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OZET

BAKTERIYEL iNOKULANT VE ORGANIK ASIT iLAVESI iLE YENIDEN
SILOLAMANIN MISIR SIiLAJININ AEROBIK STABILITESiI UZERINE ETKIiLERI

Kadir ERTEN

Zootekni Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Fisun KOC

Bu ¢alismada, misir silajinin, inokulant ve organik asit ilave edilerek yeniden silolanmasinin
silaj kalitesine etkisinin belirlenmesi amaglamistir. Arastirma materyalini Nisan ayinda bigilmis
2. trtin misir (DKC6777) olusturmaktadir. Fermantasyon siiresinin 150. giiniinde agilan misir
silaji 3 muamele grubuna ayrilmistir. Muamele gruplari; 1-Kontrol, 2- Lactobacillus buchneri
(LB) 3- Organik Asit (OA)’tir. Katki maddelerinin ilavesinden sonra silajlar 0, 6, 12 ve 24 saat
stire ile oksijene maruz birakilmistir. Bu islemden sonra yaklasik 500 g numune plastik
posetlere konularak tekrar silolanmistir. Her grup icin beser adet olmak iizere toplam 60 paket
silaj, laboratuvar kosullarinda 60 giin siireyle fermantasyona birakilmigtir. Silajlarin tamaminda
silolamadan sonraki 60. giinde kimyasal ve mikrobiyolojik analizler yapilmistir. Silolama
periyodunun sonunda silajlar 7 giin boyunca aerobik stabilite testine tabi tutulmustur. Sonug
olarak, organik asit ilavesi yeniden silolanan muisir silajlariin pH, suda ¢6ziinebilir
karbonhidrat, amonyak azotu, biitirik asit ve propiyonik asit degerlerini arttirms, kuru madde
ve kuru madde kayiplarini azaltmistir. Ayrica organik asit yiiksek anti bakteriyel aktivite
gostererek silajlarin 7 gilinliik aerobik donem boyunca maya sayilart ile CO2 iiretimlerini

diistirmiis ve aerobik stabilitelerini gelistirmistir.

Anahtar Kelimeler: Misir Silaji, Tekrar Silolama, Lactobacillus buchneri, Propiyonik Asit,
Aerobik Stabilite



ABSTRACT

EFFECTS OF RE-ENSILING WITH BACTERIAL INOCULANT AND ORGANIC
ACID ADDITION ON AEROBIC STABILITY OF CORN SILAGE

Kadir ERTEN

Department of Animal Science
MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Fisun KOC

This study aimed to determine the effect of re-ensiling and the use of microbial inoculants and:
organic acids on the quality of corn silage. The research material consisted of 2" crop corn
(DKC6777) opened in April. Corn silage opened on the 150" day of the fermentation period
was divided into 3 treatment groups. Treatment groups;1-Control, 2- Lactobacillus buchneri
(LB) 3- Organic Acid (OA). After the addition of additives, the silages were exposed to oxygen
for 0, 6, 12 and 24 hours. After this process, approximately 500 g of samples were placed in
plastic bags and re-ensilaged. A total of 60 packages, five for each group, were allowed to
ferment for 60 days in laboratory conditions. All silages were sampled for chemical and
microbiological analyses on day 60 after ensiling. At the end of the ensiling period, silages were
subjected to an aerobic stability test for 7 days. As a result, organic acid added to the re-ensiling
corn silage increased decreased the pH, water soluble carbohydrates values, ammonia nitrogen,
butyric acid and propionic acid the silages, while decreasing the dry matter, dry matter losses.
However, the silage preservative showed high antibacterial activity, decreased the yeast counts
and CO; production of the silages during the 7-day aerobic period and improved their aerobic

stability.

Keywords: Corn Silage, Re-Ensilage, Lactobacillus buchneri, Propionic Acid, Aerobic
Stability
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1. GIRIS

Son yillarda tiim Diinyada silaj {iretiminin artmasi ile birlikte silajin alim ve satimi
yaygin bir faaliyet haline gelmistir. Biiyiik 6l¢ekli ciftliklerde yapilan silajlar baska isletmelere
nakledilmekte ve nakledildigi giftliklerde yeniden silolanmaktadir. Uygulamada bunker
silolarda, silolanan materyaller ya paket silaj haline getirilmekte ya da tekrar bir bunker siloda
silolanmaktadir. Bu islem (agma ve yer degistirme) silajin belli bir siire havaya maruz
kalmasina sebep olmaktadir. Son zamanlarda yeniden silolama ile ilgili Brezilya'da (Michel
vd., 2017; Lima vd., 2017), Israil'de ve diinyanin diger bolgelerinde uygulamalar yapilmaktadir
(Chen ve Weinberg, 2014). Yeniden silolama, ekim i¢in uygun bir alani veya ekim ve hasat i¢in
makineleri olmayan {ireticiler i¢in avantajlidir. Ayrica sulama imkani1 olan ve verimli arazilere
sahip {ireticilerde silaj satigini ticari bir stratejiye dontistlirebilirler. Yeniden silolamanin silaj
kalitesi tizerindeki etkilerine iligkin ¢aligma sayisi oldukga sinirlidir (Chen ve Weinberg, 2014;
Lima vd., 2017). Bu ¢alismalarda, kaba yem kalitesine olumsuz bir etki yapmadan silajlarin,
yeniden silolama yapilabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, bu siirecin miikkemmelligi,
ortam sicakligi, islem siiresi ve bozulan aerobik mikroorganizmalarin varligi gibi ¢esitli
faktorlere baglidir (Kung Jr, 2010). Mayalar, silaj pH'sina (3,8) direngli olmalar1 ve hizli gelisim
gostermeleri nedeniyle bozulma potansiyeli en yiiksek mikroorganizmalardir. Kiifler yavas
gelisme gostermelerine ragmen silaj lizerinde zararli etkiler yaparlar (Muck, 2010). Ayni
zamanda hayvan performansini ve insan sagligini etkileme potansiyeline sahip mikotoksinler
tiretirler (Tangni, Pussemier ve Van Hove, 2013). Misir silajlik olarak kullanilan en yaygin
materyaldir. Aerobik stabiliteyi iyilestirme acisindan katki maddesi kullanimi, o6zellikle
yeniden silolanma sirasinda havaya maruz kalmanin neden oldugu hasar1 en aza indirmek i¢in
alternatif bir secenek olarak goriilmektedir (Michel vd., 2017).

Katki maddesi olarak silaj fermantasyonu i¢in kullanilmak iizere ¢esitli 6zelliklerde
bakteriyel inokulantlar (bakteriyel kiiltiir) gelistirilmistir. Silaj yapiminda kullanilan bakteriyal
inokulantlari; belirli dozlarda kullanilmalar1 durumunda silolanacak kitlede homofermantatif
nitelikli fermantasyon olaylariin gelismesini saglayacak yogunlukta laktik asit bakterisi ya da
gruplarimi igeren iiriinler olarak tanimlanmaktadir (Yurtman, Kog, Ozdiiven ve Erman, 1997).

Uretimlerinin ilk dénemlerinde bakteriyel inokulantlar sekerlerin laktik asite
dontlistimiinii saglayan epifitik bakteri populasyonlarini igeren homofermantatif laktik asit
bakterilerinden meydana gelmekteydi. Homofermantatif laktik asit bakterileri ¢ogunlukla
Lactobacillus, Pedicoccus ve Enterococcus cinsi mikroorganizmalart igermektedir. Bu

inokulantlarinin  kullanildigr bir¢ok ¢alismalarda, hizli bir sekilde silajlarin pH’larini



diistirdiigii, laktik asit (LA) ve laktik asit/asetik asit (LA/AA) oranlarini arttirdigi, amonyak
azotu (NHs-N), asetik asit (AA), biitirik asit (BA), etanol diizeylerini diisiirdiigii ve laktik asit
bakteri i¢eriklerini arttirmasiyla birlikte silaj fermantasyonunu gelistirdigi belirtilmistir (Filya,
2002a). Silajlarda aerobik dayaniklilik (silo 6mrii) iizerine incelenen arastirmalar sonucunda,
homofermantatif laktik asit bakteri inokulantlar1 bazi arastirmacilar tarafindan silajlarin aerobik
dayanikliliklarint arttirdigi belirtilirken (Weinberg ve Muck, 1996; Meeske, Basson ve
Cruywagen 1999), bazi arastiricilar etkilemedigini (Moran vd., 1996) veya homofermantatif
inokulantlarin aerobik dayaniklihigi diistirmesiyle, silajlarda goriiniir bir kiiflenme ve yiiksek
miktarda CO> gazi iiretimine neden olduklarini bildirmislerdir (Meeske ve Basson 1998; Filya
2002b; Polat, Kog¢ ve Ozduven, 2005; Ozdiiven, Kursun Onal ve Kog, 2010). Bunun iizerine
yapilan ¢alismalar sonucunda heterofermantatif bir laktik asit bakterisi olan L. buchneri’nin
maya ve kiif iiremesini durdurdugu ilk olarak 1995 yilinda ortaya ¢ikarilmis, 1996 yilinda da
silajlarda kullanilmasi 6nerilmistir (Holzer, Mayrhuber, Danner ve Braun, 2003).

Giliniimiizde laktik asit bakteri inokulantlarinin diginda silajlarin aerobik stabilitelerini
gelistirmek icin bir diger katki maddesi olan organik asitlerin genis bir kullanim alani
bulunmaktadir. Organik asit temeline dayali silaj katki maddeleri silajlarda bozulmalara sebep
olan maya, kiif, enterobakteri ve clostridia gibi mikrobiyal populasyonlarin gelismesini
onlerler, bunu silo igerisinde asidik bir ortam olusturarak katildiklart silajlarin pH’larin1 ¢ok
kisa stirede diisiirmesiyle gergeklestirirler. Buna bagli olarak da silajlarin aerobik stabilitelerini
gelistirmektedirler (Driehuis ve Wikselaar, 1996; Filya, 2003; Filya ve Sucu, 2003). Ayrica bu
katki maddeleri katildiklar1 silajlarin  1sinmasin1  engelleyerek, silajlardaki protein

pargalanmalarini engellemektedirler (McDonald, Henderson ve Heron, 1991; Filya, 2001).
1.1 Literatiir Ozeti

Silaj yapiminda baslica amag, yem bitkisinin en az besin maddesi kaybiyla muhafaza
edilip, ruminantlara en yiiksek besin degeriyle vermektir. Bu islemde asil olarak, tarlada yem
bitkileri tizerinde dogal olarak bulunan laktik asit bakterileri yardimiyla oksijensiz kosullar
altinda hizli ve homofermantatif karekterde LA fermantasyonunu baglatmaktir. LA {iretim
miktari, silajda istenmeyen bakterilerin biiylimelerinin engellenmesine ve fermantasyon
kayiplarinin azaltilmasinda ¢ok onemli bir faktordiir. Bu da silaji yapilan iiriin igindeki
baslangigta bulunan laktik asit bakterisi populasyonuna ve bunlarin yasamini devam ettirmesi

icin gerekli besin maddelerinin durumuna baghdir (Stirling, 1951).

Biitlin bunlarin yaninda laktik asit bakterileri, sekerlerden LA iiretiminde farkl



etkinliklere sahip olan baslica 2 gruba ayrilirlar. Homofermantatif tiirler anaerobik sartlarda
fermente ettikleri her mol glikoz veya fruktoz basina kuru madde kayb1 olmaksizin 2 mol LA
iiretirken, heterofermantatif tiirler, bu sekerlerden besin maddesi kayiplarina yol acacak ve
pH'nin diisiiriilmesinde daha az etkili olacak sekilde 1 mol LA, bunun yaninda da CO>, etanol

ve AA iretirler (McDonald, Henderson ve Heron, 1991).

Steril biiyiime ortami ve kontrolli sartlar kullanilan diger ticari hale getirilmis
fermantasyon islemlerinin (yogurt ve bira yapimi gibi) aksine, silaj fermantasyonu nispeten
kontrolstiz bir islemdir (McDonald, Henderson ve Heron, 1991). Silajlik materyallerin kimyasal
kompozisyonlarinin oldukg¢a degisken olmasi, silaj haline getirme isleminin sonucunu etkiler.
Seviyeleri ve degisimleri 6nemli olan bu faktorler Sekil 2.1'de topluca gosterilmistir (Bolsen,
1987). Bu faktorlerden en 6nemlileri, kuru madde icerigi, suda ¢oziinebilir karbonhidrat igerigi
(SCK), buffer kapasitesi (tampon kapasitesi) ve epifitik mikroflora (bi¢im oncesi bitki

tizerindeki mikroflora)'dir (Petterson, 1988).

Genotip Ekoloji Manajment Teknik Bilgi
Bivoloji Teknoloji

Bitkiye bagh Epifitik Teknolojik Depolama Sartlar:
Ozellikler mikroflora ilerlemeye
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icerigi - Mekanik etkiler -_Mekanik etkiler
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-Vejetasyon - Silo tipi
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v
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Sekil 1.1. Silolama sirasindaki islemlerin silaj kalitesine etkileri

Silolanacak materyalin kuru madde (KM) diizeyi silodaki fermantasyon ve laktik asit
bakterilerinin gelisimi agisindan ¢ok 6nemlidir. Kuru madde oraninin yiikselmesi ile silo
icerisinde diisiik seviyede silaj fermantasyonu olusur ve silajin iyi sekilde korunmasi i¢in
gereken pH degeri daha yiiksek olur. Bununla birlikte, silaji yapilacak iriiniin yiiksek KM
icermesi laktik asit bakteri populasyonunun g¢ogalmasini olumsuz etkilerken, silaja zarar

verecek maya ve kiif gelisiminin gelismesini tesvik eder. Ayrica %50’den daha yiiksek KM ile



silolama ile Maillard reaksiyonu olusma riski artar ve silaj fermantasyonun kaliteli bir silaj
yapimina etkisi azalir (Bodine, O’dell, Moore ve Wheat, 1983; Han, Collins, Vanzant ve
Dougherty, 2006; Muck, 1988). Diisiik KM’li materyallerden silaj yapildig: taktirde clostridial
fermantasyonun engellenmesini zorlastirildig: gibi yiiksek miktarda silo suyu ¢ikisina ve silajin
1sinmasina da neden olur (McDonald, 1981; Muck 1988; Filya, 2005). Farkl1 iklim kosullarina
sahip bolgelerde yetistirilen ¢ayir otlar1 ile yapilan silajlarin incelendigi bir ¢alismada (Haigh,
1990) silaj fermantasyonu iizerine en etkili faktoriin materyalin silolama sirasindaki KM diizeyi
oldugu ve herhangi bir silaj katk1 maddesi kullanmaksizin iyi fermente olmus bir silaj {iretmek
icin gereksinim duyulan minimum KM diizeyinin yaklagik olarak %26, formik asit kullanilmig
silajlarda %24 oldugu bildirilmistir. Ulkemiz iklim kosullarinda silolanacak materyallerin yem
degerinin optimum korunabilmesi i¢in %30-50 KM ile silolanmas1 gerekmektedir (Filya,

2005).

