi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte
arastiricilar bakterilerin tanisinda kullanilabilen hizli ve ucuz bir yontem olmasi, ¢calisma
icin besi yeri ve KBr disinda herhangi bir kimyasala ihtiya¢ duyulmamasi ve toksik bir
atigin ¢ikmamast da bu yontemin rutin olarak kullanimini tesvik eden ozelliklerinden

oldugunu belirtmislerdir.

Ozkan (2011), 6zel bir firma tarafindan temin edilen 10 farkli yag 6rneginin FTIR
spektrumlart alinmig ve bu verilere kemometri teknigi uygulanarak siniflandirmistir.

Siniflandirmada elde edilen sonuglar, uzman tarafindan verilen bilgilerle karsilastirilmig



ve FTIR ve kemometri tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla da baklavalik kalitede
tereyaginin saptanabilecegi gosterilmistir. Boylelikle arastirici, FTIR teknigi kullanilarak
baklavalik tereyaglar ile marketlerde satilan tereyaglarin karsilastirilmasinin

kolaylastirildigini1 6ne stirmiistiir.

Cebi (2012), beyaz peynir gibi protein ve yagin degisik kompozisyonlarinda ve
geometride dagilim gosterdigi bir gida sisteminin mikro-FTIR yontemi ile kimyasal
gorlintiilenmesinin gergeklestirilmesi {izerine bir ¢alisma sunmustur. Peynirin mikro
yapist dokuyu ve fonksiyonel ozellikleri belirleyen 6nemli bir faktordiir ve iriiniin
kalitesini dogrudan sekillendiren parametrelerdendir. Sonug olarak arastirici, mikro-FTIR
ile peynirdeki bilesenlerin boyutsal dagilimi ayrintili sekilde incelenebilmis ve literatiir
ile karsilastirildiginda, peynirin mikro yapisinin protein matriksi igerisinde dagilmis farkl

biiyiikliik ve sekillerdeki yag globiillerinden olusan bir yap1 oldugunu 6ne stirmiistiir.

Turhan (2012), ¢alismasinda ¢ig siitten tretilmis kasar peynirinden laktik asit
bakterileri izole etmis ve bu kiltiirlerin tanilart biyokimyasal testler ve FTIR
spektroskopisi yontemi ile yapmustir. Arastirmadan elde edilen sonug, lakik asit
bakterilerinin tanisinda biyokimyasal ve karbonhidrat test sonuglari arasinda farkliliklarin
olmas1 genotipik taninin 6nemini ortaya koymustur. Calismaci buna paralel olarak, FTIR
spektroskopisi ile laktik asit bakterisi tanisinda basarili olmak igin referans suslarin fazla

sayida olmasi gerektigini belirtmistir.

Biiytiksirit ve Kuleasan (2014), yaptiklar1 ¢alismada, FTIR analizinin yalnizca
mikrobiyal hiicrelerin tanimlanmasinda degil bunun yaninda makromolekiillerin yapisal
analizinde de kullanildigini ifade etmislerdir. Yapilan analiz sonuglarinin giivenilirlik
diizeyinin  yiiksekligi vurgulanmistir. Basit bir sekilde Olglimleme ayari
yapilabilmesinin yaninda kullanilan 6rnege zarar vermeden ve hizli sonug elde
edilmesi FTIR analizi yapanlarin sayisinda artis sagladigi dile getirmislerdir.
Arastiricilar bu calismalarinda, mikrobiyel hiicrelerin tanimlanmasi,
makromolekiillerin yapisal analizi, organik maddelerin niteleyici ve niceleyici analizi,
yapilarinin aydinlatilmasi, stereokimyasal 6zelliklerinin bulunmasi ve saflik kontrolii gibi
bir¢ok alanda kullanilmasindan ve biiyiik bir spektrum elde etme 6zelligi bulunmasindan
dolay1 FTIR analiz yonteminin gida, tarim, tip, biyomedikal uygulamalar, kimya gibi

bir¢ok alanda kullanilabilecegini 6ne siirmiislerdir.



Chen et al. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismasinda sadece saf bilesen spekturumlar
kullanarak SFK’nin taneciklerini tanimlayabilmek i¢in NIR mikroskopi goriintiilemenin
kullanilmasmin fizibilitesini arastirmislardir. Sonuglar yeniden kalibrasyon modeli
olusturmadan yapilmistir. Sonuglar melaminle karsilastirilarak NIRgoriintiilemenin
uygulanabilirligini gostermistir. CLS Algoritmasiyla birlestirilmis NIR goriintiileme yem
giivenliginin kontrolii i¢in yeni ve uygulanabilir ¢oziim iireten kalibrasyon modelini

olusturmada basariyla tespit edilmistir.

Li et al. (2015) tarafindan yapilan c¢alismalarda infrared spektroskopisi
kullanilarak nigasta igeriginin dolayli olarak 6l¢timii, teorik etanol verimi ve 48 gesit
sorgum tanesinin gergek etanol verimi igin hizli bir belirleme yontemi gelistirildigini ve
dogrulandig bildirilmistir. Elde edilen PLSR modelleri regresyon katsayilarinin (tahmin
ve validasyon, R? ve r) 0,60’dan diisiik olmasina ragmen tahmin hatasinin azlig1 nedeni
ile FTIR spektroskopisinin, istenen nisasta igerigi ve teorik etanol verimi i¢in sorgum

cesitlerinin indirekt taranmasi igin pratik bir yontem olabilecegini savunmuslardir.

Durazzo et al. (2018) calismalarinda geleneksel Italyan yemeklerinin Kalitatif
analizinde FTIR teknigi kullanmiglardir. Arastirma sonucuna gore, FTIR spektrum
verilerin uygun istatistik (¢cok degiskenli) metotlar ile kullanildiginda gida sektoriinde

yaygin bir kullanim alan1 bulacagi tespit edilmistir.

Li et al. (2018) galismalarinda 4.000 cm™- 600 cm™ spektrum bolgesinde normal
ve ¢esitli heterojen yumurtalik kanser hiicre dizilerinin FTIR spektrumlar1 ve yumurtalik
kanseri doku oOrnekleri karsilastirmislardir. Spektrum &zellikler, yumurtalik kanseri
hiicreleri / dokular1 hakkinda énemli molekiiler zellikleri ortaya ¢ikarmustir. Ozellikle
kanserli dokulardaki degisikliklerde, lipit ve niikleik asitlerin miktarinda azalma
gozlendigini belirtmislerdir. Calisma neticesinde FTIR spektroskopisinin olasi tanisal
kullanimini, arastirma modelini ve kanitlar1 sunmay1 ve yumurtalik kanserlerinin olasi
ayrimciligina yonelik spektrum 6zelliklerinin bir veri bankasini olusturmak i¢in daha ¢cok

doku 6rnegi ile yapilacak ¢alismay1 desteklemeyi gosterdigini one siirmiiglerdir.

Bardakg¢1 ve Se¢ilmis (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada giil yaginin ugucu yag
analizlerinde FTIR ydntemi kullanilmustir. ilk kez FTIR spektrometresi kullanilarak giil
yagina ait karakteristik frekanslar belirlenmistir. FTIR spektroskopisi ile giil yagi



bilesiminin tayini disinda farkli kokenli (bolgesel) giil yaglarinin belirlenmesinde

kullanilacag: bildirilmistir.

Ermis ve ark. (2019), calismasinda toprak ve ¢esitli peynirlerden izole edilmis
mikroorganizmalarin sistein liretme hacimlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda 9 farkli kaynaktan 262 bakteri izole edildigini belirtmislerdir. Bakterilerin
sistein iliretme kapasitesi, Nutrient Broth kullanilarak 37 °C’de 72 saat mayalanma islemi
sonucunda spektrofotometrik yontemle belirlendigi aktarilmistir. Sistein, serin ve
metiyonin amino asitlerinin FTIR Karakterizasyonu yapildigi ve ayrica degisen
konsantrasyonlarda sistein igeren sulu c¢ozeltilerinin FTIR spektrumlar1 incelendigi
belirtilmistir. Elde edilen spektrumlara gore, sistein konsantrasyonuna bagli olarak band

yogunluklarin farklilagtigi sonucuna varildigi 6ne siirtilmiistiir.

