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KOMPOZISYONDAKI DEGISIKLIKLERIN TERMAL KAMERA GORUNTULEME
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Aragtirmanin ana amaci; Termal Kamera Goriintiileme Tekniginin, silajdaki aerobik dénemde
meydana gelen bozulmanin boyutlari hakkinda giivenilir ve pratik bir 6l¢ii araci olarak kullanilip
kullanilamayacagini tespit etmektir. Aerobik stabilite (silo dmrii), acilan bir silajin 1sinmadan ve
bozulmadan kaldig1 siirenin uzunlugu olarak tanimlanmaktadir. Aerobik stabilite kompleks bir siire¢
olup, silolanan iiriiniin mikrobiyal bilesimi, fermantasyon &6zellikleri, silaj kiitlesinin sicakligi ve silaj
yogunlugu olusabilecek kayiplari etkilemektedir. Yemleme doneminde silaj kalitesinin mikrobiyolojik
ve kimyasal analizlerle degerlendirilmesi kalifiye personel, ekipman ve laboratuar gerektirirken, ayni
zamanda pahali ve zaman alicidir. Fiziksel analizler de ¢ogu zaman yemdeki bozulmanin boyutlarinin
saptanmas1 ic¢in yeterli degildir. Arastirma Tekirdag ilinde musir silaji yapan bir isletmede
yiiriitilmistir. Bu amagla toprak iistii silonun yiizey alani (sag, orta ve sol bolge) olmak iizere 3
ornekleme bolgesine ayrilmigtir. Her bir bolgedeki sicaklik degerleri ve ortam sicakligi 40 giin siireyle
sicaklik sensorleri ile 6l¢iiliip kaydedilmistir. Arastirmanin 0., 7., 14., 21. 30. ve 40. giinlerinde silonun
belirlenen 3 farkli noktasindan 5 tekerriir olmak iizere alinan silaj Orneklerinde kimyasal ve
mikrobiyolojik parametrelere iliskin analizler yliriitilmiistiir. Ayn1 zamanda, Fluke Ti9 IR (160x120)
marka termal kamera ile 1 m mesafeden silo ylizeyinin belirlenen bélgelerinden goriintiilleme yapilarak
degerlendirme sonuclari kaydedilmistir. Daha sonra elde edilen veriler SmartView®software
programinda degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda, termal kamera goriintiileme teknigi ve sicaklik
sensorlerine iligskin degerlerin paralellik gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica termal kameranin, aerobik
stabilitenin erken doneminde bozulmanin boyutlarini belirleyebilmek ve silaj amenajmanini
geligtirmek amaci ile saha sartlarinda pratik bir yontem olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
Anahtar Kelimeler: Aerobik stabilite, silaj sicakligi, mikrobiyal kompozisyon, kizil6tesi (Infrared/IR)

termografi teknigi
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ABSTRACT

MSc. Thesis

EVALUATION OF THE CHANGES IN MICROBIAL COMPOSITION IN FARM
CONDITIONS DURING AEROBIC STABILITY USING THERMAL CAMERA
IMAGING TECHNIQUE

Abdurrahman ERDOGAN

Tekirdag Namik Kemal University

Graduate School of Naturel and Applied
Sciences Department of Animal Science

Supervisor: Prof. Dr. Fisun KOC

The main purpose of the research is to determine whether Thermal Camera Imaging
Technique can be used as a reliable and practical means of measurement tool about the extent
of spoilage occurred in silage during the aerobic period.

The aerobic stability (silo process) is defined as the length of time that silage remains cool
and does not spoil after it is exposed to air. Aerobic stability is a complex process where
microbial composition of the ensiled product, properties of fermentation, silage mass
temperature and silage density affect the intensity of the loss that may occur. The evaluation
of silage quality through microbiological and chemical analyses during the feeding period
requires qualified staff, equipment and laboratory as well as being expensive and time
consuming. Physical analysis alone is often not sufficient to determine the degree of
deterioration in forage. The research was carried out in a silage plant in the city of Tekirdag.
For this purpose, the surface area of the overlying silo is divided into 3 sampling regions
(right, middle and left region). Temperature values and ambient temperature in each zone
were measured and recorded through temperature sensors for 40 days.