Oksijenli Kosullar Oksijensiz Kosullar ] Oksijenli l\osullar]
EVRE | . h—
Oksijenli Ortamda Oksljensiz Ortamda Oksijenli Ortamda I
Gelisen Bakteriler n akl riler L__Gelisen Bakteriler
Karbon Dioksit + | Silaj Asitleri Karbon Dioksit +
Su + Sicakhk Su + Sicakhk

| |

[ ——

Sekil 1.2. Silolama siiresince suda ¢oziinebilir karbonhidrat icerigindeki degisimler

Karbonhidratlar 6nemli islevleri yerine getirir, hiicrelerin, dokularin ve organlarin
yapisal biitinliigiinii ve ¢ogu bitki hiicre duvarmi olustururlar (O'Neill ve York, 2018).
Karbonhidratlar bitki ve hayvanlarda sirasiyla nisasta ve glikojen seklinde depolanir. Bu
tirlinler, glikoz polimerleridir; glikoz fazlaliginda graniiller seklinde hiicrelerde biriktirilirler.
Enerji ihtiyaci olustugunda ve metabolik reaksiyon sonucu bu polimerler enzimler tarafindan
parcalanir. Bitkiler fotosentez aktivitesi boyunca nisastay1 kok, yumru ve yaprak kisimlarinda

depolarlar. Karbonhidratlar silajin olusum siiresinde fermantasyonun ana kaynagidir. Silaj



fermantasyonu siiresince, SCK’lar, oksijensiz kosullarda laktik asit bakterilerinin yardimiyla
organik asitler ve LA’in olusumu i¢in kullanilir. LA silaj fermantasyonu i¢in zorunludur ve
toplam organik asitlerinin %60’dan fazlasin1 olusturur. LA fermantasyonu sonucu pH diiser ve
suca zengin materyallerin mikroorganizmalar tarafindan bozulmalar1 6nlenmis olur (Filya,
Ashbell, Hen ve Weinberg, 2000; Fraz Ali ve Tahir, 2021). Yem bitkilerinin karbonhidrat orani
KM’de %50-75"dir, eger bu oran ¢ok diiserse silajin besin kalitesi ve aerobik stabilite olumsuz
yonde etkilenir. Bu yiizden misir ve sorgum yeterli miktarda SCK igerigi nedeni ile en fazla
silaj1 yapilan materyallerdir. Yeterli oranda SCK igerigine sahip olamayan materyaller i¢in ise
silaj kalitesini iyilestirmek amaci ile katki maddesi ilave etmek gerekir (Pelletier vd., 2010;
Allen, Sheaffer ve Martinson, 2013). Yemlerin karbonhidrat igerigi iklim, mevsim vb. gibi
farkl1 faktorler ile etkilenebilir (Pelletier vd., 2010). Yiiksek sicaklikta misir silajinda laktat ve
asetat liretimi diismektedir (Kim ve Adesogan, 2006). Maillard reaksiyonu silajda SCK,
hemiseliilloz ve aminoasit bilesenlerin yiiksek sicaklik altinda komplekslesmesiyle olusur
(Muck, Moser ve Pitt, 2003). Sicaklik daha da arttiginda aseton tiretimindeki artisa neden olur.
Aseton oksitlenebilir veya istenmeyen diasetil ve 2,3 biitandiol gibi maddelere indirgenebilir.
Bu iiriinlerin olusumu glikoz smirlandiginda Streptococci, Pediococci ve Lactobacilli bakteri
tirleri tarafindan gergeklesir (Wagle, Basnet, Vartun ve Acharya, 2021). Yiiksek nem igeriginin
olmasi (%70’den fazla), silajda hizli pH diismesine engel olur, bu yiizden kaliteli silaj
tiretiminde, yiiksek laktik asit bakterileri ve SCK igerigi gergeklesmeyebilir (Kung Jr vd.,
2010). Ayrica artan nem clostridial fermantasyonu ve KM kaybini arttirir, yiiksek KM kaybi,
BA {iiretiminin artmasi ve asir1 protein pargalanmasi takiben silaj iiretimi boyunca fermente
edilebilir bilesenler kolayca kaybolmasina neden olur. Protein olmayan azot, gergek proteine
kiyasla mikrobiyal azot sentezinde yetersizdir ve yiiksek oranda BA igerip, yem lezzetini
azaltabilir (Borreani, Tabacco, Schmidt, Holmes ve Muck, 2018).

Genel olarak silajlik materyallerin KM igeriginin %30-35 ve kuru maddede %5 ten fazla
SCK igermesi kaliteli silaj elde etmek i¢in gereklidir (Guyader, Baron ve Beauchemin, 2018).
Xie, Zhang, Chen, Li ve Zhang, (2012) farkli vejetasyon doneminde (¢i¢eklenme, siit ve hamur)
bugday silajlarinin SCK igeriginin vejetasyonun ilerlemesi ile birlikte tanede nisasta
birikmesinden dolayi, SCK igeriginin siit olum déneminden hamur olum dénemine kadar hizla
azaldig@in1 tespit etmiglerdir.

Bugday silajlara katki maddesi olarak lactobacillus plantarum ve lactobacillus
buchneri’nin inokulant olarak katildigi silajlarin ¢igeklenme baslangici ve siit olum déneminde
SCK igeriginin arttig1 gozlenmistir (Teller, Schmidt, Whitlow ve Kung Jr, 2012). Diisiik SCK

iceriginden dolayi, olgunlagmayla birlikte silolama 6zellikleri olumsuz etkilenebilir, hiicre
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geperi igeriginin artmasi ve silaj i¢indeki havanin ¢ikmasi zorlasir (McEniry, King ve O'Kiely,
2014).

Yemin bilesimi, topraga giibre uygulanmasindan da etkilenir. Li vd. (2016) nitrojen
uygulamasi 0'dan 225 kg/ha'ya yiikseldiginde ham protein (HP) ve SCK igeriginin arttigini
bildirmistir. Laktik asit bakterileri ve SCK, silolama islemi sirasinda daha yiiksek silaj kalitesi
icin hayati 6nem tasiyan unsurlardir (Ni vd., 2017). Propiyonik asit, silaj havaya maruz
kaldiginda LA ve SCK’y1 kullanan mayalar1 durdurmak igin kullanilir. Silajin aerobik
bozulmasinin degerli bir inhibitoridir (Woolford, 1975). Chen vd. (2016), tarafindan yapilan
bir ¢aligmada melas + propiyonik asit katkili silajin, kontrol silajindan daha yiiksek SCK
icerigine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Silajin silolandig1 aerobik, aktif fermantasyon, stabil ve besleme olmak iizere dort
Onemli asamasi vardir. Aerobik faz, hasat ve silolamadan sonra baglar ve bu faz sirasinda siloda
oksijen tamamen yok olana veya substrat kaynagi tiikenene kadar bitki ve mikroorganizma
solunumu gergeklesir. Oksijen yoklugunda son iiriinlerinin bakteriyel iiretim fermantasyonu ile
fermantasyon baglamis olur. Bu faz, LA ve AA’lerin birikmesi ve buna karsilik gelen pH diistisii
ile karakterize edilir. Fermantasyon ilerledik¢e fermantasyon profilindeki —siirekli
degisikliklerin nisasta sindirilebilirligini dogrudan etkileyebilecegi belirtilmistir (Der
Bedrosian, Nestor Jr ve Kung Jr, 2012) ve silolama siiresi arttik¢a nisastanin sindirilebilirligi
de artmaktadir (Arcari, Martins, Tomazi ve dos Santos, 2016). Sari¢igek, Yildirim, Kocabas ve
Demir (2016), misir silajinin SCK igeriginin 90. ve 202. giinlerde 67 g/kg KM'den 108 g/kg
KM'ye yiikseldigini ve en diisiik konsantrasyonun 118. giinde bulundugunu bildirmislerdir.

Bitkilerin buffer (tampon) kapasiteleri fermantasyon kalitesi agisindan ¢ok 6nemli bir
faktor olup bitkilerin tampon 6zelliklerinin bilyiik bir kismi igerdikleri anyonlardan (organik
asit tuzlari, siilfatlar, ortofosfatlar, nitratlar ve kloriirler) ileri gelirken, yaklasik %10-20’lik
kisminin bitki proteinlerinin aktivitelerinden meydana geldigi bildirilmektedir (McDonald,
Edwards ve Greenhalgh, 1988; Petterson, 1988).

Otlarda organik asitlerin dnemli bir kismi malik, sitrik ve guanik asit, baklagillerde ise
malonik ve gliserik asittir (Jones ve Barnes, 1967; Mc Donald, 1981). Organik asit i¢eriginin
yiikselmesi nedeniyle baklagillerde genellikle tampon kapasitesi yiikselmektedir. Bu nedenle
baklagiller bugdaygillere gore daha zor silolanirlar. Baklagiller gibi yiiksek tampon
kapasitesine sahip bitkiler zor silolanmalarinin yani sira fermentasyon i¢in gerekli SCK’ya daha
fazla ihtiya¢ duyarlar ve bu bitkilerin fermente olabilmesi i¢in daha uzun bir siireye ihtiyag
vardir. Tampon kapasitesi yiiksek olan bitkilerde kayip oran1 daha fazladir, bunun nedeni ise

silaj pH’larim yiikseltmelerinden meydana gelir (Filya, 2007).
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Silajlik materyalin gerek fermantasyon gelisimini gerekse de son iiriin 6zelliklerini

belirleyen temel faktor, hasat zamani yesil materyalde yer alan epifitik laktik asit bakterilerinin

yogunlugu ve kompozisyonudur. Bircok durumda bu yogunlugun <10 cfu/g” > 10° cfulg” TM
(taze materyal) arasinda degisebildigi bildirilmektedir. Epifitik mikroorganizma yogunlugu
bakimindan goézlenebilecek bu tip genis farkliliklarin temel nedeni ise, s6z konusu ozellik
tizerinde sicaklik, nisbi nem, ultraviyole, radyasyon ve bitki ile ilgili 6zelliklerin olas1 etkileridir
(Mc Donald, Edwards ve Greenhalgh, 1988; Merry, Cussen-MacKenna ve Jones, 1993;
Petterson, 1988). Bitkilerin oksijenle temas eden kisimlarinda bakterilerin bulunmasi uzun
zamandan beri bilinen bir konudur (Burri, 1903; Diiggeli, 1904). Sorgum, misir Ve yoncanin
yaprak, govde ve diger tiim kisimlarindaki toplam mikroorganizma sayist ve epifitik
mikrofloralart Miskovic ve Rasovic (1972)’in yaptiklar1 incelemeler sonucunda ortaya

cikmigtir. Stirling (1951) arastirmalar1 sonucunda, yesil otlarda goriinen tiim bakteri miktarini

10°-10° g_1 KM arasinda degistigini saptamistir. Benzer miktarlar Moon ve Henk (1980)
tarafindan elektron mikroskobunda gozlenmis ve yapraklarin dis yiizeylerindeki bakteriler bu

arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Sekil 1.3).



Sekil 1.3. Yaprak yiizeyindeki epifitik bakterilerinin elektron mikroskobu goriintiisii

Bu bakterilerin biiyiik cogunlugu oksijenli ortamda az veya dnemsiz derecede silajin
korunmasima katkida bulunurlar ve silo kapatildiktan sonraki oksijensiz ortamda hizla
cogalmalarin stirdiiriirler (Whittenbury, 1968). Bu mikoorganizmalarin oksijensiz ortamda en
fazla gogalabileni koliform bakterileridir (enterobakteri familyasinin tiyesi) (Gibson, Stirling,
Keddie ve Rosenberger, 1958; McDonald, Stirling, Henderson ve Whittenbury, 1964; Mc
Donald, Henderson ve Heron, 1991). Basillus ve clostridium tiirlerine de az miktarda yesil
materyalde rastlanmistir (Whittenbury, 1968; Nilsson, 1956). Daha sonra, sadece endospermde
ve oksijensiz ortamda muhtemelen son formlari mevcut bulunup toz veya giibre ile bulasirlar
(Petterson, 1988). Laktik asit bakterileri silo yemi yapiminda kullanilan yesil otlardaki mantar
ve enterobakterilerin etkisini 1000 misli azaltan etkiye sahip olan bir bakteri tiiriidiir (Mc

Donald, Henderson ve Heron, 1991).



Silolamadan sonra mikroorganizmalar (laktik asit bakterileri, enterobakteriler,
clostridia, baz1 basillus spp'ler, mayalar) faaliyete baglarlar ve besleyici 6zellik kazanirlar.
Basaril1 bir fermantasyon ag¢isindan silaj kitlesinin kapatilmasindan sonraki, ilk birkag giin de
gergeklesen reaksiyonlar onem tasir. Eger ortam elverisli, silo pH's1t diisiikse diger
organizmalardan daha uzun 6miirlii olan laktik asit bakterileri eksitmeyi ¢cabucak yapar. Eger
silaj pH's1 yeterince diisiik degilse, icerdigi besinlerde istenilmeyen mikroorganizmalarin
(baslica; enterobakteri, clostridia ve mayalar) bulunma ihtimali distliniilmelidir ki, bunlar
silajda kalicidir ve silajin saklanmasini etkilerler. Daha sonralari, bunlar ¢ok islevli maddeler
olmasalar bile silajdaki 6nemli besinlerin degerini sonugta diisiiriir. Her ne kadar, mayalarin
ve bunlarin yani sira basillus spp'lerin fermantasyondaki onemleri az olsa da, aerobik

kosullardaki bozulmaya bunlar sebep olurlar (Mc Donald, Henderson ve Heron, 1991).

Silajlarin yapimi ve saklanmasi sirasinda olusacak besin madde kayiplarini en aza
indirmek, yem degerini iyilestirmek, fermantasyon siirecini diizenlemek ve silo agildiktan sonra
silaj kalitesini uzun siire boyunca korumak amaciyla farkli silaj katki maddeleri
kullanilmaktadir. Silaj katki maddeleri; fermantasyon uyaricilari, aerobik bozulma inhibitérleri,
fermantasyon inhibitorleri, yem katkilar1 ve absorbantlar olmak {izere 5 sinifta degerlendirilir
(Yitbarek ve Tamir, 2014). Bu katki maddelerinden en sik kullanilanlarin bakteri inokulantlar

ve enzimler oldugu bildirilmistir (Karakozak ve Ayasan, 2010).
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Sekil 1.4. Silaj katki maddelerinin siniflandiriimas1 (Mc Donald, Henderson ve Heron, 1991).