Mahesar et al. (2011), bu ¢alismada kanatli hayvan yemleri i¢in ATR teknigi ile
PLSR ve FTIR Spektroskopisinin kesisimi ortaya konuldugu belirtilmektedir. Metodun
basit ve gevre dostu oldugu belirtilerek ¢ok az drneklemlerle bile sonug alinabilecegi 6ne

siirtilmistiir.

Zhang et al. (2012) ¢alismasinda FTIR analiziyle arpanin spektroskopisi kiime
analizi ve siit sigirciligindaki arpa karbonhidratlarinin molekiiler yapist spektrum alan ve
yogunluklar1 incelendigi belirtilmistir. Calismanin sonucunda karistmin kalitima
kimyasal bilesenlerin, besinsel 6zelliklerin ve arpanin molekiiler yapisinin spektrum

ozelliklerinin degistigi sonucuna varmislardir.

Yasar ve ark. (2019) tarafindan ylriitilen bir ¢aligmada, farkli besin madde
iceriklerine sahip aygigegi tohumu kiispesinin besin madde igeriklerini ATR-FTIR ile
biitiinlesik kismi en kiigiik kareler regresyon modeli kullanilarak bagsarili bir sekilde tayin
etmislerdir. Kullanilan metodun hassasiyeti ve dogrulugu yiiksek bir metot olup, 6zellikle
ham seliiloz ve kiil igerikleri ¢ok yiiksek yemlerde KCl gibi seyreltici bilesik kullanimi

tavsiye edilmistir.

Yasar ve ark. (2020) tarafindan yapilan baska bir c¢alismada, farkli
mikroorganizmalar kullanilarak fermente edilen SFK’nin gerek besin madde ve gerek ise
sekonder protein komponentlerinin relatif miktar tayininde ATR-FTIR metodunun

basarili bir sekilde uygulanabilecegini ve ayrica fermentasyon sonucu SFK’da meydana



gelen molekiiler diizeyde yapisal degisikliklerin tanimlanmasinin yapilabilecegini

bildirmislerdir.

Literatiirdeki bu bilgilerin 1s1ginda, bu tez ¢alismasinda hayvan beslemede
kullanilan baz1 yem ham maddeleri ve karma yemlerin besin madde igeriklerinin FTIR
yontemi ile dogru ve hizli bir sekilde tespit etmek amaglanmistir. Bunun i¢in 6rneklerden
elde edilen spektrum verileri 6nce kendi igerisinde standardize (STAND) ve referans
taban degeri icin diizeltme (REF) islemine tabi tutulacaktir. Bu sekilde islenmis verilerin
2. derece tiirevleri alinarak kismi en kiiciik kareler regresyon (PLSR) analizinde model
gelistirmede kullanilmasi saglanacaktir. Gelistirilecek model 2 asamadan (test ve
dogrulama) olusturulacaktir. Dogrulama islemi sonucu FTIR ile saptanan besin madde
degerleri kimyasal analiz yolu tespit edilmis olan besin madde analiz degerleri ile
karsilagtirilacak ve bodylece metodun dogruluk ve hassasiyeti tespit edilecektir.
Karsilagtirmalarda PLSR modelinde kullanilan bilesen sayisi, kullanilan bilesen sayisi ile
varyasyonun ne kadarmin ifade edildigi, modelin test (r?) ve dogrulama (R?) regresyon
katsayilari, RESSC (modelin test asamasindaki varyasyon derecesi), RESSCV (modelin
dogrulama asamasindaki varyasyon derecesi), RMSECV (dogrulama asamasinin
varyasyon derecesi), SECV (dogrulama asamasinda yapilan hata derecesi) ve metodun

performans etkinligi (MPE) gibi parametreler kullanilacaktir. (Yasar ve ark., 2020).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Bu c¢alismada 13 farkli yem orneginin FTIR (Fourier Transform Infrared)
spektrumlari ele alinarak kimyasal analizini ¢6ziimlenmistir (Yasar ve ark., 2020). FTIR
calismasi icin birgok yem fabrikasindan 13 farkli yem 6rnegi temin edilmistir. Bunun igin
5 ayri tahil maddesi (kepek, bugday, razmol, arpa, yulaf), 3 ayr kiispe (soya fasiilyesi
kiispesi, ay¢igegi tohumu kiispesi ve pamuk tohumu kiispesi), 5 ayr1 karma yem (etlik

pili¢, yumurtaci pilig, siit yemi, buzagi ve besi yemi) olmak iizeredir.

Sekil.3.1. Yem orneklerinin analiz 6ncesi hali

3.2. Metot
3.2.1. Yem orneklerinin FTIR analizinin alinmasi

3.2.1.1 Yem orneklerinin hazirlanmasi

Igdir Universitesi Sehit Biilent Yurtseven Kampiisii Arastirma Laboratuvari
Uygulama ve Arastirma Merkezi (ALUM)’nde 13 farkli yem Ornegi i¢in FTIR analiz
caligmalar1 yapilmistir. Bu yem maddeleri Sekil 3.2.1°de goriildiigli tizere ISOLAB
Laborgerate GmbH 6giitiicii yardimiyla &giitiilmiistiir. Ogiitiillen &rnekler FTIR ve

kimyasal analizi yapilmas1 i¢in +4 °C’de saklanmistir.
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Sekil.3.2. Yem orneklerinin 6giitiilmiis hali

3.2.1.2 Yem orneklerinin ATR-FTIR cihaz ile spekturumlarinin tespiti

ATR-FTIR cihazi kullanilarak her bir yem maddesi i¢in 12 tekerriir halinde FTIR
spektrumlart elde edilmistir. ATR-FTIR cihazinin yuvasina biraktigimiz 0,5-1 gr
arasindaki yem 6rnekleri i¢in spektrumlar alinmistir. Cihazda 4.000 cm™ tarama, 4 cm™®
coziiciiliik, 4 cm™ absorbans ve ATR metodu ydntemiyle ¢alisilmistir (Yasar ve ark.,
2019). Bu yontemi kullanarak diger yontemlerle kiyasla daha hizli ve rahat kullanimli
oldugu tespit edilmistir.

Sekil.3.3. ATR-FTIR cihaz.
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Sekil.3.4. Yem orneklerinin ATR-FTIR cihazinda spekturumlarinin alinmasi

3.2.1.3 Spektrumlarin Spectragryph-Optik Spektroskopi veri tabanina yiiklenmesi

ATR-FTIR ile elde edilen spektrum verilerinin spektrum veri tabani aramasi olan
Spectragryph-Optik Spektroskopi yazilimima veri girigleri saglanmistir. Toplamda (13
ornek x 12 tekerriir) 156 spektrum veri tabanina yiiklenmistir. Spectragryph-Optik
Spektroskopi programina yiiklenen spekturularin programdan transmitleri alinip excel
programina veriler kopyalanilarak Excelde 2-log(x) formiilii yardimiyla absorbanslara
cevrilmistir. Absorbansa ¢evrilen veriler tekrar Spectragryph-Optik Spektroskopi
programina yiiklenerek, veri tabani programinda gelistirilmis taban ¢izgileri (Advanced
Baseline) secilmistir.
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Sekil.3.5. Tiim yem spektrumlarinin absorbans goriiniimleri
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Gelistirilmis taban cizgilerinin Hide Spektrumlar1 kisminda orijinal olana
spektrumlar devre dig1 brrakilmustir. Olgek spektrumun, dyle ki en yiiksek gériiniir tepesi
secgilerek Carpimsal dagilim (MSC) uygulanmistir. Son olarak 2. dereceden tiirevleri

alinip excel programina kaydedilmistir.