Analysis regarding chemical and microbiological parameters was carried out on silage
samples taken from 3 different fixed points of the silo at the Oth, 4th, 7th, 14th, 21st and 40th
days of the study. At the same time, the Fluke Ti9 IR (160x120) thermal imaging camera was
used at a distance of 1 meter to record imaging from constant points in the silo surface and
thus the result assessment was ascertained. The data obtained are then evaluated in the
SmartView®software program. As a result, it was determined in this study that the values
regarding thermal camera imaging technique and temperature sensors were parallel. In
addition, it was concluded that the thermal imager can be used as a practical method in the
field conditions to determine the dimensions of deterioration in the early period of aerobic
stability and to improve the silage management.

Key words: Aerobic stability, silage temperature, microbial composition, infrared
thermography technique

2019, 35 pages
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1. GIRIS

Tiim saklama metotlarinda oldugu gibi, silaj yapiminda da bazi besin kayiplari
sozkonusudur. Silaj fermantasyonunu takiben silaj kitlesi agildiginda, anaerobik kosullar
aerobik kosullara dontisiir. Aerobik kosullar altinda oksijen yoklugu nedeniyle inaktif
durumda olan mikroorganizmalar (mayalar ve kiifler) ¢ogalmaya baslar (Kizilsimsek ve ark.
2016). Sonug olarak silajin bozulmasi s6z konusudur. Silo yemlerinde aerobik bozulmaya
olan direncin saptanmasinda, genel olarak hava ile temas eden kitlede belirli bir zaman dilimi
icerisinde gerceklesen sicaklik, pH, CO, ve mikrobiyal kompozisyona iliskin degisimlerden
yararlanilmaktadir. Yemleme doneminde silaj kalitesinin mikrobiyolojik ve kimyasal
analizlerle degerlendirilmesi tecriibeli personel, ekipman ve laboratuar gerektirirken, ayni
zamanda pahali ve zaman alic1 bir uygulamadir (Kog ve ark. 2018.a, Unal ve ark. 2018).
Termal kameralar, kizilotesi dalga boyu (Infrared/IR) spektrumunda, materyalle direk temas
etmeksizin sicaklik modellerini algilayan cihazlardir (Diizgiin ve Erman, 2009). Cok diisiik
sicaklik farklarimi algilayabilir ve bu farklar1 gercek zamanli video goriintiisii olarak
doniistiirlip monitérden izlenmesini saglarlar. Gilinlimiizde termal kameralar, gida, tarim ve
sivil birgok alanda kullanim alanlar1 artmistir (Addah ve ark. 2012, Kog ve ark. 2018a, Unal
ve ark. 2018).

Bu calismada, saha kosullarinda toprak iistii gecici siloda yapilan silajin mikrobiyal
kompozisyonu ile anaerobik stabilite arasindaki iliskileri ortaya konulmaya caligilmistir. Ayni
zamanda termal kamera ile silajin fotograflar1 kaydedilerek, silo yiizeyindeki sicaklik dagilimi
ile mikrobiyal kompozisyon arasinda bir iliskinin olup olmadigi degerlendirilmistir. Bu
sayede, termal kamera goriintileme tekniginin aerobik stabilitenin erken doneminde
bozulmanin boyutlarin1 belirleyebilmek amaciyla kullanilip kullanilamayacagi ortaya

konulmaya ¢alisilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Silajlarda Fermantasyon Donemleri

Yiiksek siit veren ineklerden maksimum siit verimini elde etmek i¢in silaj ve tahillar
ile bir karma yem hazirlanmali ve toplam karma yem i¢inde iyi fermente edilmis kaliteli
silajlar kuru madde tiiketiminin % 50°’den fazlasini olusturmalidir. Silaj kalitesi, siit
isletmelerinin karlilig1 icin Onemlidir ve bu kalitenin bilgisayar programlar1 ile kontrol

edilmesinin nedeni de beslenme programlarinin dogru yapilabilmesi i¢indir (Seglar 2003).

Silajlarin ¢ok kotli fermente olmasinin nedeni segilen yem bitkisinden daha ziyade
silaj yapimi sirasindaki hatalardan kaynaklanmaktadir. Bu hatalarin basinda yem bitkisinin
kuru madde diizeyinin diigilk olmasi, bitkinin olgunlugu, paketleme, kapatma ve silajin
acilmasi ile hayvanlara verilmesi sirasindaki yonetim hatalar1 gelmektedir. Silajlarin, hayvan
beslemedeki kullaniminda karsilagilan sorunlarin ilk siralarinda oksijene dayanikliliginin az

ve clostridial mikroorganizma igeren silajlarin tiiketilmesi yer almaktadir (Seglar 2003).