Laktik asit bakteri inokulantlart Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa ve diger birgok
tilkede en fazla kullanilan katki maddesi olarak bilinmektedir. Silajda siklikla bulunan laktik
asit bakteri cinslerinden olan Lactobacillus, Pediococcus ve Enterococcus gibi
mikroorganizmalar, bakteriyal inokulant i¢erisinde bulunan mikroorganizmalardir. Bakteriyal
inokulantlar genel olarak silolanan materyalin yapisina bagli olarak fermentasyonun arzu

edildigi sekilde gergeklesmesine yardimer olmaktadir (Mc Donald, Henderson ve Heron, 1991).

[k iiretim yillarinda bakteriyel inokulantlar sekerlerin LA’e déniisiimiinii saglayan
epifitik bakteri populasyonlarin1 igeren homofermantatif laktik asit bakterilerinden
olusmaktaydi. Cogunlukla homofermantatif laktik asit bakterileri Lactobacillus, Pedicoccus ve
Enterococcus cinsi mikroorganizmalari igerirler. Bu inokulantlarinin kullanildigi ¢alismalarda,
silajlarin pH’larin1 hizla disiirdiigii, LA ve LA/AA, oranini arttirdigi, AA, BA, NH3z-N ve etanol
diizeylerini distirdiigii ve laktik asit bakteri igeriklerini arttirarak silaj fermantasyonunu
gelistirdigi saptanmistir (Filya, 2002a). Silajlarin aerobik dayanikliligi (silo dmrii) tizerindeki
etkilerinin incelendigi arastirmalarda, bazi arastiricilar homofermantatif laktik asit bakteri
inokulantlarinin silajlarda aerobik dayanikliliklarini iyilestirdigini bildirirken (Weinberg ve
Muck, 1996; Meeske ve Basson 1999), bazi arastiricilar ise etki gostermedigini (Moran vd.,
1996) veya aerobik dayaniklilig: diistirerek, silajlarda kiiflenme ve yogun CO2 gazi iirettiklerini
bildirmislerdir (Meeske ve Basson, 1998; Filya, 2002b; Polat vd., 2005; Ozdiiven vd., 2010).

Yapilan ¢alismalar sonucunda heterofermantatif laktik asit bakterisi olan L.
buchneri’nin maya ve kiif iizerine baskilayici bir etki gostererek cogalmalarini durdurdugu ilk
olarak 1995 yilinda bulunmus ve 1996 yilinda silajlarda kullanilabilecegi 6nerilmistir (Holzer
vd., 2003; Sekil 1.5). Homofermantatif laktik asit bakteri inokulantlar1 1. nesil olarak kabul
edilirken Heterofermentatif laktik asit bakteri inokulantlari, 2. nesil olarak kabul edilmektedir.
Heterofermentatif laktik asit bakteri inokulantlari ile ilgili farkli ¢alismalar siirdiiriilmiis olup,
bazi ¢alismalarda silaj fermantasyonu {izerine bir etki gostermedikleri (Ranjit ve Kung 2000;
Holzer vd., 2003), bazi ¢alismalarda musir silajinin pH’simn1, AA konsantrasyonunu ve KM
kaybini artirdiklari, LA konsantrasyonunu ise diigiirdiikleri belirlenmistir (Nishino, Yoshida,
Shiota ve Sakaguchi, 2003; Kleinschmit, Schmidt ve Kung Jr, 2005). Driehuis, Elferink ve
Spoelstra (1999) yaptiklar1 ¢alismada 90 giinliik silolama siiresi sonunda L. buchneri nin, misir
silajinin KM kaybini, AA ve 1-propanol konsantrasyonlarini artirdigini, LA konsantrasyonunu

ise diistirdiigiinii saptamiglardir.
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Sekil 1.5. L. buchneri’nin mikroskop goriintiisii

Ranjit ve Kung (2000) musir silaji ile yaptiklar1 ¢alismalarinda L. buchneri (10°
cfu/g)’nin LA (%7,72) miktarin1 kontrol grubuna (%6,35) gore arttirdigint AA miktarini (3,60)
yine kontrol grubuna gore (1,88) diislirdiigiini bildirmislerdir. Nishino vd. (2003),
fermantasyonun 10. ve 60. giinlerinde L. buchneri nin misir silajinin AA (%5,27) miktarini
kontrol grubuna (%2,04) goére artirdigini, LA (%3,73) miktarin1 kontrol grubuna gore (6,11) ve
etanol miktarini (%0,65) yine kontrol grubuna gore (1,68) disiirdiigiinii bildirmisler ve KM
kaybina neden oldugunu belirtmislerdir. Kleinschmit vd. (2005), siit olum doneminde (%25,5
KM) bigilen musir bitkisinde L. buchneri 11A44 (10° kob/g) ve L. buchneri 40788 (4x10° kob/g)
iceren iki farkli inokulant kullanmislardir. Fermantasyonun 122. giiniinde inokulant kullanilan
gruplar kontrol grubuna gore misir silajinin pH, AA ve etanol miktarini arttirmis, LA miktarini
ise azaltmistir. Filya, Sucu ve Karabulut (2006), KM’leri %29 ve %35,5 olan iki farkli gelisme
donemindeki musir bitkisinde L. buchneri (10° kob/g) kullanmislardir. Arastiricilar, L.
buchneri’nin kontrol grubuna gére musir silajmin SCK igerigini ve NH3z-N miktarma etki
gostermedigi (P>0.05), silajlarin pH, AA ve etanol miktarlan ile gaz kaybini artirdigini, LA
miktarini ise diistirdiigiinii bildirmislerdir. Weinberg vd. (2007), L. buchneri igeren misir
silajinin kontrol grubuna goére LA miktarin1 azalttigini, AA ve etanol miktarini arttirdigi
belirlemislerdir. Kung Jr, Schmidt, Ebling ve Hu (2007), yaptiklar1 iki farkli denemeden
birincisinde L. buchneri’ nin kontrol grubuna gore misir silajinin LA miktarini kontrol grubuna
gore onemsiz diizeyde azalttigini, etanol, AA ve NHz-N miktarlarim1 ise artirdigini tespit
etmislerdir, silaja katilmasi gereken en uygun L. buchneri dozunu KM igerigi diisiik misir igin
6x10° (kob/g TM) olarak belirtmislerdir ve yiiriittiikleri ikinci denemede bu inokulasyon
dozundan daha diisiik (4x10° kob/g TM) ya da daha yiiksek (8x10° kob/g TM) uygulamalar
arasindaki farkliliklarin olup olmadigini incelemislerdir. Deneme sonucunda, inokulasyon
diizeyindeki artis ile birlikte silajlarin KM ve HP igeriklerinde dogrusal bir azalmaya sebep

oldugunu belirtmislerdir. L. buchneri’nin kontrol grubuna gére misir silajinin pH’sin1 ve
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SCK’lart 6nemli diizeyde diisiirdiigiinti, LA ve propiyonik asit (PA) miktarlarini ise 6nemli
diizeyde artirdigini da bildirmislerdir. L. buchneri’nin PA iiretmedigini bildiren arastirmacilar,
s6z konusu artisin nedenini L. buchneri’nin fermantasyon iiriinii olan 1,2—propanediol’iin baska

mikroorganizmalar tarafindan PA’e doniistiiriilmesi olarak gostermislerdir.

Silaj fermantasyonundaki temel amag, fermantasyon ortaminda yeterli miktarda laktik
asit bakteri varligin1 korumak ve istenmeyen maya ve kiif ile bitkide bulunan endojen katabolik
enzimlerin aktivitelerini engellemektir, ¢iinkii silolanan bir materyal laktik asit bakterilerinin
tirettigi LA tarafindan korunur (McDonald, Henderson ve Heron, 1991; Filya, 2001). Ancak
bitkiler istenen laktik asit bakterileri ve istenmeyen mikroorganizma populasyonlarinin
(enterobakteri, maya ve kiifler, clostridia, bacillus tiirleri, asetik ve propiyonik asit bakterileri)
timiinii icermektedir. Silajlik materyalin ya da silo ortaminin uygun olmamasi durumunda
enterobakteri, clostridia ve bacilli sporlar1 ile maya ve kiifler fermantasyona katilir. Bu
mikroorganizmalar bitkideki kolay parcalanabilir karbonhidratlari kullanabilmek i¢in ortamda
laktik asit bakterileri ile rekabete girerler. Silaj ortaminda istenmeyen mikroorganizmalar
baskin gelirse fermantasyon istenmeyen sekilde ilerler ve silaj kalitesini diisiiren bazi tiriinler
(BA, NH3-N ve etanol vb.) meydana ¢ikar (Woolford, 1984). Silolanacak materyalde baglangi¢
LAB’i heterofermantatif olup genellikle diisiikk miktarda bulunurlar (Cai vd., 1998). Dolayisiyla
LAB inokulantlarinin kullanim amaci, fermantasyon ortaminda laktik asit bakterileri miktarini
artirarak LA iiretimini tesvik etmek ve ortam pH’sinin hizla diismesini saglamaktir. Boylece
Enterobacteria, maya ve kiifler, Clostridia, Bacillus tiirleri, gibi silaj fermantasyonu agisindan
istenmeyen mikroorganizmalarin gelisimi engellenerek, silajlarin besleme degerleri ve kalitesi

korunmaktadir (Bolsen vd., 1992).

Heterofermantatif laktik asit bakterileri inokulantlari misir silajinin AA miktarini
artirmakta, AA ise silajda istenmeyen maya ve Kkiiflerin gelismesini biyiik 6lgiide
engellemektedir (Holzer vd., 2003; Kleinschmit vd., 2005). Taylor ve Kung Jr (2002)
kullandiklar1 L. buchneri (10°)’nin silolamanin 92. giiniinde misir silajmin, maya miktarini
kontrol grubuna gore azalttigini ve kiif olusumunu engelledigini bildirmistir. Kleinschmit vd.
(2005) L. buchneri 40788 (3,70 kob/g) ve L. buchneri 11A44’in misir silajimnin maya
miktarlarini kontrol silajina (4,43 kob/g) gore diisiirdiigiinii belirlemislerdir. Kung Jr vd. (2007)
fermantasyonun 120. giiniinde L. buchneri’nin (8x10° kob/g TM) musir silajmin kontrol
grubuna gore laktik asit bakteri miktarini arttirdigini, maya ve kiif miktarimi ise distirdiigiinii
belirlemislerdir. Weinberg vd. (2007) kontrol grubuna (4,2 kob/g) gore L. buchneri 40788’in
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musir silajinin laktik asit bakteri miktarini (3,5 kob/g) diisiirdiigiinii, L. buchneri 11A44’{in ise
laktik asit bakteri miktarini (5,3 kob/g) arttirdigini bildirmislerdir.

Baz1 arastirmacilara gore heterofermantatif laktik asit bakteri inokulantlari silajlarin
aerobik stabilitesini arttirmaktadir (Muck, 1996; Weinberg ve Muck, 1996). Heterofermantatif
laktik asit bakteri inokulantlarindan silaj katki maddesi olarak en yaygin kullanilani ise L.
buchneri’dir. Cooke (1995) L. buchneri’nin silajda istenmeyen maya ve kiif gelisimini bask1
altina alma potansiyelini ilk olarak tanimlamistir. Daha sonra Muck (1996) L. buchneri’nin
LA’i fermente etmesiyle AA iirettigini, AA’in ise aerobik siiregte bozulmay1 saglayan maya ve
kiiflerin c¢ogalmasini engelleyip, silajlarin aerobik stabilitelerini artirdigini  bildirmistir.
Elferink, Driehuis, Krooneman, Gottschal ve Spoelstra (1999) ise L. buchneri’nin LA’i, AA’in
yant sira 1,2-propanediol’e de fermente ettigini ve her iki metabolitin de bozulmay1 6nledigini

bildirmislerdir.

Ranjit, Taylor ve Kung Jr (2002) kullandiklar1 L. buchneri’nin misir silajinin AA
miktarin1 6nemli dlgiide arttirdigimi ve silajlarda yiikksek miktarda meydana gelen AA’in de
silajda istenmeyen kiif gelisimine 6nemli 6l¢iide engelledigini belirlemislerdir. Ayn1 zamanda
oksijenle temas ettigi ortamda 25 saatten fazla bozulmadan kalabildigini bildirmislerdir. Taylor
ve Kung (2002) L. buchneri + enzim kullandiklari misir silaj1 ile ilgili ¢alismalarinda, aerobik
stirecte ilk bozulan grubun 47 saat sonra kontrol grubu oldugunu belirlerken, son bozulan
grubun da L. buchneri [miktarlarma gore sirasiyla 6.6x10° kob/g (400 saat), 10° kob/g (371
saat) ve 5x10° kob/g (333 saat)] oldugunu bildirmislerdir. Kleinschmit vd. (2005) musir silajiyla
yaptiklart ¢alismada aerobik dayaniklilik siiresini kontrol grubuna gore (39), L. buchneri
11A444 ve L. buchneri 40788 kullanilan silajlarda (sirasiyla 139 ve 45 saat) daha yiiksek olarak
bulmuslardir. Kleinschmit ve Kung (2006) meta—analiz yontemi kullandiklar1 43 ¢aligmanin
sonucunu degerlendirerek kontrol grubu ve L. buchneri’nin (<10° ve >10° kob/g TM) iki farkli
dozu olmak {izere ii¢ farkli kategoride toplamislardir. Aragtirmacilar, L. buchnerinin misir
silajinin aerobik stabilitesini yiikselttigini bildirerek, silajlarin bozulmadan kalabilecekleri
siirenin uzunlugunu kontrol, <10° kob/g ve >10° kob/g gruplarinda sirastyla 25, 35 ve 503 saat
olarak bulmuslardir. Danner, Holzer, Mayrhuber ve Braun (2003) yaptiklar1 aerobik stabilite
testi sonunda, musir silajinin pH’sin1 kontrol grubuna (3,81) gore L. buchneri 218 gruplarinda
(4,11) yiiksek bulmuslar ve AA igeriklerinin ise (sirasiyla 16,5 ve 55,5 g/kg KM) arttigini
saptamuislardir, silajlarin aerobik stabilite siiresini kontrol grubuna (40 saat) gore L. buchneri

218 grubunda (274 saat) daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar, silajlarin
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bozulmadan 100 saat boyunca kalabilmeleri i¢in gerekli AA miktarin1 50 g/kg KM olmasi
gerektigini bildirmisleridir. Filya vd. (2006), yaptiklari ¢alismada kontrol grubuna gore CO2 ve
maya miktar1 (44,19 g/kg KM, 5,88 kob/g) L. buchneri kattiklar1 grupta (sirastyla 5,40 g/kg
KM, 1,88 kob/g) daha diisiik oldugunu bulmuslardir. Kung vd. (2007), musir silajiyla yaptiklar
calismada L. buchneri kullandiklar1 grubunun (73 saat) kontrol grubundan (37 saat) aerobik
stabilite olarak daha dayanikli oldugunu bulmuslardir, misir silajinda L. buchneri’'nin (sirasiyla
5,63-5,51 kob/g) kontrol grubuna (sirasiyla 6,05-7,29 kob/g) gore maya ve kiif gelisimini

engelledigini de belirlemislerdir.