LUR SR UR VR SR VR U U G R U

Sekil.3.6. Tiim spektrumlarinin 2. derece tiirev alinmis hali

Kaydedilen veri gruplarindan 2.600-2.000 arasindaki deger araliklar
cikarilmistir. Degerler kopyalanarak excel programinda ters ¢evirme islemi ile veri aralik

grubu tamamlanmustir (Yasar ve ark., 2020).

3.2.2 Yem orneklerinin kimyasal analizi
Aragtirmada kimyasal analizler i¢in TSE’nin belirlemis oldugu yontemler

kullanilmigtir. Kuru madde (KM), ham kiil (HK) ve ham protein (HP) AOAC (1990)

metoduna gore yapilmistir.
3.2.2.1 Kuru madde analizi

Igdir Universitesi Ziraat Fakiiltesi Zootekni Béliimii Laboratuvarinda 13 numune
ogiitiicii yardimiyla un kivamina gelene kadar 6giitiilmiistiir. Her yem maddesinden ticer
orneklem alinmak iizere toplam 39 numune hazirlanmistir. Hassas laboratuvar terazinde
porselen krozelerin daralar1 alinarak her birine 2-3 gr arasinda numune birakilmistir.
Teraziye birakilan krozelerin dara + yem agirliklart l¢iim islemiyle hesaplanilmistir.
Hazirlanan 39 numune 105°C’de 3-4 saat kadar etiivde birakilmistir. Bu siirenin sonunda
krozeler desikatore alinarak oda sicakligina gelene kadar bekletilmistir. Oda sicakligina

gelen Ornekler hassas terazide yeniden tartim islemine alinarak asagidaki formiil
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kullanilarak 13 farkli yem maddesinin kuru madde (KM) igerikleri hesaplanmistir
(AOAC, 1990).

% KM= 100- % Nem % Nem = ((Xi- M) - (X2 - M)) / X1 * 100
Xi1: Yem + kabin daras1 (gram)
M: Kabin daras1 (gram): kurumus yem + Kabin daras1 (gram)

X2: Kuru Madde + Kabin Darasi (gram)

veemeee O

Sekil.3.8. Yem orneklerinin tartimi
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3.2.2.2 Ham kiil analizi

Igdir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Laboratuvarinda
Etiiv’de kurutularak desikatorde oda sicakligina gelene kadar bekletilen yem maddeleri
darasi alinan krozelere 2-3 g arasinda tartilarak konulmustur. Krozelere konulan drnekler
kil firinina yerlestirilerek 550 °C’ye ayarli ve otomatik kontrollii olan elektrikli yakma
firnia konularak yaklasik 6-8 saat siireyle yakma islemi baslatilmistir. Yanma stiresi
sonunda kiil firinindaki krozelerin sicakligi 100°C’ye kadar geldikten sonra masa
yardimiyla dogrudan desikatdre alinmistir. Desikatdre alinan krozeler oda sicakligina
kadar geldikten sonra hassas terazinde tartilmistir. Tartimlar sonucunda 13 farkli yem
maddesinin ham kil (HK) ve organik madde (OM) igerikleri asagidaki formiil ile
hesaplanmistir (AOAC, 1990).

% HK = ((X1- M) - (X2 - M)) / X1 * 100

% OM =100 - % HK

Sekil.3.9. Yem orneklerinin kiil yakma firininda yakilmasi

3.2.2.3 Ham protein analizi

Igdir Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Laboratuvarmda Kjeldalh

yontemini kullanarak ham protein (HP) analizi yapilmistir. Bu teknikte sirasiyla;

16



J Yas yakma
° Damitma

. Titrasyon agamalar1 uygulanmistir.

Yas yakma yontemine gore kjeldal tiiplerine 0,20-0,30 g yem 6rnegi 3 tekerriirli
olarak tartilip ve igerisine bir adet katalizor tablet ve 6 ml H2SOs (stlfiirik asit)
eklenmistir. Bir adet tlipe kor deneme yapmak amaciyla numune koymadan gerekli
kimyasallar konulmustur. Yakma iinitesine yerlestirilen kjeldahl tiipleri 100°C'de 10
dakika 180°C'de 10 dakika 250°C'de 60 dakika 300°C'de 30 dakika 370°C'de 120 dakika
1sitmaya tabi tutulduktan sonra yakma islemi tamamlanmistir. Yakma islemi

tamamlandiktan sonra 15-20 dakika sogumaya birakilmistir.

Sekil.3.10. Yas yakma seti

Damitma sirasinda olusan amonyag tutabilmek igin erlenmayere %4°lik borik
asit (H2BOs) c¢ozeltisinden 5 ml konulmustur. Icerisine 3-4 damla mixendikator
damlatilarak damitma aygitin1 sogutucu iinitesine yerlestirilmistir. Yakma tiipii damitma
aygitindaki yerine takilarak damitma islemi baslatilmistir. Toplamda 39 yem 6rnegi ve 1

numune olmak iizere 40 adet damitik elde edilmistir.

17



Sekil.3.11. Damitma cihazi

Ilk basta pembe renk olan ve daha sonra agik mavi renge doniisen damitma
tinitesinden alinan erlenmayerler igerisinde 0,1 N H2SO4 bulunan otomatik biiret ile agik
pembe renge doniisene kadar titrasyona islemi yapilir. Otomatik biirette okunan H2SQO4
miktar1 kaydedilir. Ornkelerdeki HP degerini hesaplamak icin formiilde gerekli degerler
uygun yerlere konularak hesaplamalar yapilmistir (AOAC, 1990).

Sekil.3.12. Titrasyon cihazi
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Yas yakma, damitma ve titrasyon agamalar1 sirasinda meydana gelen kimyasal

tepkimeler sirastyla;

Organik- N + H,O == CO; + H,0 + NH4" + SO»
2 NH4"+ SO472 == (NHs)2SO0s (Yasyakma)
(NHz)2 SOs +2NaOH == NaSO4 + 2NH4OH
NHOH =" NHs+H0

NH3+H3:BO3 ) NHs H2 BO3 (Damitma)

2NH4 H2 BO3 + H2SO4 mmm)  2H3BO3+ (NH4)2 SOs (Titrasyon)

3.2.3 istatistiksel analizler

Bazi karma yem ve yem ham maddelerinin besin madde igeriklerini tespit
edebilmek amaciyla yem ham maddelerine FTIR analizi yapilmis ve analizler Kismi En
Kiiciik Kareler Regresyon (PLSR) modeli kullanilarak matematiksel model

olusturulmustur (Yasar ve ark., 2019).
Y =bo + b1 X1+ bz Xo+...+ bpXp
Y: Besin Madde Kompozisyonu
bo: Regresyon katsayisi
b1..bn: FTIR spektrumunun regresyon katsayisi
X1...Xn: FTIR spektrum degerleri

Karma yem ve yemlerin ham maddelerine uygulanan kimyasal analizler ile FTIR
analizlerinin ortalamalar1 hesaplanmis, ortalamalar arasindaki farklar T testiyle

belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 FTIR Spekturumlarina Ait Bulgular
4.1.1 Tahil ve yan iiriinlerinde FTIR spekturumlarina ait bulgular

FTIR caligsmalari spektrum tanimlamaya bagli oldugundan, ilk olarak tahil ve yan
tirtinlerinin infrared absorbsiyon bantlarinin hangi tip molekiiler bilgilerden olustugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 4.13’de bu g¢alismada kullanilan tahil iirtinlerinden

(arpa, yulaf, razmol, bugday ve kepek) alinan FTIR spektrum verisi gosterilmistir.