Aerobik ve anaerobik bakteriler silaj fermantasyonuna katilmaktadirlar. Aerobik
aktivite silo doldurulurken veya bosaltilirken olusur. Iyi bir silo ydnetimi aerobik aktiviteyi en
aza indirerek kuru madde (KM) kayiplarini azaltabilir. Enerjice zengin sekerlerin oksidasyonu
fazla sicaklik artisma ve bu sicaklik atis1 da proteinlerin zarar gérmesine neden olur. Iyi bir
silo yonetimi anaerobik sartlarda suda ¢oziinebilir karbonhidratlarin (SCK) silaj asitlerine
dontistimiint yiikseltir, boylece pH azalir ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin
faaliyetleri sinirlanir. Bu donilisim homofermantatif laktik asit bakterileri (hoLAB) ve

heterofermantatif laktik asit bakterileri (""LAB) kaynaklidir (Seglar 2003).

"'LAB bakteriler SCK'lar1 enerji olarak kullanir ve fermantasyon son {iriinlerine
dontstiirtirler. Bunun sonucunda silajlarda 6nemli miktarda KM kayiplar1 olur. "°AB,
SCK’lar1 laktik aside (LA) ¢evirirler, az enerji kullanirlar ve bunun sonucu KM kayiplar1 daha
az olur. "LAB ve "™LAB bakteriler silaj fermantasyonu i¢in mutlak gereklidir, bununla
birlikte iyi bir fermantasyonu "LAB azaltirken, "LAB en yiiksege cikarirlar. Silaj
fermantasyonu ana hatlariyla 6 asamaya ayrilabilir (Seglar 2003, Schroeder 2014). Bu

agsamalar Sekil 2.1°de verilmistir.



Faz-1 Faz-1l Faz-111 Faz-1V Faz-V Faz-VI
Hicre solunumu,| Asetik asit, Laktik asit Laktik asit Materyalin Aerobik bozulma
karbondioksit, laktik asit ve olusumu olusumu Silolanmas: -Oksijen girigi
su dretimi ethanol
69°F 90" F 84'F 84'F
Srcaz,lk ! eﬂs’m, .

60-65 70
| 50 40 /
pH degisimi
Asetik asit —_— %
ve Laktik asit Laktik asit Maya ve Kuf
Laktik asit bakterileri bakterileri aktivetesi
bakterileri
2 3 4 21
Silolama Siiresi (giin)

Sekil 2.1. Silaj fermantasyon donemleri (Seglar 2003).

2.1.1 Faz 1 (Aerobik-Oksijenli Faz)

Silaj1 yapilacak olan yem materyalinin bigimden sonra siloya doldurulmasi ve silajin
kapatilmasi anina kadar ortamda bulunan oksijen veya SCK’nin tiiketilmesine kadar devam
eden siirectir. Bu donemde fermantasyon agisindan istenmeyen aktivitelerden biri solunum,
digeri ise proteolisizdir. Her iki olay da silo igerisinde ayn1 zamanda baslar ve devam eder. Bu
donemde silo igeresindeki hava ve yiiksek bitki pH’s;; yemde bulunan enzimlerin
aktivitelerine, proteolitik aktiviteye, aerobik mikroorganizmalar, maya ve enterobakteriler gibi
fakiiltatif aerobik mikroorganizmalarin faaliyetlerine olanak verir (Filya 2001.a, Piltz ve

Kaiser 2004, Keles ve Yazgan 2005, Adesogan 2005, Kiely ve ark. 2006).

Proteolisiz olay1r sirasinda bitki biinyesinde bulunan proteaz enzimleri bitkideki
proteinleri basta aminoasitler ve amonyak olmak iizere, peptid ve amidlere pargalarlar.
Solunum sirasinda aerobik mikroorganizmalar SCK’lar1 CO, ve H,O doniistiiriirler ve bunun
sonucunda 1s1 agiga ¢ikar. Bunun yanisira bitkide var olan enzimler nisasta ve hemiseliilozun
monosakkaritlere doniisiimiine yardimer olurlar. Bu hidroliz daha sonra LA fermantasyonu

i¢in ilave seker saglamis olur.

Biitiin bunlarin sonucunda silaj yapildiktan sonra nétr deterjanda ¢ézenmeyen lif
(NDF) igerigi biraz artar, buna sebep olarak SCK diizeyinin azalmasi gosterilir (Seglar 2003).