Silaj yapiminda organik asit kullanimi ise ¢ok uzun yillara dayanmaktadir. Organik asit
temeline dayali silaj katki maddeleri katildiklart silajlarin pH’larini ¢ok kisa stirede diisiirerek
silo igerisinde asidik bir ortam olusturarak silajlardaki maya ve kiif gelisimini engelleyerek
aerobik bozulmayr oOnlemektedirler. Bununla birlikte silajlarda bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin cogalmasini dnleyerek silajlarin aerobik stabilitelerini arttirmak amaciyla
katk1 maddeleri olarak kullanilmaktadir (Kog, Coskuntuna, Ozdiiven ve Coskuntuna, 2010).
Ayn1 zamanda organik asitler silolama esnasinda silajlardaki isinmay1 engelleyerek proteinlerin
parcalanmasini Onlemekte boylece silajlarin NH3-N konsantrasyonlarini diistirmektedirler
(Rooke, Maya, Arnold ve Armstrong, 1988; Polan, Stieve ve Garrett, 1998; Winters, Fychan
ve Jones 2001; Filya ve Sucu, 2003). Silolama sirasinda 0,5-2 kg/ton organik asit ilavesinin
aerobik stabiliteyi gelistirdigi bildirilmistir (Giiglii ve Kara, 2010; Kog, Coskuntuna, Ozdiiven,
Coskuntuna ve Samli 2009). Woolford (1975)’ un yaptig1 calismada PA’in pH 5-6 arasinda
clostridia, bacillus tiirleri ve gram negatif bakterilerini engellemede daha etkili oldugunu
bildirmistir. PA ve Lactobacillus plantarum + Enterococcus faeacium karisimi inokulant
kullanilan ¢aligmada, en diisiik pH (5,1), Lactobasilli (7,6 kob/g) maya ve kiif 7,0 kob/g) icerigi
ile en yiiksek SCK ve LA igeriginin PA’te goriildiigii bildirilmistir (Sebastian, Phillip, Fellner
ve ldziak, 1996). Misir silajina propiyonik asidin 3 farkli (%0,1, 0,2, ve 0,3) konsantrasyonu
katildig1 ¢alismada, kontrol grubuna (35,3 saat) gore %0,2 PA ilavesinin (56 saat) aerobik
stabilite i¢in etkili oldugu belirtilmistir (Kung vd., 2000). Filya (2003), misir silajiyla yaptigi
caligmada propiyonik asit (3,7-0,8 kob/g) ilavesinin kontrol grubuna (5,3-3,8 kob/g) gére daha

az maya ve kiif icerdigini bildirmistir.
1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsamm

Bu calismada, organik asit ve inokulant ilavesinin yeniden silolanan musir silajlarinin

kalite ve aerobik stabilitesi tizerine olan etkileri incelenmistir. Ayrica arastirma kapsaminda
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mistr silajlarinin yeniden silolanmasi sirasinda, farkli ortam sicakligi ve oksijene maruz kaldig:

slirenin silaj kalitesi ve aerobik stabilite agisindan bir degerlendirilmesi yapilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal
2.1.1 Silaj Materyali ve Silajlarin Hazirlanmasi

Calismanin bitkisel materyalini Tekirdag ili Osmanli kdyiinde I1. iiriin olarak yetistirilen
(DKC6777) musir silaji olusturmustur. Fermantasyonun 150. giiniinde agilan toprak distii
silodan yaklasik 120 kg Ornek alinarak, laboratuvara ortamina getirilmistir. Daha sonra
materyaller temiz bir ortii tizerine serilip, tiim yiizeyleri havaya maruz birakilmis ve 3 muamele
grubuna bolinmiistiir. Muamele gruplari 1- Kontrol, 2- Lactobacillus buchneri (LB) 3- Organik
Asit (OA)’ten olusturulmustur. Yeniden silolama siiresinin etkisini ortaya koyabilmek amaci
her bir muamele grubu kendi icerisinde alt muamele gruplarina ayrilarak oksijene maruz kaldig:
stirenin 0, 6., 12. ve 24. saatinde (24 °C ve 30 °C sicaklikta) tekrar silolanarak 60 giin siire ile
laboratuvar kosullarinda fermantasyona tabi tutulmustur. Her bir muamele grubunda 5 paket
silajin yapildig1 calismada toplam 60 adet paket silaj yapilmistir. Orneklerin vakumlanarak
paketlenmesi amaciyla Sekil 3.1'de gosterilen CAS CVP 260 PD marka vakum makinesi

kullanilmistir.

Sekil 2.1.Vakum makinesi
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2.1.2 Katki Maddeleri

LB: Heterofermantatif LAB inokulanti (NCIMB 40788-CNCM 1-4323; Lalsil AS,
Lallemand Inc., Canada). Lactobacillus buchneri icermekte olup firma onerisi dogrultusunda

silajlara 3x108 kob/g olacak sekilde ilave edilmistir.

OA: Propiyonik asit temeline dayal1 bir koruyucu olup (KOFA®): Uretici firmanin
bildirdigine gore iirlin bilesiminde 507.000 mg/kg propiyonik asit, 240.000 mg/kg sodyum
propiyonat, 20.000 mg/kg sorbik asit, 20.000 mg/kg propandiol ve %25 su i¢ermektedir.
Silajlara %1,5 diizeyinde katilmistir.

2.2 Yontem

Arastirmada silaj 6rneklerinde yeniden silolamanin baslangicinda ve tekrar silolamanin

60. gilinlinde kimyasal ve mikrobiyolojik analizler gergeklestirilmistir.
2.3 Kimyasal Analizler
2.3.1 Kuru Madde

Kuru madde (KM) i¢in kullanilacak porselen krozeler 105 °C’lik etiivden ¢ikarilarak
desikatére koyulmustur, oda sicakligina gelen porselen krozeler tartilarak (B) agirliklart
kaydedilmistir. (A). Porselen krozelerin igerisine yaklasik 4-6 gram silaj orneklerinden (A)
koyularak bir gece boyunca 105 °C’de etiivde bekletilmistir. Kurutma isleminin sonunda silaj
ornekleri iceren krozenin tartimi yapilmistir (C). Silajlarin KM igerikleri agsagidaki formiil (3.1)

kullanilarak belirlenmistir (AOAC, 1990).

%KM = (100 — %Nem) (3.1)
A+B)—(C
Ohhem = & Bxl)OO( )

KM: Kuru madde (%),
B: Kroze darasi (g),
A: Yem miktar1 (Q),

C: Kurutma sonrasi yem + kroze darasi (g)
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2.3.2 Ham Protein

Kjeldahl yontemine gore; Silaj drnekleri derisik siilfiirik asit (H2SO4) ile yakilmasiyla
icinde bulundurdugu azotu (N) amonyum siilfata daha sonra da amonyaga doniistiiriir.
Titrasyon ile birlikte amonyak i¢inde bulunan azot miktari tespit edilir ve hesaplamalar ile HP
orani hesaplanir (AOAC, 1990).

Kullanilan Kimyasallar:
1. %98 lik azot icermeyen H2SO4
2. %40 lik azot icermeyen NaOH
3. %2-4 liikk H3BO3 (borik asit)
4. Katalizor tablet (3,5 g K2SOs, 0,0035 g Se)
5. Indikatér (Methylred, Bromocresol Green)
6.0,1 N HCL
Ham protein analizi 3 boliimden olusmaktadir. Bunlar;
I. Yas yakma
I1. Destilasyon

I11. Titrasyon

2.3.2.1 Yas Yakma
0,5-1,0 g kuru silaj materyali tartilarak Kjeldahl tiiptine konduktan sonra tiipe 1 adet

katalizor tablet ve tizerine 15 ml H2SO4 eklenmistir. Tiiplerden bir tanesine ise sadece numune
koymadan gerekli kimyasallar konularak kor deneme yapilmustir. Kjeldahl tiipleri islem sonucu

olusan s1vi1 acik yesil renk alincaya kadar yaklasik 90 dakika boyunca 385 °C'de yakilmistir.

2.3.2.2 Destilasyon
Oncelikle erlenmayerlere 25 ml %4' liik borik asit konulmustur. Destilasyon {initesinin

gerekli kimyasallar1 ve saf suyu kontrol edildikten sonra kjeldahl tiipiine 8 saniye NaOH
gelecek sekilde ve destilasyon {initesi 350 saniye ayarlanarak destilasyon tnitesi
calistirilmustir. Oncelikle iinitedeki hortumlarin gerekli kimyasallarla doldurmak igin iiniteye
bos Kjeldahl tiipii ve erlenmayer konularak diizenek bir sefer bos olarak galistirilmistir. Daha
sonra yas yakma yaptigimiz tiipler 6nce kor denemeden baslayarak tek tek destilasyona tabi
tutulmustur. Tiip igerisindeki s1vi atik toplama tankina bosaltilmis, erlenmayerler ise titrasyon
islemi i¢in alinmistir.

2.3.2.3 Titrasyon
Destilasyon tinitesinden alinan erlenmayerler otomatik biirette 0.1N HCL ile yesil

renkten agik pembe renk oluncaya kadar titre edilmistir. Titrasyonda kullanilan HCL miktar1
kaydedilmistir.
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Bulunan rakamlar (HCI miktar1 ve kor deneme miktar1) protein analiz formiiliinde
yerlerine yazilarak silajdaki yiizde protein oran1 hesaplanmigtir (3.2).
(Mx(V)x(n)x(fHCL)x(100)

%Protein = (A)x(1000)x(fp) (3.2)

T: 14,007 (Azotun atom agirlig1)
U: Kullanilan HCI (ml)

n: HCI'nin normalitesi (0,1)
fHCL: 0,1 N HCTI'nin faktorii

fp: Proteine ¢evirme faktorii (6,25)

A: Tartilan yem miktar1
2.3.3 Ham Kiil

Bos porselen krozeler ham kiil (HK) firinina alinarak 550 °C’de 2 saat bekletilmis ve steril
hale getirilmistir. Daha sonra desikatore alinarak sogutulmustur. Hassas terazide darasi alinarak
(B), igerisine 4-6 g yem (A) materyali tartilmistir (A1). Silaj 6rnekleri tekrar HK firinina
koyularak 550 °C'de en az 5 saat boyunca yakilmaya birakilmistir. Yakma isleminden sonra
desikatore alinan krozeler sogutulmus ve hassas terazide tartimlari yapilmistir (Az). Gerekli
hesaplamalar (3.3) yapildiktan sonra silaj 6rneklerinin yiizde ham kiil igerigi bulunmustur

(AOAC, 1990).

(A1 - B) — (A2 — B)
X

%HK = A

100 (3.3)

HK: Ham Kiil (%),

B: Kroze darasi (g),

A: Yem miktari (g),

A1 Kroze daras1 + yem miktari (g),

Ao: Kurutma sonrast yem + kroze darasi (g)
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2.3.4 Ham Yag

Silajlarin ham yag (HY) igeriklerini belirlemek amaciyla, 6rnekler eter ile ekstrakte
edilmis ve sonrasinda elde edilen ekstrakt HY olarak tespit edilmistir. Yem ornekleri, dncesinde
kurutulup daras1 alinmis olan ve kurutma kagidindan yapilan kiilahlar igerisine (B) en az 5 gram
olacak sekilde tartilmistir. Bir gece 95 °C sicakliktaki etiivde bekletilmistir. Daha sonra etiivden
alinarak kiilah + yem 6rnekleri desikatérde sogutulmaya birakilmistir. Hassas terazi de kiilah +
yem Ornekleri tartilarak (A1) soxleth cihazina yerlestirilmistir. Sonrasinda cihaz 60 °C sicakliga
ayarlanip ¢alistirilmistir. Ekstraksion islemi en az 7 saat siirecek sekilde devam etmistir, alinan
ornekler (yem ornekleri + kiilah) etiivde bir gece bekletildikten sonra desikatorde sogutulup
tekrardan tartimlart yapilmistir (A2). Elde edilen sonuglar asagida gosterilen formiilde (3.4)

yerine konularak, yem materyallerinin HY igerigi % olarak hesaplanmustir.

A 2
0 —
YoHY A1_B x 100 (3.4)

HY: Ham Yag (%),
B: Kurutma kagidinin darasi (g),
Aq: Ekstaksion oncesi Kiilah + Yem miktari (g),

Au: Ekstaksion donrast Kiilah + Yem miktari (g)
2.3.5 Notr Deterjanda Coziinmeyen Lif

Notr deterjanda ¢oziinmeyen lif (NDF) analizi, hiicrenin ¢dziinebilir materyalinin
sodyum lauryl siilfat iceren notral ¢oziicii ile kaynatilarak ekstraksiyonundan sonra hiicre duvari
bilesenlerinin filtrasyon araciligi ile ayrilmasi temeline dayanir. 1 mm’lik elekten gececek
sekilde ogiitiilmiis silaj 6rneklerinden 0,5-1 g beherlere tartilmistir. Biiyiik bir beher igerisine
sirastyla oda sicakligindaki 100 ml nétral ¢oziicii soliisyonuna 93 g EDTA ve 34 g sodyum tetra
borat tartilmistir. Bir miktar saf su ilave edilerek manyetik karistiricida ¢ozdiiriilmistiir. Bu
¢ozelti iizerine 150 g sodyum lauryl siilfat ve 50 ml 2-etoksietanol ilave edilmistir. Ikinci bir
cam beher igerisine 22.8 g susuz di sodyum hidrojen siilfat tartilarak, bir miktar saf suda
cozdiriilmiistiir ve ilk ¢ozelti i¢ine aktarilmistir ve 5 litreye seyreltilmistir. Cozelti pH’sinin
6,9-7,1 arasinda oldugu kontrol edilmistir. Birka¢ damla dekalin, 0,5 g sodyum siilfit katilmis
ve geri sogutucuya takilmistir. Cozelti hizla kaynama durumuna getirilmis ve kaynamaya

basladigindan itibaren bir saat bekletilmistir. Daras1 alinmis cam krozeler yardimiyla siizme
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islemine tabi tutulmus ve hig¢ kopiik kalmayacak sekilde sicak saf su ile yikanmistir. Kalinti iki
kere 10 ml asetonla yikanmistir. Cam krozeler daha sonra etiivde 105 °C sicaklikta bir gece
bekletilmistir. Son olarak desikatorde sogutulan cam krozeler tartilarak asagidaki formiil (3.5)

ile hesaplanmistir (Close ve Menke, 1986).