Tahil ve Yan Uriinlerine Ait Spekturumlar

0,6
El
S 04
1%}
3 2 %ﬁ\t
2 Y e — .
8 0 \—A\—WMLM B — AL 8 2 o
2 0.5 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800

Dalga boyu 1/cm
rozmal bugday

kepek yulaf

arpa
Sekil 4.13. Tahil ve yan iriinlerine ait FTIR spekturumlar1 (normalizasyon ve baseline

diizeltmesi yapilmamis)

Proteine iligskin absorpsiyon pikleri amid I ve amid II temelinde yapilmaktadir.
Pikler, numunelerde bulunan bilesenlerin kimyasal gruplarini temsil eder. Amid I, protein
icindeki peptit grubunun C = O gerilmesinden kaynaklanir. Amid II band1 gogunlukla NH
biikiilmesinden ve ikincil olarak CN gerilmesinin etkisinden kaynaklanmistir. Amid | ve
II bantlarinin iki ana 6zelligi olan absorpsiyon bantlar, sirasiyla yaklasik 1.660 cm™ ve
1.550 cm™'de gozlemlenmistir (Amir et al., 2013). Amide | (band 1.600-1.700 cm™);
amide 1l (band 1.500-1.560 cm™);a-helix (band 1.648-1.658 cm™) ve B-sheet (band
1.620-1.640 cm™) band araliklarma gore (Yu, 2004); en yiiksek amid ve ilgili degerler
sirasiyla rozmal, arpa, bugday, yulaf ve kepekte belirlenmistir (Sekil 4.13).

Karbonhidrat analizlerinde en sik kullanilan IR spektrum araligi 950 ila 750 cm™
'deki anomerik bolgedir. Bu bolgede a ve b konformerleri i¢in karakteristik bantlar1 veya
mono ve polisakkaritlerin piranoid ve furanoid halka titresimlerini ayirt etmek

miimkiindiir (Amir et al., 2013). Calismamizda ise; en yiliksek karbonhidrat degerleri
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sirastyla rozmal, arpa, yulaf, bugday ve kepek olup amid grubu igerigi bakimindan

benzerlik gostermektedir (Sekil 4.13).

4.1.2 Proteinli yemlerde FTIR spekturumlarina ait bulgular
Proteinli yem gruplarinin (SFK, ATK ve PTK) FTIR analiz yontemiyle Sekil

4.14°de verileri gosterilmistir.

Amid I ve II bantlarin iki ana 6zelligi olan absorpsiyon bantlari, sirasiyla
yaklasik 1.660 cm™ ve 1.550 cm™'de gozlemlenmistir (Amir et al., 2013). Amide | (band
1.600-1.700 cm™); amide I1 (band 1.500-1.560 cm™);a-helix (band 1.648-1.658 cm™) ve
B-sheet (band 1.620-1.640 cm™) band araliklarina gore (Yu, 2004); en yiiksek amid ve
ilgili degerler sirasiyla SFK, ATK ve PTK’da belirlenmistir (Sekil 4.14).

Protein icerigine iliskin molekiil gruplari i¢in dngoriilen bant araliklarina gore; en
yiiksek protein igerigi sirasiyla ATK, SFK ve PTK olarak belirlenmistir. Ayrica,
karbonhidrat igerikleri bakimindan ise en yiikse deger ise SFK, PTK ve ATK sirasi ile
tespit edilmistir. Proteinli yemler ile ilgili FTIR analiz sonuglari (normalize edilmis
spektrum sadece) ile ilgili literatiirde ¢ok az ¢alisma yapilmustir. Yasar ve ark (2019)’un
ATK’nin besin madde analizleri ile ilgili caligmasi yiiksek hassasiyetle besin

maddelerinin FTIR ile 6l¢iilebildigini tespit etmislerdir.

Proteinli Yemlere Ait Spekturumlar

Dalga Boyu 1/cm
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Sekil 4.14. Proteinli yemlerin FTIR spekturumlari (Normalizasyon ve baseline

diizeltmesi yapilmamis)

4.1.3 Ruminant karma yemlerde FTIR spekturumlarina ait bulgular
Ruminant karma yemlerinin (Besi Yemi, Siit Yemi, Buzagi Yemi) iirinlerinin
infrared absorbsiyon bantlarinin  hangi tip molekiiler bilgilerden olustugunun

belirlenebilmesi i¢in Sekil 4.15°de spektrum veriler olusturulmustur.
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Ruminat Yemlere Ait Spektrumlar
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Sekil 4.15. Ruminant karma yemlerine ait FTIR spekturumlari (Normalizasyon ve

baseline diizeltmesi yapilmamis)

Ruminant karma yemlerinin organik molekiiller baglaminda yapilan
degerlendirmesinde; en yiiksek protein ve karbonhidrat igerikleri buzagi, siit ve besi yemi
orneklerinde belirlenmistir.

4.1.4 Kanath karma yemlerde FTIR spekturumlarina ait bulgular

Kanatli karma yemlerinin (yumurtaci pili¢ ve etlik pili¢) lriinlerinin infrared

absorpsiyon bantlariin hangi tip molekiiler bilgilerden olustugunun belirlenebilmesi i¢in

Sekil 4.16°da spektrum verileri kullanilmistir.
Kanath Yemlere Ait Spektrumlar
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Sekil 4.16. Kanatli karma yemlerine ait FTIR spekturumlar1 (Normalizasyon ve baseline

diizeltmesi yapilmamis)

Kanatli karma yemlerinde yumurtaci pili¢ yem karbonhidrat i¢erikleri bakimindan
daha yiiksek bulunurken etlik piligte ise protein igerigi daha yiiksek bulunmustur.
Mahesar et al. (2011) yapmis olduklart ¢alismada karma yemlerin lipid igeriklerinin
degerlendirilmesinde FTIR spektrometrik yontem kullanmis olmasina ragmen, karma

yemlerin FTIR spektrum data verileri ile ilgili fazla bir ¢alismaya rastlanilmamustir.
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Ancak, bu tip karma yemlerin FTIR’dan ziyade NIRS (yakin kizil 6tesi) analizleri ticari
firmalar (karma yem {ireticileri) tarafindan rutin bir sekilde yapilmakta ve paylasima acik

durumda olmamaktadir.

4.2 PLSR Modeli Kullanilarak Besin Maddelerinin Tahminine fliskin Bulgular

PLSR modeli kullanilarak veri aralig1 iki ayr1 gruba ayrilmustir. Ik grupta 3.990
ile 661 cm™ dalga boyu 2 ayr1 modelle incelenmistir. Tkinci grupta ise 1.800 ile 661 cm™
dalga boylar1 arasindan elde edilen absorbans degerlerinin besin madde tahminleri
incelenmek amaciyla olusturulmustur. Toyran (2008), yaptigi calismada dalga boyu
araligm 1.800-1.450 cm™ olarak se¢mis ve bu aralik durumunda metot performans
degerlerinin yliksek oldugu saptanmstir. Biiyiiksirit ve Kulesan (2014) yapmis olduklari
calismada FTIR spektroskopisi 3.500-500 cm™® spektrum araliginda her bir érneklem igin
parmak izi elde etmis ve FTIR’in hizli ve kisa siirede sonu¢ verebilmesi bakimindan
yapmis olduklari ¢aligma i¢in bilyiik bir potansiyele sahip oldugunu bildirmislerdir.
4.2.1. 3.990 ile 661 cm™* Dalga boyu arasinda elde edilen absorbans degerleri
iizerinden besin maddelerinin tahmini

Ik olarak 3.990-661 cm™ dalga boyu arasinda alinan spektrum verileri PLSR
analizinde kullanilmistir. Verilere sadece normalizasyon, taban ¢izgisine gore diizeltme
ve MSC analizi uygulanmistir. Bu veriler orijinal veri olarak PLSR (orijinal) analizine
tabi tutulmustur. Diger taraftan ayn1 verilerin 2. dereceden tiirevi alinmis ve elde edilen
yeni veri seti ayri bir sekilde PLSR (2.tlirev) analizi yapilmigtir. Her iki veri seti

kullanilarak yiiriitiilen PLSR analiz sonuglar1 Cizelge 4,1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. PLSR modeli kullanarak 3.990 ile 661 cm™ dalga boyu arasinda elde edilen
absorbans degerleri lizerinden besin maddelerinin tahminine ait modelin

performans degerleri.