NDF (5 KM) — = 241000 (3.5)

kg

NDF: Nétral deterjanda ¢oztinmeyen lif (g/kg, KM),
C: NDF igeren kuru cam krozenin agirligi (g),
B: Kroze darasi (Q),

A: Yem miktar1 (Q)
2.3.6 Asit Deterjanda Coziinmeyen Lif

Asit deterjanda ¢6ziinmeyen lif (ADF) analizinde, silaj 6rnegi cetil trimetil amonyum
bromidin (CTAB)-H2SO4 soliisyonu ile kaynatilarak, filtrasyon sonrasinda baslica lignoseliiloz
ile silikadan olusan ve ADF olarak adlandirilan ¢6ziinmeyen materyal kalir. 1 mm’lik elekten
gececek sekilde 6giitiilmiis numuneden 0.5-1 g kadar behere tartilmistir. 100 ml soguk H2SOs-
CTAB soliisyonu (100 g CTAB 5 litre 1 N H2SOq igerisinde ¢oziiliir, gerekirse filtre edilir) ve
birkag damla dekalin ilave edilerek 1siticiya koyulmustur. Cozelti hizla kaynama durumuna
getirilmis ve kaynamaya basladigindan itibaren bir saat bekletilmistir. Daras1 alinmig cam
krozeler yardimiyla filtre edilmistir. Cam kroze igerisindeki kalint1 sicak su ile hi¢ kopiik
kalmayna kadar yikanmistir. Kalint1 iki kere 10 ml asetonla yikanmistir. Cam krozeler daha
sonra etiivde 105 °C sicaklikta bir gece bekletilmistir. Son olarak desikatorde sogutululan cam
krozeler tartilarak asagidaki formiil (3.6) ile hesaplanmistir (Close ve Menke, 1986).

8

C—B
ADF (B kM) = 1 .
(kg ) ——x1000 (3.6)

ADF: Asit deterjanda ¢oziinmeyen lif (g/kg, KM),
C: ADF igeren kuru cam kroze agirligi (g),
B: Kroze darasi (g),

A: Yem miktar (g)
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2.3.7 Asit Deterjanda Coziinmeyen Lignin

Yem oOrneklerine ait asit deterjanda ¢6ziinmeyen lignin (ADL) igerigi, ADF analizinde
kullanilan 6rnekler lizerinden yapilan analiz ile birlikte belirlenmistir. ADF analizi sonrasi cam
krozeler kiigiik beherler i¢ine koyularak iizerlerine %72’°lik H2SO4 eklenmis ve 3 saat boyunca
bekletilmistir. Sonrasinda krozelerin igindeki kalintilar pH notr oluncaya kadar saf su ile
yikanmistir. Daha sonra, etiivde 105°C’de bir gece boyunca bekletilmistir. Etiivden alinan
ornekler sogutularak hassas terazide tartimlar1 yapilmis, elde edilen sonuglar asagidaki
formiilde (3.7) yerine konularak, yem materyallerinin ADL igerigi hesaplanmistir (Van Soest,

Robertson ve Lewis, 1991).

ADF(gKM)—C_B 1000 3.7
kg ~ A (.7

ADL: Asit deterjanda ¢6ziinmeyen lignin (g/kg, KM),
B: Kroze darasi (g),
A: Yem miktar1 (),

C: ADL igeren kuru cam kroze agirhigi (g)
2.3.8 pH Analizi

Silaj 6rneklerinde, pH 6l¢iimleri i¢in beherlere 50 g yem ornekleri tartilarak lizerlerine
125 ml saf su ilave edilmis ve oda sicakliginda 1 saat siire ile ¢alkalanarak bekletilmistir. Daha
sonra Ornekler filitre kagitlar1 ile siiziilmiis ve elde edilen siiziiklerde pH metre ile okuma

yapilmistir (Anonim, 1986).
2.3.9 Laktik Asit

Silaj orneklerinde LA miktarlar1 Ko¢ ve Coskuntuna (2003)’nin bildirdikleri
spektrofotometrik yontem ile bulunmustur. Derin dondurucuda -20°C’de saklanan Grnekler
analizin yapilacag giin ¢ikartilarak oda sicakliginda ¢éziinmeye birakilmistir. Coziindiiriilen
ornekler daha sonra 1:100 oraninda seyretilmistir. Seyreltilen 6rneklerden otomatik pipet
yardimiyla 1 ml siv1 tiiplere aktarilmis tizerine 0,1 ml bakir siilfat (5g CuSO4/100 ml saf su) ile
6 ml %98°1ik H2SO4 ilave edilmistir. Hazirlanan tiipler 30 saniye vortekste karistirildiktan sonra
5 dakika soguk kiivette bekletilerek sogumaya birakilmistir. Bu siire sonunda tiiplerin i¢ine 0,1

ml parahidroxy biphenol (%0,5 NaOH/1000 ml saf su +2,5 g PHBP) eklenerek, tiipler 30 saniye
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tekrar vortekste karistirilmis ve 10 dakika oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra tiipler 90
saniye boyunca kaynar su igerisinde daldirilmis ve zaman kaybetmeden buzlu su dolu kiivetin
icine koyulmustur. Soguduktan sonra spektro kiivetlerine aktarilarak 565 nm dalga boyunda

spektrofotometre cihazinda okunmustur.

2.3.9.1 Standart Egrinin Olusturulmasi

500 ml saf su igerisinde 213 mg lityum laktat ¢6ziindiiriilmiis ve tizerine 0.5 ml %98°lik
H>SOqsilave edilmistir (400 pg/ml). Elde edilen ¢ozelti, dnce 1:9 (40 pg/ml) daha sonra 1:1 (20
ng/ml, stok ¢ozelti) oraninda seyreltilerek kullanilmistir. Daha sonra stok ¢ozeltiden 2,5, 5,0,
10,0, 15,0 ug/ml lityum laktat igerecek sekilde tiiplere aktarilmistir. 1 ml seyreltik bulunan
tiiplerin tizerine 0,1 ml bakir siilfat (5g CuSO4/100 ml saf su) ile 6 ml %98’lik HSO4 ilave
edilmistir. Hazirlanan tiipler 30 saniye vortekste karistirildiktan sonra 5 dakika soguk kiivette
bekletilerek sogumaya birakilmistir. Bu siire sonunda tiiplerin i¢ine 0,1 ml parahidroxy
biphenol (%0,5 NaOH/1000 ml saf su +2,5 g PHBP) eklenerek, tiipler 30 saniye tekrar vortekste
karistirilmis ve 10 dakika oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra tiipler 90 saniye boyunca
kaynar su igerisinde daldirilmig ve zaman kaybetmeden buzlu su dolu kiivetin igine
koyulmustur. Soguduktan sonra spektro kiivetlerine aktarilarak 565 nm dalga boyunda
spektrofotometre cihazinda okunmus ve standart egri Microsoft Excel bilgisayar programinda

olusturulmustur.

2.3.9.2 Hesaplama

Standart egriden, 6rneklerin pg/ml’leri okunarak saptanmistir. Elde edilen 6rneklerin

KM miktarlarina boliinmiis ve silajlarin % KM’de % LA igerikleri saptanmuistir.
2.3.10 Suda Coziinebilir Karbonhidrat

Silajlarin SCK miktarint belirlemede fenol-siilfirik asit metodu ile belirlenmistir
(Dubois, Giles, Hamilton, Rebes ve Smith, 1956). Analizde silaj 6rnekleri 1:9 oraninda saf su
ile seyreltildikten sonra, igerisinde 1 ml saf su olan tiiplerin igerisine aktarilmistir, daha sonra
tiiplerin i¢ine 0.15 ml %80°lik fenol (CeHsOH) ile 5 ml %98°lik H2SO4 eklenerek 30 saniye
vortekste karigtirilarak homojenize edilmistir. Tiiplerin sogumasi igin 15 dakika buz dolu kiivet
icerisinde beklenildikten sonra spektro kiivetlerine aktarilarak 490 nm dalga boyunda
spektrofotometre cihazinda (Shimadzu, UV Mini 1240) okunmustur. Microsoft Excel programi
kullanilarak olusturulan standart egri araciligi ile seyreltilmis silaj orneklerinin degerleri

belirlenmistir. Bu degerler, seyreltim katsayis1 (10) ile ¢arpilarak oérneklerdeki SCK igerikleri
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bulunmustur. SCK icerik degerleri, 6rneklerin KM miktarlarina boliintip 100 ile garpilmis ve

silaj 6rneklerinin KM bazinda SCK igerikleri (%) hesaplanmustir.
2.3.11 Amonyak Azotu

Silaj 6rneklerinde NH3-N miktar1 mikro distilasyon yontemine gore yapilmistir. Beher
icerisine 20 g silaj O0rnegi tartilarak iizerine 100 ml saf su ilave edilmis ve 1 saat siire ile
calkalanarak oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra siiziilerek elde edilen ekstraktta mikro

distilasyon metodu ile NH3-N miktar1 saptanmistir (Anonim, 1986)
2.3.12 Organik Asitlerin Belirlenmesi

Acilan torbalardan 20 g musir silaji alinarak {izerine 180 mL steril su (1:9) ilave
edilmistir. Calkalama cihazinda (IUL Instruments, Barcelona, Spain) 3 dakika boyunca
calkalandiktan sonra Whatman No 54 (International Ltd. Maidstone, England) filtre kagidr ile
stiziilmis ve siiziik dakikada 6000 devir hizinda olmak lizere 20 dakika siireyle santrifiij (Sigma,
6K 15, Germany) edilmistir. Elde edilen siipernatan viallere aktarilmis ve analizlerin yapilacagi
zamana kadar —20°C” sicaklikta derin dondurucuda saklanmistir. Silaj 6rneklerinin organik asit
konsantrasyonlari, gaz kromatografisinde (Agilent Technologies 6890N Network GC System,
7683 B Series Injector, China) kapillar kolon (Stabilwax®-DA; Crossbond “Carbowax”-PEG
asidik bilesikler i¢in, 30 m, 0.25 mm ID, 0.25um df, maksimum program sicakligi 260 °C)
kullanilarak belirlenmistir. Analizler sirasinda 15 kromatografinin firmm1 100 °C sicaklikta 5
dakika, ardindan 10 °C/dakika artisla 160 °C sicaklikta 2 dakika ve son olarak 80 °C/dakika
artisla 5 dakika bekleme seklinde programlanmustir. Ornekler gaz kromatografi cihazina enjekte
edilmeden once, 1 mL’lik viole konulan UYA standardi (SpelcoTM WSFA-2 Mix Sigma-
Aldrich Co otomatik 6rnekleyici boliimiine yerlestirilerek okunmus ve bilgisayarda gesitli
pikler elde edilmistir. Orneklerin organik asit bilesimleri AA, BA ve PA analizleri

konsantrasyonlar1 standart kromatogramdan alinan piklere gore belirlenmistir (Supelco, 1998).
2.3.13 Silajlarin Kuru Madde Kayiplarinin Belirlenmesi

Silajlarin kuru madde kayiplari (KMK) degeri, 60. giinde torbalarinda hesaplanan silaj
KM’si agirliginin, tekrar silolama dncesi konulan silaj materyalin KM agirligina oranlanmasi

ile hesaplanmistir (Kleinschmit ve Kung, 2006).
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2.3.14 Mikrobiyolojik Analizler

Calismada silaj 6rneklerinde laktik asit bakterileri (LAB), maya ve kiif yogunluklarinin
saptanmasina yonelik analizler ger¢eklestirilmistir. Bu amagla 10 g’lik yem 6rnekleri peptonlu
su araciligi ile 2 dakikadan fazla olmak kosulu ile karistirtlip mikroorganizmalarin miimkiin
oldugu oOl¢lide materyalden ayrilmasi saglanmistir. Elde edilen stok materyalden logaritmik
seride diliisyonlar hazirlanarak 1 saati agmayan zaman araliginda ekim islemlerii yapilmistir.
Laktik asit bakterileri i¢in besi ortami olarak MRS Agar, maya ve kiif besi ortami1 i¢in Malt
Ekstrakt Agar kullanilmistir. Orneklere ait LAB sayimlar1 30 °C’de 3 giinliik, maya ve kiifler
icin ise 30 °C de 5 giinliik sicaklikta inkiibasyon donemlerini takiben gergeklestirilmistir (Seal
vd., 1990).

Orneklerde saptanan LAB, maya ve kiif sayilar1 logaritma koliform iiniteye (kob/g)

cevrilmistir.
2.3.15 Aerobik Bozulmaya Dirence Iliskin Analizler

Tekrar silolamanin 60. giinlinde agilan silajlar 7 giin siire aerobik stabilite testine tabi
tutulmuslardir (Ashbell, Weinberg, Azriel, Hen ve Horev, 1991). Arastirmada, aerobik stabilite
testinin uygulanmasi i¢in 1 atm ve 25 °C de 24 saatteki CO. gegirgenlik orani 15-25 ml /mil/254
m olan sabit, asinmaya direngli gaz sizdirmaz 6zellikteki 1.5 L’ lik polietilen (PET) siseler
kullanilmistir. Polietilen siseler kapak tarafi 0,5 litre, taban tarafi ise 1 litre olacak sekilde ikiye
kesilmistir. Daha sonra 1 L’lik taban kismina 100 ml %25’lik KOH koyulmustur. Sisenin
kesilen diger kismina (500 ml kisim) 250- 300 g silaj 6rnegi koyulmustur. Kapak kismi asagiya
bakacak sekilde kesilen polietilen sisenin diger parcasinin i¢ine yerlestirilmistir. Hazirlanan bu
test diizenegi oda sicakliginda 7 giin boyunca tutulmustur. KOH ¢ozeltisinin absorbe ettigi CO2

miktar1 0,1 N HCL ¢ozeltisi ile titrasyon yapilarak asagidaki formiille (3.8) hesaplanmustir.

5 0.044xTxV
~ AXTMxKM

(3.8)
T: Titrasyonda harcanan 1 N HCI asit miktar1 (ml),
V: %25 KOH c¢ozeltisinin toplam hacmi (ml),

A: Unitenin alt kismina ilave edilen KOH miktar1 (ml),

TM: Taze materyalin agirhigi (kg),
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KM: Taze materyalin kuru madde miktar1 (g/kg),

Aerobik stabilite doneminde silaj 6rneklerindeki sicaklik degisimleri ve ortam sicaklig
30 dakikada bir 7 giin siireyle (hobo pentant data logger) takip edilmistir (Chen, Stokes ve
Wallace, 1994).

2.3.16 istatiksel Analizler

Verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde, gruplar aras1 farkliligin belirlenmesinde
tek yonlii varyans analizi, grup etkilerinin karsilastirmasinda ise Duncan ¢oklu karsilagtirma

testi uygulanmistir (Efe, Bek ve Sahin, 2000).
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1 Baslangi¢c Materyaline iliskin Analizler

Misir silajinin yeniden silolama 6ncesi kimyasal ve mikrobiyolojik analiz sonuglar

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tekrar silolama 6ncesi misir silajinin kimyasal ve mikrobiyolojik analiz sonuglari

Kimyasal Kompozisyon Deger
pH 3,74
KM, g/kg 244.6
HP, g/kg KM 68,3
HY, g/kg KM 34,2
HK, g/kg KM 62,0
HS, g/kg KM 205,3
NDF, g/kg KM 4448
ADF, g/kg KM 228,2
ADL, g/lkg KM 23,7
SCK, g/kg KM 4,49
NHs-N, g/kg KM 0,72
LA, g/kg KM 11,03
AA, g/kg KM 1,70
PA, g/kg KM 0,08
BA|, g/kg KM| 0,00
Mikrobiyal Kompozisyon
LAB, kob/g KM 4,09
Maya, kob/g KM 4,62
Kiif, kob/g KM 0

KM: Kuru madde, TM: Taze materyal, HP: Ham protein, HY: Ham yag, HK: Ham kiil, HS: Ham seliiloz, NDF:
Notr deterjanda ¢oziinmeyen lif, ADF': Asit deterjanda ¢oziinmeyen lif, ADL: Asit ¢oziiciilerde ¢oziinmeyen lignin;
SCK: Suda ¢oziinebilir karbonhidrat, NH3-N: Amonyak azotu, LA: Laktik asit, AA: Asetik asit, PA: Propiyonik
asit, BA: Biitrik asit, LAB: Laktik asit bakterileri, kob: koloni olusturan birim

3.2 Musir Silajlarimin Tekrar Silolama Sonrasi Degerleri

3.2.1 Musir Silajlarimin Tekrar Silolama Sonras1 Ham Besin Madde ve Hiicre Ceperi

I¢erikleri Ile Tlgili Bulgular

Mistr silajinin yeniden silolama sonrast ham besin madde ve hiicre ¢eperi igeriklerine
iliskin analiz sonuclar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Silajlarin yeniden silolama dncesi KM degeri 244,6 g/kg olarak tespit edilmis, silolama
stiresi sonunda silajlarin KM degerleri (208,7-268,6 g/kg KM) arasinda degisim gdstermistir.
Silajlarin tekrar silolama oncesi oksijene maruz kaldigi siireye, bagl olarak KM degerleri
artmigtir (P<0.000). Silajlarin silolama sicakligir (P>0.434) ve katki ilavesi (P>0.346) KM
degeri iizerinde istatistiki anlamda bir fark yaratmamis, ancak KM degeri {izerine
Sicaklik*Katk1 (P<0.073), Katki*Siire (P<0.036), Sicaklik*Katki*Siire interaksiyonunun etkisi
onemli bulunmustur (P<0.001; Sekil 3.1). Bu konuda yapilan benzer ¢aligmalarda, Filya vd.
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(2006) ile Kleinschmit ve Kung (2006), Altingeki¢ ve Filya (2018) musir silajlarinda KM

icerigini etkilemedigini bildirmislerdir.
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Sekil 3.1. Silajlarin KM degerinin 3 yonlii interaksiyon grafigi

Silajlarin yeniden silolama oncesi HP degeri 68,3 g/kg KM olarak tespit edilmis,
silolama siiresi sonunda HP degerleri (70,7-74,5 g/kg KM) arasinda degisim gostermistir.
Silajlarin HP degeri lizerinde ortam sicakliginin etkisi 6nemli bulunmus, 30 °C silajlarin HP
degeri daha yiiksek tespit edilmistir (P<0.001). Bu konuda sorgum silajlarinda yapilan bir
calismada tekrar silolama sonrasi silajlarinin HP degerinde bir fark tespit edilmemistir (De

Lima vd., 2020).

Silajlarin yeniden silolama 6ncesi HY degeri (34,2 g/kg KM) olarak tespit edilmis,
silolama siiresi sonunda silajlarn HY degerleri (24,4-43,1 g/kg KM) arasinda degisim
gostermigtir. Silajlarin tekrar silolama Oncesi ortam sicakligina bagli olarak HY degerleri
artmistir (P<0.000). Silajlarin silolama siiresi (P>0.886) ve katki ilavesi (P>0.875) HY degeri
tizerinde istatistiki anlamda bir fark yaratmamis, ancak HY degeri iizerine Sicaklik*Siire
interaksiyonunun etkisi 6nemli bulunmustur (P<0.000). Sorgum silajlarinda yapilan benzer bir
aragtirmada silolama dncesi bekleme siiresi ve katki maddesi ilavesinin silajlarin tekrar silolama

sonrast HY igerigini etkilemedigi bildirilmistir (Dos Anjos vd., 2018).

Silajlarin yeniden silolama 6ncesi HK degeri (62,0 g/kg KM) olarak tespit edilmis,
silolama siiresi sonunda silajlarin HK degerleri (37,5-50,7 g/kg KM) arasinda degisim
gostermistir. En diisiik HK degeri 24 °C’de kontrol grubunda tespit edilirken, en yiiksek HK
degeri 24 °C OA uygulamasinin oldugu silajlarda tespit edilmistir. Katki ilavesi silajlarin HK
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igeriklerini degistirmemistir. Bu konuda yapilan benzer ¢aligmalarda, bakteriyel inokulantlarin
musir silajlariin tekrar silolanmasi sonrast HK igerigini etkilemedigini bildirmislerdir (Michel
vd., 2017; Coelho vd., 2018). Silajlarin tekrar silolama 6ncesi ortam sicakligina bagl olarak
HK degerleri diismiistir (P<0.000). Silajlarn HK degeri tizerine Sicaklik*Siire

interaksiyonunun ise 6nemli bulunmustur (P<0.018).

Silajlarin yeniden silolama 6ncesi HS degeri (205,3 g/kg KM) olarak tespit edilmis,
silolama siiresi sonunda silajlarin HS degerleri (215,1-249,7 g/kg KM) arasinda degisim
gostermistir. Calismada silajlarin tekrar silolama Oncesi agikta kaldiklar1 siireye ve ortam
sicakligina bagli olarak HS degerleri artmistir (P<0.001). Silajlarin HS degeri {lizerine
Sicaklik*Siire interaksiyonu (P<0.001), Sicaklik*Katki*Siire interaksiyonu etkisi onemli

bulunmustur (P<0.009; Sekil 3.2).

Ham Seliloz

ol /

- 24 C

Kontrol L.B QA Kontrol L.B OA Kontrol LB OA
—-— 30C

6. Saat 12. Saat 24 Saat

Sekil 3.2. Silajlarin HS degerinin 3 yonlii interaksiyon grafigi

Silajlarin yeniden silolama 6ncesi NDF degeri (444,8 g/kg KM) olarak tespit edilmis,
silolama siiresi sonunda silajlarin NDF degerleri (446,5-562,5 g/kg KM) arasinda degisim
gostermistir. En diisiik ve en yiiksek NDF degeri 30 °C’de kontrol grubunda tespit edilmistir.
Silajlarm tekrar silolama Oncesi ortam sicakligina bagli olarak NDF degerleri dismiistiir
(P<0.002). Silajlarin NDF degeri iizerine Sicaklik*Katki (P<0.006), Sicaklik*Siire (P<0.011),
Katki*Siire (P<0.006), Sicaklik*Katki*Siire interaksiyonu 6nemli bulunmustur (P<0.000;
Sekil 3.3). Silajlarinin NDF igeriginde tekrar silolama 6ncesine gore artis tespit edilmistir. Bu
artisin sebebi musirin KM igeriginin diisiik olmasi nedeni ile olugan KM kayiplarina

baglanabilir. Ciinkii silaj da olusan KM kayiplar1 hiicre duvari bilesenlerini oransal olarak
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arttirabilmektedir (Pahlow, Muck, Driehuis, Elferink ve Spoelstra, 2003; Filya, 2007). Benzer
bulgular, Altingeki¢ ve Filya, 2018; Michel vd. 2017; Coelho vd. 2018 ¢alismasindan da elde

edilmistir.
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Sekil 3.3. Silajlarin NDF degerinin 3 yonlii interaksiyon grafigi

Silajlarin yeniden silolama 6ncesi ADF degeri (228,2 g/kg KM) olarak tespit edilmis,
silolama siiresi sonunda silajlarin ADF degerleri (258,5-314,1 g/kg KM) arasinda degisim
gostermistir. Sorgum silajlarinda Dos Anjos vd. (2018) ve musir silajlarinda Coelho vd., (2018),
yapilan benzer bir ¢aligmada inokulant kullanim1 ve tekrar silolama 6ncesi siirenin silajlarin
ADF igerigi lizerine bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir. Bu ¢alismada ise, silajlarin tekrar
silolama Oncesi agikta kaldiklar1 siireye bagli olarak ADF degerleri diismiistiir (P<0.001).
Silajlarin ADF degeri iizerine Sicaklik*Siire interaksiyonu (P<0.01), Sicaklik*Katki*Siire

interaksiyonunun etkisi 6nemli bulunmustur (P<0.009; Sekil 3.4).

30



32

Mr

30

29| Il

27 ¢

ADF

26 1

25

—— 24 C

Kontrol LB 0OA Kontrol LB 0OA Kontrol LB 0A
—— 30C

6. Saat 12. Saat 24 Saat

Sekil 3.4. Silajlarin ADF degerinin 3 yonlii interaksiyon grafigi

Silajlarin yeniden silolama oncesi ADL degeri (23,70 g/lkg KM) olarak tespit edilmis,
silolama siiresi sonunda silajlarin ADL degerleri (26,1-40,6 g/kg KM) arasinda degisim
gostermistir. Silajlarin tekrar silolama Oncesi siireye bagli olarak ADL degerleri diismiistiir
(P<0.003). Silajlarin ADL degeri tizerine Sicaklik*Siire interaksiyonu (P<0.000), Katki*Siire
(P<0.012), Sicaklik*Katk1*Siire interaksiyonunun etkisi énemli bulunmustur (P<0.000; Sekil
3.5). Msir silajlarinda yapilan benzer bir ¢alismada inokulant kullanim1 ve tekrar silolama
oncesi siirenin silajlarin ADL igerigi tizerine bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir (Coelho vd.,

2018).
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Sekil 3.5. Silajlarin ADL degerinin 3 yonlii interaksiyon grafigi
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Cizelge 3.2. Musir silajlarmin tekrar silolama sonrasi ham besin madde ve hiicre geperi icerikleri, g/kg KM

Sicakhik Katki Siire (saat) KM HP HY HK HS NDF ADF ADL
6 233,4 gh 72,2 a 330¢C 48,8 ab 2189 ef 5127d-g  3l4.1a 31,8 fg

Kontrol 12 208,71 72,0 a 30,9 cd 47,8 aC 2204 ef 5119d-g  2755fg  33,lef
24 250,5 c-g 72,4 a 27,7 de 44,6 c-e 2235 d-f 507,1 fg 2749fg 353 c-e

6 2352 f-h 72,0 a 32,8¢ 48,6 ab 219,8 ef 516,8d-g 2923 cd 40,6 a

LB 12 2475 d-g 71,7 a 30,5 cd 48,6 ab 2250cf  530,1b-e  2900ce  340ef

24 265,3 a-C 71,9 a 28,0 de 43,2 d-f 231,7b-d _ 542,6ac  278,7dg 34 1ef

6 2545 a-e 73,3a 31,2 cd 50,7 a 236,4 b 531,6 b-d 308,4 ab 39,1 ab

24°C OA 12 244.2 d-h 72,8 a 29,3 cd 48,0 a-C 236,4 b 5162d-g  286,3d-f  322fg
24 267,9 ab 70,7 a 244 ¢ 46,4 b-d 238,0 b 5281cf 2797d-g 365cd

6 248,8 c-g 74,2 a 37,3b 41,6 e-g 239,2a 562,5 a 301,1 be 34,8 de
Kontrol 12 251,3 b-f 72,7 a 39,1 ab 38,3 gh 235,5 bc 550,6 ab 2855d-f  353c-e

24 2444 d-h 741 a 41,4 ab 37,5h 249,7 a 4465 i 2585 h 30,2 g

6 237,3e-h 73,7 a 39,0 ab 40,2 f-h 241,1a 48021 28590-f  332ef

LB 12 2456 d-h 745 a 41,3 ab 39,9 f-h 21511 508,7e-g  2818d-f  37,3bc

24 257,7 a-d 741a 41,8 ab 40,3f-h 227,8 b-e 4848  288,2cf  340ef

6 257,0 a-d 73,8 38,10 41,1eh 242,1a 4953gh  2882cf  404a

30°C OA 12 2284 h 74,2 a 40,9 ab 41,2 e-h 2412a 466,61 277,4e-g  341ef
24 268,6 a 72,7 a 431a 42,8 d-f 242,32 4769 266,3 gh 26,1 h

SEM 0,224 13,217 0,083 0,060 0,063 0,425 0,199 0,049

P

Sicaklik 0.434 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.206

Katki 0.346 0.991 0.875 0.374 0.198 0.471 0.198 0.204

Siire 0.000 0.706 0.886 0.181 0.001 0.144 0.001 0.003

Sicaklik*Katki 0.073 0.716 0.204 0.686 0.167 0.006 0.167 0.592
Sicaklik*Siire 0.346 0.910 0.000 0.018 0.001 0.011 0.01 0.000