Model BM n BS V,% PRESS RMSECV r? R? P
PLSR KM 108 10 99,74 33,383 0,2296 0,867665 0,803671 0,0000
(org.) HP 108 10 99,74 10555 7,681 0,92958 0,901256 0,0000

HK 108 10 99,74 140,90 0,9163 0,87729  0,807488 0,0000

PLSR KM 108 10 87,01 33,878 0,1169 0,932624 0,800761 0,0000
(2.tirev) HP 108 10 87,01 404,44 2,15 0,98026  0,962163 0,0000

HK 108 10 87,01 103,944 0,5203 0,930329 0,85796  0,0000

BM: Besin Maddesi; n, modelde kullanilan parametre sayisi; BS: modellemede
kullanilan bilesen sayisi; V: % modelde kullanilan bilesenlerin toplam varyansini ifade
eden yiizdesi; PRESS: modelin kalibrasyonunda hata kareler toplami; RMSECV:
modelin ¢apraz dogrulamada hata kareler ortalamasi; P: regresyon analizinin énemlilik

diizeyi.

Bu calismada kullanilan tiim yemlerin KM, HP ve HK degerlerinin tahmininde 2.
derece tiirev verileri kullanilarak yiiriitiilen PLSR modelinin daha basarili oldugu sonucu
ortaya ¢ikmustir. Her iki veri seti kullanildiginda toplam varyasyonun biiytik bir kisminin
10 bilesen tarafindan ifade edilebilecegi ortaya ¢ikmasina ragmen, 2. derece tiirev verileri
kullanildiginda hata oran1 (RMSECV) ve PRESS degeri orijinal veri seti kullanilarak
yiirlitiilen PLSR analizinde elde edilen hata ve PRESS degerinden genel olarak (KM
PRESS degeri hari¢) oldukca diisiik oldugu gozlenmistir. Ornek olarak, HP degerinin
tahmininde orijinal veriler kullanildiginda hata orani 7,6 ve PRESS degeri 1055 olmasina
ragmen 2.derece tiirev verileri kullanildiginda bu degerlerin sirasiyla, 2,1 ve 404 oldugu
gorilebilir. Sonug olarak PLSR modelinde 2. derece tlirev verileri kullanilmas1 halinde
modelin tahmin giiciiniin daha yiiksek olacagi regresyon belirleme katsayilarinin (2 ve
R?) yiiksek olmasindan anlasiimaktadir. Ornek olarak, HP tahmininde kullanilan
regresyon modelinin belirleme katsayis1 (r?) ile tahmin edilen degerlerinin gapraz

dogrulamasinda (cross validation) kullanilan regresyon modelinin belirleme katsayisi
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(R?) degerleri, sirastyla orijinal verilerde 0,93-0,90 iken 2. derece tiirevi alinmis verilerde
0,98-0,96 gibi yiiksek degerlerdir.

Li et al. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada PLSR modellini 4.000-6.000 cm™
dalga boyu arasinda alinan spektrum verileri segilmis bu veri araliginda regresyon

belirleme katsayilarinin R?=r?=0,97 oldugunu bulmuslardir.

Turhan (2012), yapmus oldugu ¢alismada numuneleri 3.000-2.800 cm™ 1.500—
1.400 cm™ ve 900-700 cm™ absorbans araliginda referans suslar ile benzerlik oranlari
bulunmadan 6nce, numunelerin iki tekerriirii arasindaki benzerligi absorbans araliginda
bulunmus ve ayn1 bakteri i¢in uygun kabul edilen benzerlik oranina ( > % 99) sahip olan
numuneler hesaplanmigtir. Bu araliklarda suslarin en yiiksek korelasyona ulastigini
bildirmislerdir.
4.2.2. 1.800 ile 661 cm™ Dalga boyu arasinda elde edilen absorbans degerleri
iizerinden besin maddelerinin tahmini

1.800-661 cm™ dalga boyu arasinda alinan spektrum verileri PLSR analizinde
kullanilmistir. Verilere sadece normalizasyon, taban ¢izgisine gore diizeltme ve MSC
analizi uygulanmistir. Bu veriler orijinal veri olarak PLSR (orijinal) analizine tabi
tutulmustur. Diger taraftan ayn1 verilerin 2. dereceden tiirevi alinmis ve elde edilen yeni
veri seti ayr1 bir sekilde PLSR (2.tiirev) analizi yapilmistir. Her iki veri seti kullanilarak

yiiriitiilen PLSR analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. PLSR modeli kullanarak 1.800 ile 661 cm™ dalga boyu arasinda elde edilen
absorbans degerleri lizerinden besin maddelerinin tahminine ait modelin

performans degerleri.

Model Besin n BS V,% PRESS RMSECV r? R? P
Maddesi

PLSR KM 108 10 99,85 45301 0,3465 0,80 0,73 0,0000

(original) HP 108 10 99,85 1241,36 9,655 0,911 0,88 0,0000
HK 108 10 99,85 81,021 0,57 0,92 0,89 0,0000

PLSR KM 108 10 96,5 25,99 0,1746 0,90 0,85 0,0000

(2.tiirev) HP 108 10 96,5 365,7 2,85 0,97 0,96 0,0000
HK 108 10 96,5 68,47 0,432 0,942 0,91 0,0000

1.800-661 cm™ dalga boyu arasinda yapilis olan calismada da 2. derece tiirev
verileri kullanilarak yiiriitiilen PLSR modeli daha basarili oldugu sonucu ortaya ¢ikmuistir.
Her iki veri seti kullanildiginda toplam varyasyonun biiyiik bir kismmin 10 bilesen
tarafindan ifade edilebilecegi ortaya ¢ikmasina ragmen, 2. derece tiirev verileri
kullanildiginda hata oran1 (RMSECV) ve PRESS degeri orijinal veri seti kullanilarak
yiiriitiilen PLSR analizinde elde edilen hata ve PRESS degerinden genel olarak (KM
PRESS degeri hari¢) oldukca diisiik oldugu gozlenmistir. Ornek olarak, KM degerinin
tahmininde orijinal veriler kullanildiginda hata oran1 0,34 ve PRESS degeri 45,3 olmasina
ragmen 2.derece tiirev verileri kullan1ldiginda bu degerlerin sirasiyla, 0,17 ve 25,9 oldugu
goriilebilir. Sonug olarak PLSR modelinde 2. derece tiirev verileri kullanilmasi halinde
modelin tahmin giiciiniin daha yiiksek olacagi regresyon belirleme katsayilarinin (1> ve
R?) yiiksek olmasindan anlasilmaktadir. Ornek olarak, HK tahmininde kullanilan
regresyon modelinin belirleme katsayisi (r?) ile tahmin edilen degerlerinin ¢apraz
dogrulamasinda (cross validation) kullanilan regresyon modelinin belirleme katsayist
(R?) degerleri, sirastyla orijinal verilerde 0,80-0,83 iken 2. derece tiirevi alinmus verilerde
0,90-0,85 gibi yiiksek degerlerdir. Bardak¢1 ve Yilmazer (2007) yaptiklar1 ¢alismada
2.850-3.000 cm™ araliginda bulunan C-H gerilme titresim bandlar1 oldugunu FTIR
spektrumunda parmak izi bolgesindeki bandlarin 6zellikle parmak izi bolgesi olan 1.800-

600 cm™ araligindan elde edilen frekanslarn daha net sonug verdigini bildirmislerdir.
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4.2.2.1. Kuru madde kimyasal analizinin 1.800 ile 661 cm™ dalga boyu arasinda elde

edilen absorbans degerleri iizerinden tahmini

Kuru madde analizi 1.800-661 cm™ dalga boyu arasinda alman spektrum
verilerinin PLSR analizinde kuru madde analizi kullanilmistir. KM degerinin kimyasal
analiz tahmininde orijinal veriler kullanildiginda ortalama deger arpa icin 94,84 standart

sapmasi 0,024 yiiksek performans sapma oran1 (RPD) 21,81 olarak bulunmustur.