Katki*Siire 0.036 0.489 1.000 0.914 0.562 0.006 0.562 0.012
Sicaklik*Katki*Siire 0.001 0.929 0.842 0.350 0.009 0.000 0.009 0.000

KM: Kuru madde, TM: Taze materyal, HP: Ham protein, HY: Ham yag, HK: Ham kiil, HS: Ham Seliiloz, NDF: Noétr deterjanda ¢oziinmeyen lif, ADF: Asit deterjanda
¢oziinmeyen lif, ADL: Asit ¢oziiciilerde ¢oziinmeyen lignin
&l Aym siitunda farkh harficeren gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (P<0.05).
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3.2.2  Msir Silajlarinin Tekrar Silolama Sonrasi Fermantasyon Parametrelerine liskin

Bulgular

Misir silajinin yeniden silolama sonrasi fermantasyon parametrelerine iliskin analiz

sonuglar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Silajlarin yeniden silolama 6ncesi pH degeri (3,74) olarak tespit edilmis, silolama siiresi
sonunda silajlarin pH degerleri (3,57-3,75) arasinda degisim gostermistir. Silajlara LB ve OA
ilave edilmesi silajlarin pH degerlerinin daha yiiksek olmasina sebep olmustur (P<0.000). Misir
silajlarinda L. buchneri nin inokulant olarak kullanildig1 ¢aligmalarin ¢ogu pH’da artis oldugu
yoniindedir. Bu durumun heterofermentatif 6zellikteki L. buchneri’nin LA’i pargalayarak AA’e
dontistirmesi sonucunda gergeklestigini belirtmislerdir (Driehuis vd., 1999; Ranjit ve Kung,
2000; Kleinschmit ve Kung, 2006; Hu, Schmidt, McDonell, Klingerman ve Kung Jr, 2009;
Kristensen vd., 2010). Ayrica silajlara organik asit ilavesi yapilan ¢alismalarda da kontrol
grubuna gore pH degerlerinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Koc, Coskuntuna, Ozduven,
Coskuntuna ve Samli, 2009; Altingekic ve Filya, 2018). Silajlarin silolama siiresinin (P>0.477)
ve ortam sicakligi (P>0.740) pH degeri iizerinde istatistiki anlamda bir fark yaratmamis ancak
pH degeri lizerine Sicaklik*Katki*Siire interaksiyonunun etkisi nemli bulunmustur (P<0.001;
Sekil 3.6).
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Sekil 3.2. Silajlarin pH degerinin 3 yonlii interaksiyon grafigi

Tekrar silolama sonrast silajlarin NH3-N degerleri en diisiik 30 °C sicaklikta inokulant
grubunda (0,53 g/kg KM) olarak en yiiksek ise 24 °C (0,85 g/kg KM) ile kontrol grubu silajlarda

tespit edilmistir. Silajlarin NH3-N degeri iizerine tekrar siloma siiresinin etkisi olmamistir
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(P>0.101). Silajlarin 30°C LB ilave edilerek silolanmasi ise NH3-N degerinin diistirmustiir
(P<0.004), Sicaklik*Katki*Siire interaksiyonunun etkisi 6nemli bulunmustur (P<0.001).

Misir silajlarinin SCK  igerikleri {izerine silolama siiresinin (P>0.564), sicaklik
(P<0.204) ve katk1 maddesi (P<0.747) ilave edilmesinin etkisi olmamuistir. Siloma 6ncesi (4,49
g/kg KM) olan 30°C OA gruplarinda SCK igeriginin (5,40 g/kg KM) artigina neden olmustur.
Bu konuda yapilan benzer ¢aligmalarda artan organik asit ilavesine bagli olarak SCK miktarimin
arttig1 belirlenmistir. Arastiricilar bu artis1 antifungal o6zellige sahip katki maddelerinin
istenmeyen mikroorganizma gelisimini dnleyerek KM ve kayiplarini azaltmasina baglamaktir
(Da Silva, Smith, Barnard ve Kung Jr, 2015; Yuan, Wen, Desta, Wang ve Shao, 2017; Aslim,
Okuyucu ve Kog, 2021). Silajlarin SCK igerigi Sicaklik*Katki (P<0.000), Katki*Siire
(P<0.035), Sicaklik*Katki*Siire interaksiyonunun (P<0.004) etkisi 6nemli bulunmustur (Sekil
3.7).
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Sekil 3.3. Silajlarin SCK degerinin 3 yonlii interaksiyon grafigi

Silajlarin LA degeri lizerine tekrar siloma siiresinin etkisi olmamstir (P>0.619). Kontrol
grubunda 24 °C’deki silajlarimin LA degeri daha yiiksek tespit edilmistir (P<0.001).
Sicaklik*Katki1*Siire interaksiyonu 6nemli bulunmustur (P<0.000; Sekil 3.8). Bu konuda
yapilan benzer bir ¢alismada musir silajina dayali toplam rasyon karisimina propiyonik asit
ilavesinin LA konsantrasyonlarinin, kontrol grubuna gore daha diisiik oldugu bildirilmektedir
(Chen vd., 2014).
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Sekil 3.4. Silajlarin LA degerinin 3 yonlii interaksiyon grafigi

Tekrar silolama siiresi sonunda silajlarin AA degerleri (12,75-33,84 g/kg KM) arasinda
degisim gostermistir. Silajlara LB ve OA ilave edilmesi silajlarin AA degerlerinin daha yiiksek
olmasina sebep olmustur (P<0.023). Silajlarin AA degerine silolama siiresinin istatistiki
anlamda bir etkisi olmamistir (P>0.069). Yiiksek sicaklikta yeniden silolanan silajlarin AA
icerigi  artmistir  (P<0.000). AA degeri iizerine Sicaklik*Katki (P<0.007) ve
Sicaklik*Katki1*Siire interaksiyonu 6nemli bulunmustur (P<0.042; Sekil 3.9). Benzer bulgular
(Kristensen vd., 2010; Schmidt ve Kung Jr, 2010; Queiroz, Arriola, Daniel ve Adesogan, 2013;
Drouin, Tremblay ve Chaucheyras-Durand, 2019) tarafindan da elde edilmis ve L. buchneri’nin

muistr silajinin AA konsantrasyonunu kontrol silajina gore artirdig tespit edilmistir.
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Sekil 3.5. Silajlarin AA degerinin 3 yonlii interaksiyon grafigi

Silajlarin yeniden silolama siiresi sonunda PA degerleri (0,96-59,91 g/kg KM) arasinda

degisim gostermistir. Silajlara OA ilave edilmesi silajlarin PA degerlerinin daha yiiksek
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olmasia sebep olmustur (P<0.000). Silajlarin PA degerine, silolama siiresinin (P>0.984) ve
silolama sicakligimin (P>0.869) istatistiki anlamda bir etkisi olmamistir. PA degeri lizerine

Sicaklik*Katki1*Siire interaksiyonunun etkisi ise onemli bulunmustur (P<0.030; Sekil 3.10).
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Sekil 3.6. Silajlarin PA degerinin 3 yonlii interaksiyon grafigi

Silajlarda yeniden silolama 6ncesi BA tespit edilmemistir. Katki maddesi ilave edilerek
tekrar silolama sonunda ise silajlarin BA degerleri (0-0,47 g/kg KM) arasinda degisim
gostermistir. Silajlara OA ilave edilmesi silajlarin BA degerlerinin daha yiiksek olmasina sebep
olmustur (P<0.000). Silajlarin silolama siiresinin (P>0.298) ve silolama sicakliginin (P>0.988)
BA lizerinde istatistiki anlamda bir etkisi olmamistir. BA degeri iizerine Katki*Siire
interaksiyonu 6nemli bulunmustur (P<0.000). Clostridia tiirii bakteriler silajlarda bulunan
sekerleri ve organik asitleri fermente ederek BA iiretirler (McDonald, Henderson ve Heron,
1991). Dolayisiyla BA clostridial aktivitenin 6nemli bir gostergesidir (Heron, Edwards ve
McDonald, 1986).

Silajlarin katki maddesi ilave edilerek 60 giinliik silolama sonrasinda KMK degerleri
(%0,20-0,84) arasinda degisim gostermistir. Silajlara OA ilave edilmesi silajlarin KMK
degerlerinin daha diisiik olmasina sebep olmustur (P<0.000). Bu konuda yapilan benzer bir
calismada musir ve fig tahil silajlarina oraganik asit ilavesinin KM kaybini kontol grubu silajlara
gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Koc vd., 2009). Silajlarin silolama siiresinin bagli
olarak KMK degerleri digmiistiir (P<0.039). Silolama sicakliginin KMK {izerinde istatistiki
anlamda bir etkisi olmamistir (P>0.241) ancak KMK degeri iizerine Katki*Siire interaksiyonu

o6nemli bulunmustur (P<0.019).
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Cizelge 3.3. Misir silajlarmin tekrar silolama sonrasi fermantasyon parametreleri (g/kg KM)

Sicakhk Katki Siire (saat) pH NHs-N SCK LA AA PA BA KMK %
6 3,60 cd 0,70 b-e 3,68 c-e 9,98 ¢ 1275 1,32d 0,00c  06lac
Kontrol 12 3,61 cd 0,85 a 4,07 a-d 1413a  14,95fg 3,06d 0,0lc  0,64ab
24 3,61 cd 0,71 b-d 4,12 a-d 10,10c 14,109 2.27d 0,00c 047 be
6 3,61 cd 0,66 c-f 4,53 a-C 5,61 ij 22,69 ¢ 1,86 d 004c 0,54 b-d
LB 12 3,62 cd 0,82 ab 3,20 c-¢ 5,63 ij 21,96 ¢ 1,40d 0,003c 0,20 f
24 3,60 cd 0,71 b-d 2,56 ef 732ef  21,16e 1,66 d 000c  048b-e
6 3,70b 0,70 b-e 3,28 c-¢ 6,64gh 2475ce 599la 047a  047bc
24°C OA 12 3,680 0,64 c-f 3,47 c-e 773de  2249e  50,31bc  0,23b 0,48 bc
24 3,75a 0,82 ab 173f 1220b  1997ef  4965bc 0,300 0,32 c-f
6 3,59 cd 0,73 a-d 171°F 78lde  30,75ab  1,81d 000c  06lac
Kontrol 12 3,63 ¢ 0,78 a-C 3,97 b-d 6,95fg 2560b-e 0,964 00lc  067ab
24 3,60 cd 0,58 ef 3,11 de 6,73gh  21,86¢ 1,76 d 0,00c  0,38b-e
6 3,63 ¢ 0,53 4,45 a-d 622 3384a 1,13d 0,04 0,84 a
LB 12 3,57d 0,55 f 3,60 c-e 697fg 2907ad 127d 0,003c 0,51 b-d
24 3,680 0,64 c-f 3,37 ce 5951  2317de  2,21d 000c  043b-e
6 3,71 ab 0,74 a-d 5,07 ab 828d  2434ce 4772c 046a  0,33cf
30°C OA 12 3,71b 0,62 d-f 3,42 ce 771de  29.89ac 563lab  024b 0,29 d-f
24 3,71b 0,73 a-d 540a 5,25 ] 2232e  4830¢ 0,30b 0,33 cf
SEM 0,008 0,015 0,153 0,319 0,835 3,308 0,024 0,030
P
Sicakhik 0.740 0.004 0.204 0.001 0.000 0.869 0.988 0.241
Katki 0.000 0.004 0.747 0.000 0.023 0.000 0.000 0.000
Siire 0.477 0.101 0.564 0.619 0.069 0.984 0.298 0.039
Sicaklik*Katki 0.660 0.608 0.000 0.000 0.007 0.688 0.999 0.274
Sicakhk*Siire 0.959 0.110 0.211 0.022 0.169 0.949 0.998 0.258
Katki*Siire 0.100 0.267 0.035 0.425 0.890 0.479 0.000 0.019
Sicakhik*Katki*Siire 0.001 0.001 0.004 0.000 0.042 0.030 1.000 0.439
NHz-N: Amonyak azotu, TN: Toplam nitrojen, SCK: suda ¢oziinebilir karbonhidrat, LA: Laktik asit, AA: Asetik asit, PA: Propiyonik asit, BA: Biitrik asit, KMK: Kuru madde

kaybi
& Ay siitunda farkli harf iceren gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (P<0.05).
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3.2.3 Musir Silajlarimin Tekrar Silolama Sonras1 Mikrobiyolojik Ozelliklerine Iliskin

Bulgular

Masir silajiin yeniden silolama sonrasit mikrobiyolojik kompozisyonuna iliskin analiz
sonuglar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

Altmus glinliik tekrar silolama siiresi sonunda silajlarin LAB degerleri (3,24-6,79 kob/g
KM) arasinda degisim gostermistir. En yiiksek LAB degeri 24 °C sicaklikta kontrol grubu
silajlarda tespit edilirken, en diisiik LAB degeri 30 °C OA uygulamasinin oldugu silajlarda
tespit edilmistir. Silajlara OA ilave edilmesi silajlarin LAB degerlerinin daha diisiik olmasina
sebep olmustur (P<0.000). Benzer sekilde Filya ve Sucu (2005), formik asit temeline dayali bir
koruyucunun misir ve sorgum silajlarinin LAB, maya ve kiif sayilarini kontrol grubu silajlara
gore distirdiigiini saptamiglardir. Nitekim Potkanski, Kostulak-Zielinska ve Selwet (2000),
formik asidin bugdaygil-baklagil karisimi silajlarin hijyenik yapilarini ve silaj kalitesini
gelistirdigini belirlemislerdir. Silajlarin LAB degeri iizerine, silolama siiresinin (P>0.951) ve
ortam sicakliginin (P>0.748) istatistiki anlamda 6nemsiz, ancak Sicaklik*Katki (P<0.008),
Katki*Siire (P<0.023) ve Sicaklik*Katk1*Siire interaksiyonunun etkisi ise 6nemli bulunmustur
(P<0.041; Sekil 3.11).
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Sekil 3.7. Silajlarin LAB degerinin 3 yonlii interaksiyon grafigi
Silajlarin yeniden silolama 6ncesi maya degeri (4,62 kob/g KM) olarak tespit edilmis,
silolama siiresi sonunda silajlarin maya degerleri (2,51-6,37 kob/g KM) arasinda degisim

gostermistir. En yiiksek maya degeri 24 °C kontrol gruplarda tespit edilirken, en diisiik maya
degeri 30 °C OA uygulamasinin oldugu silajlarda tespit edilmistir. Silajlara OA ilave edilmesi
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silajlarin maya degerlerinin daha diisiik olmasina sebep olmustur (P<0.000). Silajlarin silolama
stiresinin (P>0.591) ve ortam sicakligi (P>0.524) maya degeri lizerinde istatistiki bir fark
yaratmamis, ancak maya degeri iizerine Sicaklik*Katk1*Siire interaksiyonunun etkisi 6énemli
bulunmustur (P<0.001; Sekil 3.12).
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Sekil 3.8. Silajlarin maya degerinin 3 yonlii interaksiyon grafigi
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Cizelge 3.4. Misir silajlarinin tekrar silolama sonrasi mikrobiyolojik kompozisyonu (kob/g
KM)

Sicakhik Katki Siire (saat) LAB Maya
6 6,79 a 6,24 a
Kontrol 12 5,94 e 5,78 ab
24 6,05 c-e 5,45 bc
6 6,12 b-e 6,07 ab
LB 12 6,60 a-C 6,24 a
24 6,01 de 5,11c¢
. 6 3,85 fg 3,30 d
24°C OA 12 3,40 gh 3.18 d
24 4,24 3,62d
6 6,14 b-e 6,33 a
Kontrol 12 6,26 ae 6,26 a
24 6,02 de 6,21 a
6 6,57 a-d 6,37 a
LB 12 6,65 ab 6,33 a
24 6,34 a-e 6,15a
6 3,34 gh 3,32d
30°C OA 12 324 h 3,72d
24 3,34 gh 251e
SEM 0,185 0,191
P
Sicaklik 0.748 0.524
Katk 0.000 0.000
Siire 0.951 0.591
Sicakhk*Katki 0.008 0.697
Sicakhik*Siire 0.94 0.971
Katki*Siire 0.023 0.672
Sicakhk*Katki*Siire 0.041 0.001

LAB: Laktik asit bakterisi
&h: Aymi siitunda farkls harf iceren gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (P<0.05).
3.2.4 Musir Silajlarinin Tekrar Silolama Sonrasi1 Aerobik Stabilite Ozellikleri ile ilgili

Bulgular

Misir silajlarinin tekrar silolama sonrasit 7 giinliik aerobik stabilite analiz sonuglar

Cizelge 3.5’de verilmistir.

Aerobik stabilite donemi sonunda silajlarin KM degerleri (225,1-273,8 g/kg) arasinda
degisim gostermistir. Silajlarin KM degeri tizerinde silolama sicakligi istatistiki anlamda bir
fark yaratmamustir (P>0.774). Katki olarak OA kullanilan gruptaki silajlarin siireye bagli olarak
KM igerikleri artmistir (P<0.000). Katki*Siire interaksiyonu énemli bulunmustur (P<0.000;
Sekil 3.13).
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Sekil 3.9. Silajlarin aerobik stabilite doneminde KM degerinin 3 yonlil interaksiyon grafigi

Aerobik stabilite donemi sonunda silajlarin pH degerleri (3,75-7,02) arasinda degisim
gostermistir. Silajlarin pH degeri {izerinde silolama sicakligi (P>0.761) ve silolama siiresi
(P>0.980) istatistiksel anlamda etksi 6nemsiz bulunmustur. Katki olarak OA kullanilan
gruptaki silajlarin pH igerikleri diismiistiir (P<0.000). pH degeri iizerinde Sicaklik*Katk1
(P<0.0014), Katk1*Siire (P<0.0014) ve Sicaklik*Katki*Siire interaksiyonunun etkisi ise 6nemli
bulunmustur (P<0.000; Sekil 3.14).
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Sekil 3.10. Silajlarin aerobik stabilite doneminde pH degerinin 3 yonlii interaksiyon grafigi

Aerobik stabilite donemi sonunda silajlarin CO2 degerleri (1,36-53,0 g/kg KM) arasinda

degisim gostermistir. Silajlarin CO2 degeri silolama sicakligi (P>0.253) ve silolama siiresinden
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(P>0.348) etkilenmemistir. Katki olarak OA kullanilan gruptaki silajlarin CO2 igerikleri
dismiistiir (P<0.000). CO2 degeri iizerinde Sicaklik*Katki*Siire interaksiyonunun etkisi
onemli bulunmustur (P<0.000; Sekil 3.15).
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Sekil 3.11. Silajlarin aerobik stabilite doneminde CO2 degerinin 3 yonlii interaksiyon grafigi

Aecrobik stabilite donemi sonunda silajlarin maya degerleri (4,19-7,58 kob/g KM)
arasinda degisim gostermistir. Silajlarin maya degeri tizerinde silolama sicakligi (P>0.746) ve
silolama siiresinin (P>0.967) istatistiki anlamda bir fark yaratmamistir. Katki olarak OA
kullanilan gruptaki silajlarin maya igerikleri diismiistiir (P<0.000). Maya degeri {izerinde
Sicaklik*Katk1*Siire interaksiyonunun etkisi 6nemli bulunmustur (P<0.000; Sekil 3.16).
Silajlarin yemleme doneminde aerobik bozulmanin birincil baslaticisint mayalar olarak
tanimlayan ¢ok sayida yayinlanmig arastirma vardir (Santos vd., 2008; Duniere vd., 2017; Kung
Jr vd., 2018). Bu arastirmalarin bir kismi, yemin aerobik olarak bozulmasinin sadece besin
kalitesini diisiirmekle kalmayip, bozulan yemlerin imha edilmesi sirasinda ¢evre icin tehlikeler
arz ettigini de vurgulamistir. Bu nedenle silajin aerobik stabilitesindeki herhangi bir iyilestirme,
tireticiler i¢in biiyiik bir avantaj saglayabilir (Ranjit ve Kung Jr, 2000). Giinlimiize kadar, asit
bazli katki maddeleri, besin maddeleri ve laktik asit bakteri inokulantlar1 kullanarak silajlarin
aerobik stabilitesini iyilestirmeye yonelik g¢esitli calismalar yapilmistir (Kung Jr ve Ranjit,
2001; Bernardes vd., 2018; Kung Jr vd., 2018). Silajin aerobik stabilitesi iizerine mevcut
arastirmalar, silaj katki maddesi olarak inokulnatlar kullanildiginda, inokulant se¢im siirecinin
besleme asamasinda dnemli bir rol oynadigini gostermektedir. Ornegin, heterofermentatif

LAB, AA ve PA'nm iiretim kabiliyeti nedeniyle silajin aerobik stabilitesini arttirmak i¢in

42



kullanilirken, homofermentatif LAB, fermantasyon kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir
(Muck vd., 2018; Carvalho, Sales, Schwan ve Avila, 2021). Bir yandan, AA ve 1,2-propandiol
tireten ve L. buchneri, L. diolivorans ve L. reuteri gibi aerobik stabiliteyi gelistiren farkli
heterofermentatif LAB suslar1 mevcuttur (Krooneman vd., 2002; Sriramulu vd., 2008). Ote
yandan, L. buchneri, aerobik stabiliteyi gelistirmek i¢in en yaygin kullanilan heterofermentatif
LAB inokulant gruplart arasindadir; birka¢ aragtirmaci, farkli tiirlerin veya gruplarin bir
kombinasyonunun, silajin fermantasyonunu iyilestirdigi ve aerobik stabilitesini destekledigini
one siirmistiir (Krooneman vd., 2002; da Silva vd., 2019; Carvalho vd., 2021). Ayrica Duniere
vd. (2017), silolama sirasinda fermantasyon kalitesinin iyilestirilmesi, aerobik stabilitenin ve
silaj sindirilebilirliginin arttirilmasi amaci ile inokulant segiminde farkli faktorlerin ¢ok 6nemli

bir rol oynadigini belirtmistir.

Heterolaktik fermantasyon baskin hale geldiginde silolama sirasinda KM kayiplarinin
daha yiiksek oldugu 6nceki ¢aligmalarda bildirilmektedir (McDonald vd., 1991; Bernardes vd.,
2018). Bununla birlikte, bu calismalarin ¢ogu, ilk fermantasyon asamalarinda ortaya cikan
diisiik KM kayiplarmin daha az 6nemli oldugu konusunda hemfikirdir (Ranjit ve Kung Jr, 2000;
Kung Jr ve Ranjit, 2001; Carvalho vd., 2021). Ayrica, aerobik stabilite ve sicaklik arasindaki
iligkiler bir¢cok yazar tarafindan arastirilmistir (Kog¢ vd., 2009; Bernardes vd., 2018). Bu
yazarlar, CO: iiretiminin ve maya ve kiif sayimlarinin daha yiiksek sicakliklarda arttigi
sonucuna varmislardir. Ayni1 zamanda katki maddesi kullanilmadan uzun silolama siiresi ile
daha diisiik maya ve kiif sayilar1 ve daha yiiksek aerobik stabilite gozlendigi bir¢ok arastirmaci

tarafindan vurgulanmigtir (Comino vd., 2014; Ferrero, Piano, Tabacco ve Borreani, 2019).
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Sekil 3.12. Silajlarin aerobik stabilite doneminde maya degerinin 3 yonlii interaksiyon grafigi
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Cizelge 3.5. Mistr silajlariin tekrar silolama sonras1 7 giinliik aerobik stabilite degerleri

Sicakhk Katka Siire KM pH CO2 Maya
(saat) g/kg KM g/kg KM  kob/g KM

6 233,7 de 7,02a 47,71 Db 7,29 cd
Kontrol 12 245,8 b-d 6,65 e 53,00 a 7,36 b-d

24 250,1 be 6,63 e 47,23 b 7,41 be

6 2251 6,54 f 42,19 ¢ 7,46 ab

LB 12 227,2 ¢ 6,88 b 48,92 b 6,86 f

24 251,6 bc 6,65 e 40,84 cd 7,24d

6 245,9 b-d 3,869 3,03 gh 4,251

24°C OA 12 245,1 b-d 3,849 4,07 gh 4,191
24 273,84 3,75h 3,69 gh 4,33 hu

6 241,8 cd 6,87 b 29,76 e 7,582

Kontrol 12 248,1 bc 6,71d 47,30 b 7,47 ab

24 244,9 b-d 6,78 ¢ 46,52 b 7,46 ab

6 223,3¢ 7,02a 18,57 f 7,06

LB 12 2252 ¢ 6,98 a 43,02 ¢ 7,42 be

24 257,7b 6,92 b 39,26 d 7,26 d

6 251,0 be 3,844 2,99 gh 4,45 h

30°C OA 12 247,1 bc 3,89¢ 5,80 g 4,251
24 269,9 a 3,86 g 1,36 h 4,59 g

SEM 0,205 0,193 2,702 0,194

P

Sicakhk 0.774 0.761 0.253 0.746

Katki 0.000 0.000 0.000 0.000

Siire 0.000 0.980 0.348 0.967

Sicakhk*Katki 0.994 0.001 0.500 0.514
Sicakhk*Siire 0.937 0.994 0.608 0.977
Katki*Siire 0.000 0.001 0.061 0.580
Sicakhk*Katki*Siire 0.353 0.000 0.000 0.000

Kob: koloni olusturan birim,

& Aymi stitunda farkly harf iceren gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (P<0.001).
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Sekil 3.13. Aerobik stabilite siiresince 24 °C tekrar silolanan silajlarin sensér grafigi
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Sekil 3.14. Aerobik stabilite siiresince 30 °C tekrar silolanan silajlarin sensor grafigi

Misir silajlarinin tekrar silolama sonrasi 7 giinliik aerobik stabilite siiresince sensor

verilerine iligkin ortalama degerler Cizelge 3.6’da verilmistir. Aerobik stabilitenin, sensor

verilerine iliskin degerlendirmede silaj sicakliginin ortam sicakliginin 2 °C tizerine ¢ikmasi i¢in

gegen siire olarak degerlendirme yapilmaktadir (Barmaki, Alamouti, Khadem ve Afzalzadeh,

2018; da Silva vd., 2019; Carvalho vd., 2021). Arastirma verileri degerlendirildiginde OA

uygulamasinin her iki ortam sicakliginda tekrar silolama sirasinda bekleme siiresine bagl

olmaksizin aerobik stabiliteyi olumlu yonde etkiledigini ortaya koymustur.
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Cizelge 3.6. Misir silajlarinin aerobik stabilite siiresince sensor verilerine iliskin ortalama
degerler (°C)

Parametreler

Muameleler Aerobik

bozulma Sicakhik Sicakhik Sicakhik

(saat) Max Min Ort

6. saat >168 25,70 23,29 24,25

24. saat >168 26,58 23,10 24,06

6.saat 13 32,49 23,58 25,31

24 °C LB 12. saat 25 35,86 23,10 25,91

24. saat >168 27,76 23,10 24,36

6.saat >168 25,70 23,29 24,25

OA 12. saat >168 26,58 23,10 24,06

24. saat >168 27,76 23,10 24,36

6. saat 32 30,25 23,86 25,15

Kontrol 12. saat 36 33,95 23,67 26,68

24. saat 23 30,05 23,67 25,35

6.saat 35 30,45 23,86 25,53

. LB 12. saat 65 32,08 23,19 26,45

30°C 24, saat 7 28,75 24,93 25,97

6.saat >168 25,41 22,90 24,23

OA 12. saat >168 25,61 22,62 24,43

24. saat >168 25,61 23,58 24,25

LB: L. buchneri; OA: Organik asit
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4. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak bu arastirmada silaj katki maddesi olarak kullanilan OA silo igerisinde asit
bir ortam olusturmus, fermantasyonu ve fermantasyon triinlerinin miktarini sinirlandirarak
tekrar silolanan musir silajlariin oksijene maruz kaldiklar1 siire ve ortama bagli olmaksizin
aerobik stabilitelerini geligtirmigtir. Arastirmada kullanilan LB inokulanti silajlarinin
fermantasyon 6zelliklerinden AA oranini artirmis ve NH3z-N oraninin (30°C; 6. ve 12. saatlerde)
diistirmistiir. LB inokulantinin 24 ve 30 °C kontrol grubuna gore tiim siirelerde silajlarin CO2
degerlerinin diismesine neden olmustur. LB silajlarin oksijene maruz kaldiklar1 siirenin artmasi

ile birlikte silajlarin maya iceriklerinin diismesine sebep olmustur.

Arastirmadan elde ettigimiz veriler 151¢inda misir silajlarinin ortama ve siireye bagl
olmaksizin katki maddesi ilave etmeden silolanabilecegini, ancak silajlarin tekrar silolanirken

OA ile birlikte silolanmasinin aerobik stabilite agisindan daha etkili oldugu sdylenebilir.
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