Bugday KM igeriklerinin tahmin edilmesine yonelik degerlerde ortalama degerin
91,85 standart sapmasi 0,034 ve yiiksek performans sapma oranin ise 28,33 oldugu
belirlenmistir. Yulaf KM igeriginin tahmin edilmesine yonelik sonuglarda ortalama
degerin 92,78 standart sapmanin 0,321 ve yiiksek performans sapma oranin ise 246,9
oldugu belirlenmistir. Kepek KM 90,15 standart sapmanin 0,098 ve yliksek performans
sapma oranin ise 81,67 oldugu bulunmustur. Razmol KM 92,80 standart sapmanin 0,075
ve yiiksek performans sapma oranin ise 83,33 oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore
KM igeriklerinin tahmin edilmesinde en yiiksek RPD degerleri yulaf 6rneklerinde
belirlenmis olup bunu sirasi ile kepek, razmol, bugday ve arpa oldugu belirlenmistir.
Yulaf i¢in tahmin edilen RPD degerleri yiiksek olup bu modellemenin kullanilabilecegini

gostermistir.

Cizelge 4.3. Kuru madde kimyasal analizinde plsr modeli kullanarak 1.800 ile 661 cm™
dalga boyu arasinda elde edilen absorbans degerleri tizerine kurulu model

ile tahillarda baz1 besin madde igeriklerinin tespiti.

KM %, Kimyasal Analizi Arpa  Bugday Yulaf Kepek Razmol
ORT 94,84 9185 92,78 90,15 92,80
SS 0,024 0,034 0,321 0,098 0,075
FTIR Analizine Ait Performans Verileri

SECV 0,0012 10,0012 0,0013 0,0012 0,0009
RPD 20 28,33 2469 81,67 8333

KM kimyasal analizinde PLSR modeli kullanarak 1.800 ile 661 cm™ dalga boyu
arasinda elde edilen absorbans degerleri en yiiksek %94,84 ortalamayla arpa, en diisiik
%90.15 ortalamayla kepek bulunmustur. Yasar ve ark. (2019) yapmis olduklari
calismalarinda KM oraninin en yiiksek %91,37 en diisiik %88,84 olarak bildirmislerdir.
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Cizelge 4.4. Kuru madde kimyasal analizinde PLSR modeli kullanarak 1.800 ile 661 cm"
! dalga boyu arasinda elde edilen absorbans degerleri iizerine kurulu model

ile ruminant yemlere ait bazi besin madde iceriklerinin tespiti.

KM %, Kimyasal Analizi  Besi Yemi Buzag Baslangi¢ Siit Yemi
ORT 90,77 92,95 92,0

SS 0,095 0,128 0,011
FTIR Analizine Ait Performans Verileri

SECV 0,0009 0,008 0,010
RPD 105,5 16 1,1

Besi yemi, buzagi baslangi¢ ve siit yeminde KM igerik tahminine yonelik analiz
sonuglarina gore en yiiksek deger siit yeminde igerik analizi RPD degerleri digerlerine

oranla ¢ok diisiik olup bu modellemenin KM tahmininde zayif kalacagi 6n goriilmektedir.

KM kimyasal analizinde PLSR modeli kullanarak 1.800 ile 661 cm™ dalga boyu
arasinda elde edilen absorbans degerleri lizerine kurulu model ile ruminant yemlere ait
bazi besin madde igeriklerini inceledigimizde ortalama KM igerigi en diisik %90,77
oranla besi yeminde, en yiiksek %92,95 oranla olarak buzagi baslangi¢ yeminde
bulunmustur. KM igerigi besi yemi ve siit yeminde istatistiki agidan 6nemlidir (p<0,001),
buzagi yemi igerigi istatistiki agidan 6nemsiz bulunmustur. FTIR anazine ait performans
verileri incelendiginde Yiiksek Performans Sapma Orani (RPD) en diisiik siit yemi
1,1 en yiiksek deger besi yemi 105,5 olarak bulunmustur. Li et al. (2015), yaptiklar1
caligmada tahillarin RPD oranin1 5,9 ile 4,47 arasinda oldugunu bildirmislerdir.
Piringcei, (2002) yapmis oldugu ¢alismada arpa i¢in %89,11 bugday i¢in %89,80 ve
kepek i¢in %89,26 oldugunu bildirmistir.
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Cizelge 4.5. Kuru madde kimyasal analizinde PLSR modeli kullanarak 1.800 ile 661 cm’
! dalga boyu arasinda elde edilen absorbans degerleri iizerine kurulu model

ile kanatl yemlere ait baz1 besin madde iceriklerinin tespiti.

KM %, Kimyasal Analizi Etlik Pili¢ Yumurtaci Pili¢
ORT 92,64 92,21

SS 0,082 0,042

FTIR Analizine Ait Performans Verileri

SECV 0,011 0,017

RPD 7,45 2,47

Etlik pili¢ (RPD: 7,45) ve yumurtaci pili¢ (RPD: 2,47) degerlerine gore, etlik pili¢
ornekleri yaklasik 3 kat daha yiiksek degerlere sahip olmustur. Icerigin tahmin edilmesine

yonelik modellemenin etlik pili¢ 6rneklerinde daha uygun olacagi belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Kuru madde kimyasal analizinde PLSR modeli kullanarak 1.800 ile 661 cm’
! dalga boyu arasinda elde edilen absorbans degerleri iizerine kurulu model

ile proteinli yemlere ait bazi besin madde igeriklerinin tespiti.

KM %, Kimyasal Analizi SFK PTK ATK
ORT 93,80 94,83 92,03
SS 0,055 0,023 2,31
FTIR Analizine Ait Performans Verileri

SECV 0,013 0,0015 0,013
RPD 4,23 15,33 177,69

SFK (RPD: 4,23), PTK (15,33) ve ATK (177,69) orneklerinde KM igeriginin
tahmin edilmesine yonelik yapilan degerlendirmede ATK ve PTK i¢in modellemenin
giiclii olabilecegi ve dolayisi ile kullanabilecegi belirlenirken SFK i¢in modellemenin

diistik kaldig tespit edilmistir.

KM analizi sonucunda en diisiik degerin %92,03 ile ATK, en yiiksek degerin
%94,83 ile PTK oldugu bulunmustur. Sindirilebilirlik oran1 ¢ok yiiksek olan besin
maddelerinden biri olan SFK ise %93,80 degeri bulunmustur. Willis, (2003) yaptig1
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calismada SFK’nin en yiiksek degerinin %91 oldugunu ve sindirilebilirlik oraninin ¢ok

yiiksek oldugunu tespit etmistir.

4.2.2.2. Ham kiil kimyasal analizinin 1.800 ile 661 cm™ dalga boyu arasinda elde

edilen absorbans degerleri iizerinden tahmini

Cizelge 4.7. Ham kiil kimyasal analizinde PLSR modeli kullanarak 1.800 ile 661 cm™
dalga boyu arasinda elde edilen absorbans degerleri {izerine kurulu model

ile tahillarda bazi besin madde igeriklerinin tespiti.

HK %, Kimyasal Analizi Arpa  Bugday Yulaf Kepek Razmol
ORT 23,10 3,06 3,91 5,12 3,17

SS 58,99 0,05 0,12 0,13 0,06
FTIR Analizine Ait Performans Verileri

SECV 0,0019 0,0019 0,0018 0,0019 0,0014
RPD 31,04 26,31 66,67 68,42 42,86

Analiz sonuglarina gére ham kiil oran1 en disiik bugday %3,06 oran ile
bulunmustur. Piringci, (2002) yapmis oldugu calismada bugday i¢in ham kiil oranini
%1,62 oldugunu bildirmistir. Ham kiil i¢eriklerinin belirlenmesine iliskin yapilan tahmin
analizlerine gore, en yiiksek tahmin edilme ve en iyi olast modellemenin kepek
orneklerinde (RPD: 68,42) elde edilirken en diisiik degerlerin sirast ile bugday
(RPD:26,31) ve arpa (RPD: 31,04) 6rneklerinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.8. Ham kiil kimyasal analizinde PLSR modeli kullanarak 1.800 ile661 cm™
dalga boyu arasinda elde edilen absorbans degerleri tizerine kurulu model

ile ruminant yemlere ait bazi besin madde igeriklerinin tespiti.

HK %, Kimyasal Analizi Besi Yemi Buzag Baslangic  Siit Yemi
ORT 7,40 7,79 7,75

SS 0,13 0,05 0,12
FTIR Analizine Ait Performans Verileri

SECV 0,0014 0,0013 0,0016
RPD 92.85 38.46 75
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Besi yemi, buzagi baslangic ve siit yeminde ham kil igeriginin tahmin
edilmesinde modellemenin Besi yemi (RPD: 92,85) ve siit yeminde (RPD: 75)
orneklerinde kullanilabilecegi belirlenmistir. Ancak buzagi baslangi¢ yeminde (RPD:
38,46) ham kil igeriginin tahmin edilmesinde bu modellememin zayif kaldigi

goriilmiistiir (Cizelge 4.8.).

Cizelge 4.9. Ham kiil kimyasal analizinde PLSR modeli kullanarak 1.800 ile 661 cm™ dalga
boyu arasinda elde edilen absorbans degerleri tizerine kurulu model ile kanatl

yemlere ait bazi besin madde iceriklerinin tespiti.

HK %, Kimyasal Analizi Etlik Pili¢ Yumurtac Pili¢
ORT 6,68 14,06

SS 0,18 0,07

FTIR Analizine Ait Performans Verileri

SECV 0,0017 0,0026

RPD 105,88 26,92

Etlik pili¢ orneklerinde (RPD: 105,88) ham kiil igeriginin belirlenmesinde
modelleme iligskin degerlerin yumurtact pili¢ orneklerinde (RPD: 26,92) elde edilen
degerlere oranla daha ytiksek ve giiclii oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.10. Ham kiil kimyasal analizinde PLSR modeli kullanarak 1.800 ile 661 cm™
dalga boyu arasinda elde edilen absorbans degerleri lizerine kurulu model

ile proteinli yemlere ait baz1 besin madde igeriklerinin tespiti.

HK %, Kimyasal Analizi SFK PTK ATK
ORT 7,63 5,93 6,74
SS 0,10 0,05 0,23
FTIR Analizine Ait Performans Verileri

SECV 0,0021 0,0024 0,0021
RPD 47,61 20,83 109,52

SFK, PTK ve ATK orneklerinde ham kiil iceriginin tahmininde ATK ye iligkin
RPD (109,52) degerlerinin oldukca yiiksek oldugu belirlenmistir. Ote yandan, PTK
(RPD: 20,83) ve SFK (RPD: 47,61) degerlerinin ise diisiikk oldugu belirlenmistir.
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4.2.2.3. Ham protein analizinin 1.800 ile 661 cm™ dalga boyu arasinda elde edilen

absorbans degerleri iizerinden tahmini

Cizelge 4.11. Ham protein kimyasal analizinde PLSR modeli kullanarak 1.800 ile 661
cm™ dalga boyu arasinda elde edilen absorbans degerleri iizerine kurulu

model ile tahillarda baz1 besin madde igeriklerinin tespiti.

HP %, Kimyasal Analizi Arpa  Bugday Yulaf Kepek Razmol
ORT 11,59 1450 1296 16,91 16,93
SS 0,50 0,19 0,25 0,096 0,80
FTIR Analizine Ait Performans Verileri

SECV 0,005 0,005 0,004 0,005 0,004
RPD 100 38 62.5 19.2 200

Kimyasal analiz sonuglarina gére ham protein oran1 en yiiksek %16,93 oranla ile
razmol bulunurken en diisiik %11,59 oran ile arpa bulunmustur. Piringci, (2002) yapmis

oldugu calismada kepek i¢in %13,39 ve arpa i¢in %10,69 HP oldugunu bildirmistir.

Arpa, bugday, yulaf, kepek ve razmol 6rneklerinde ham protein igeriginin tahmin
edilmesinde en yiiksek RPD degeri razmol orneklerinde belirlenmistir (RPD: 200). En
diisiik degerler kepek (RPD: 19,2) ve bugday (RPD: 38) 6rneklerinde elde edilmis olup

bu grup 6rneklerde uygulanmasinin uygun olmadig: gérilmiistiir (Cizelge 4.11.).

Cizelge 4.12. Ham protein kimyasal analizinde PLSR modeli kullanarak 1.800 ile 661
cm dalga boyu arasinda elde edilen absorbans degerleri iizerine kurulu

model ile ruminant yemlere ait bazi besin madde igeriklerinin tespiti.

HP %, Kimyasal Analizi Besi Yemi Buzag Baslangi¢ Siit Yemi
ORT 16,24 22,83 23,44

SS 1,14 0,15 1,61
FTIR Analizine Ait Performans Verileri

SECV 0,004 0,003 0,004
RPD 285 50 402.5

32



Sit yemi (RPD: 402,5) ve besi yem (RPD: 285) orneklerinde tahmin edilme
degerlerinin ¢ok yiiksek oranlarina sahip oldugu ve buzagi baslangic yemi 6rneklerinde

HP tahmin edilme orani oldukg¢a diistiktiir (RPD: 50).

Cizelge 4.13. Ham protein kimyasal analizinde PLSR modeli kullanarak 1.800 ile 661
cm™ dalga boyu arasinda elde edilen absorbans degerleri iizerine kurulu

model ile kanatli yemlere ait baz1 besin madde igeriklerinin tespiti.

HP%, Kimyasal Analizi Etlik Pili¢ Yumurtac Pilic
ORT 23,15 18,25

SS 0,52 0,50

FTIR Analizine Ait Performans Verileri

SECV 0,004 0,007

RPD 130 71,42

Etlik pili¢c (RPD: 130) 6rneklerinde ham protein igeriginin tahmin edilme orani
yumurtaci pilic (RPD: 71,42) orneklerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Yumurtaci pili¢ drnekleri i¢in bu modellemenin zayif kaldig: tespit edilmistir (Cizelge
4.13)).

Cizelge 4.14. Ham protein kimyasal analizinde PLSR modeli kullanarak 1.800 ile 661
cm dalga boyu arasinda elde edilen absorbans degerleri iizerine kurulu

model ile proteinli yemlere ait baz1 besin madde igeriklerinin tespiti.

HP %, Kimyasal Analizi SFK PTK ATK
ORT 49,13 29,26 32,90
SS 2,38 0,80 1,80
FTIR Analizine Ait Performans Verileri

SECV 0,005 0,006 0,005
RPD 476 133,33 360

HP analizi sonucunda en diisiik degerin %29,26 ile PTK, en yiiksek degerin
%49,13 ile SFK oldugu bulunmustur. Willis, (2003) yaptig1 calismada SFK i¢in ham
protein degerini %48 olarak bulmustur. HP igeriklerinin tahmin edilmesinde SFK (RPD:
476) ve ATK (RPD: 360) degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmiis olup yapilan
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modellemenin uygun oldugu belirlenmistir. Ancak PTK orneklerinde HP igeriginin

tahmin edilmesinde modellemenin zayif kaldigi goriilmiistiir (RDP: 133,33).

4.3. FTIR ve Kimyasal Analiz Yontemiyle Yapilan Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

431 FTIR ve Kkimyasal analiz yontemlerinin kuru madde oranlarimin
karsilastirilmasi

FTIR ve kimyasal analiz yontemiyle 13 yem maddesine ait kuru madde igerikleri

bulunmustur. Bulunan degerler arasindaki iligkiler Cizelge 4.15.’de verilmistir.

Cizelge 4.15. FTIR ve kimyasal yontemle yapilan kuru madde analiz sonuglari (%)

Yem Ad1 FTIR KM Kimyasal KM 0.8 (P)
Razmol 92,36 92,80 0,107
Arpa 94,02 94,84 0,000%**
Bugday 92,45 91,86 0,005**
Kepek 90,77 90,15 0,024*
Yulaf 92,62 92,78 0,685
Yumurtaci pili¢ 92,24 92,21 0,861
Etlik pilig 93,14 92,64 0,003**
SFK 94,25 93,80 0,029*
ATK 91,60 92,03 0,773
PTK 94,72 94,83 0,557
Siit Yemi 92,15 92,01 0,706
Besi Yemi 90,92 90,77 0,665
Buzagi Yemi 92,44 92,95 0,213

KM: Kuru madde %, Onem seviyesi (O.S) *p< 0,05 **p< 0,01 ***p< 0,001

Istatistiki olarak iki yonteme iliskin KM degerleri arasindaki fark SFK ve kepek
onemli (P<0,05); bugday ve etlik pili¢ ¢ok 6nemli (P<0,01); arpada ise ¢ok Onemli
(P<0,001) bulunmustur. Razmol, yulaf, yumurtaci pili¢, ATK, PTK, siit yemi, besi yemi,
buzagi yemi ise onemsiz (P>0,05) bulunmustur. KM degerlerinin arasindaki istatistiki
farkin 6nemli olmasinda s6z konusu ham maddelerin fiziksel yapilarinin etkili olabilecegi

diistiniilmektedir.
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4.3.2.FTIR ve kimyasal analiz yontemlerinin ham Kiil oranlarinin karsilastirilmasi
FTIR ve kimyasal analiz yontemiyle 13 yem maddesine ait HK igerikleri

bulunmustur. Bulunan degerler arasindaki iliskiler Cizelge 4.16.’de verilmistir.

Cizelge 4.16. FTIR ve kimyasal yontemle yapilan ham kiil analiz sonuglari (%)

Yem Adi FTIR HK Kimyasal HK 0.8 (P)
Razmol 2,54 3,17 0,002**
Arpa 2,83 3,05 0,459
Bugday 3,52 3,06 0,261
Kepek 4,35 5,13 0,059
Yulaf 3,37 3,91 0,051
Yumurtaci pili¢ 11,95 14,06 0,414
Etlik pili¢ 6,84 6,68 0,552
SFK 6,75 7,63 0,174
ATK 5,60 6,74 0,013*
PTK 5,49 5,93 0,200
Siit Yemi 7,27 7,75 0,108
Besi Yemi 6,51 7,40 0,018*
Buzagi Yemi 7,70 7,79 0,869

HK: Ham kiil %, Onem seviyesi (O.S) *p< 0,05 **p<0,01

Iki yonteme iliskin HK degerleri arasindaki fark ATK ve besi yemi &nemli
(P<0,05); razmol istatistiksel agidan ¢ok 6nemli (P<0,01) bulunmustur. Arpa, bugday,
kepek, yulaf, yumurtaci pilig, etlik pili¢, SFK, PTK, siit yemi ve buzagi yemi ise 6nemsiz
(P>0,05) bulunmustur.

43.3. FTIR ve Kkimyasal analiz yontemlerinin ham protein oranlarinin
karsilastirilmasi

FTIR ve kimyasal analiz yontemiyle 13 yem maddesine ait ham protein icerikleri

bulunmustur. Bulunan degerler arasindaki iliskiler Cizelge 4.17.’de verilmisti
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izelge 4.17. FTIR ve kimyasal yontemle yapilan ham protein analiz sonuclar1 (%
Cizelg yasal y yap p ¢lar1 (%)

Yem Ad FTIR HP Kimyasal HP 0.S (P)
Razmol 15,83 16,93 0,117
Arpa 12,89 11,58 0,322
Bugday 15,33 14,50 0,009**
Kepek 16,13 16,91 0,303
Yulaf 12,02 12,96 0,005**
Yumurtaci pili¢ 20,23 18,25 0,423
Etlik pilig 20,02 23,15 0,005**
SFK 47,86 49,13 0,419
ATK 28,60 32,76 0,012*
PTK 29,70 29,26 0,446
Siit Yemi 22,42 23,44 0,386
Besi Yemi 17,69 16,25 0,279
Buzagi Yemi 22,87 22,83 0,933

HP: Ham Protein %, Onem Seviyesi (O.S) *p< 0,05 **p< 0,01

Iki yonteme iliskin HP degerleri arasindaki fark ATK (P<0,05) énemli; bugday,

etlik pili¢ ve yulaf istatistiki agidan ¢ok onemli (P<0,01) bulunmustur. Razmol, arpa,

kepek, yumurtaci pilig, SFK, PTK, siit yemi, besi yemi, buzagi yemi ise nemsiz (P>0,05)

bulunmustur.
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5. SONUC ve ONERILER

FTIR spektroskopik yontemi son zamanlarda bircok alanda kullanilmaya
baslanmistir. Cesitli mikroorganizmalarin, gida ve yemler ile farkli organik ve inorganik
bilesiklerin kimyasal bilesenlerini ve hatta molekiiler yapisini analiz etmek amaciyla
kullanilabilecek hizli, giivenilir, hassas ve ucuz bir teknik olmasi tercih edilmesinde en
biiyiik etkenlerdendir. Bu sebepten dolay1 bu tez ¢alismasinda bes ayr1 tahil (kepek,
bugday, razmol, arpa, yulaf), 3 ayr1 kiispe (SFK, ATK ve PTK), bes ayr1 karma yem (etlik
pili¢, yumurtaci pili¢, buzagi, siit ve besi yemi) olmak {izere on ii¢ adet yem ve karma
yemin KM, HK ve HP igerikleri geleneksel yontemler ile belirlenmistir. Ayni zamanda
orneklerin FTIR Ol¢iimleri alimmustir. FTIR o6l¢iimlerinden alinan spektrumlar ile
matematiksel modeller olusturulup ¢alismada kullanilan 6rneklerin kimyasal i¢eriklerinin
tahmin edilmeye calisilmistir. Calismada 6rneklerin KM, HK ve HP oranlarini belirlemek
icin FTIR ve kimyasal yontem kullanilarak yapilmis analiz degeri sonuglarinin birbirine

olduke¢a yakin oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak bu tez ¢aligmasinda hayvan beslemede yaygin kullanilan bazi yem
ham maddeleri ile karma yemlerin besin madde komposizyonlari kimyasal metot ve FTIR
spektofotometrik metot olmak tizere iki farkli metotla ile tayin edilmis ve metotla
karsilastirilmistir. FTIR ile elde edilen besin madde sonuglari ile kimyasal yontemle elde
edilen sonuglar biiyiik oranda benzerlik gostermektedir. Elde edilen tiim bu sonuglara
gore yemlerin besin madde kompozisyonlarinin tespitinde pahali, emek ve zaman isteyen
kimyasal yontemlerin yerine FTIR ile hizli, giivenilir ve ekonomik bir sekilde gida ve

yem sektoriinde besin madde analizlerinde kullanabilecegi sonucuna varilmistir.
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