Silajlik materyalinin KM diizeyi, parca biiylikliigii ve sikistirmaya bagl olarak aerobik
faz birkag saat siirebilir. Iyi kapatilmayan silolarda, silajlarin bozulmasina neden olan aerob

mikroorganizmalarin gelismesini tesvik ederek aerobik dayanikliligi azaltabilir.



Ancak, anaerobik kosullarin olusmasi bazi antimikotik bilesenler iireterek silajin

yedirilmesi sirasindaki oksijene karst dayaniklilig1 tizerine olumlu etki yapar (Seglar 2003).

Aerobik donemde olusan baslica kayiplarin diizeyi, bitki hasati ile silonun kapatilmasi
arasinda gegen siireye gore degisim gostermektedir. Siire uzadik¢a kayiplar artacagindan, bu

slireg 48 saati gegmemelidir (Filya 2001a).
2.1.2. Faz 2 (Fermantasyon Fazi- Erken Anaerobik Faz)

Birinci faz olan aerop donemdeki oksijenin tiiketilmesi ikinci fazi tetikler; anaerobik
heterofermantatif donem baslar. Cesitli fermantatif son iirlinler tiretilir; bunlarin basinda
enterobakteriler tarafindan {iretilen iiriinler gelir, ¢linkii bunlar aerobik donemdeki sicaklik
artisin1 tolare edebilirler. Bu bakteriler SCK’lar1 fermente ederek kisa zincirli ugucu yag
asitleri (asetat, laktat ve propiyonat), etanol, heksozlar (glukoz ve fruktoz), pentozlar (ksiloz

ve riboz) ve CO; iiretirler. ikinci fazdaki ™

LAB yeterli fermantasyonu saglayamayabilirler,
ciinkii ¢ok az besin maddesi harcarlar ve ¢ok az asit iiretirler. Uretilen fermantasyon son
tirtinleri bitkinin olgunluguna, KM igerigine, hasat edilen bitkideki epifitik mikrofloraya

baglidir.

Bu enterobakteriler pH 5-7 arasinda yasarlar, ugucu yag asitlerini tretirler, bununla
birlikte pH diizeyini ancak 6’nin altina indirebilirler. Bu nedenle "L AB iirettikleri asitler ile
inhibe edilirler. Bu enterobakteriler ortam pH degerini 5’in altina indirerek "°LAB i¢in ortam
hazirlarlar. Bu pH diisiisii 24-72 saatten daha uzun siirmez ve pH’daki bu azalma erken

anaerobik fazin sona erdigini gosterir (Seglar 2003, Schroeder 2014).
2.1.3. Faz 3 (Fermantasyona Gegis Fazi)

Fermantasyonun iiglinci asamasi yaklasik 24 saat siliren kisa siireli bir gecis
asamasidir. "L AB ortamda hizla cogalmast pH disiistinii tesvik eder. Bu bakteriler
cogunlukla LA iireterek pH nin hizli ve daha verimli diismesini saglarlar. Bu anaeroblar Faz 2
de bildirilen "™LAB gore sicakliga karsi daha az tolerans gosterirler ve Faz 4°de yaygin olarak
bulunan LAB gore de daha fazla 1s1 toleransi gosterirler. Silaj 1s1 yaydikca pH diismeye
devam eder, Faz 3’te LAB'nin ¢ogalmasi durur. Serin ve asidik bir ortamda LAB faaliyeti

tekrar artar ve bu evre faz 4 olarak isimlendirilir (Seglar 2003, Schroeder 2014).



2.1.4. Faz 4 (Fermantasyon devam fazi)

Faz 4, Faz 3’iin devami kabul edilir. Faz 4 siiresince, sicaklik sabit kalir ve "LAB’leri
SCK’lardan laktik asit (LA) iiretimine devam eder. LA, pH’nin diisiiriilmesi i¢in en hizli ve
en giicli asittir. LA 1yi kalitedeki bir silajda toplam yag asitleri i¢inde % 60’dan fazlasini
olusturur ve toplam KM % 3-6 oraninda olabilir. LAB (6zellikle Lactobacillus plantarum
tiirli) enterobakterlere kars1 baskin yapidadir ve asetat tireten bakteriler hizli bir fermantasyon
olusturur, bu durumda da SCK, peptitler ve aminoasitler daha fazla korunarak besin madde
kayiplar1 azaltilmis olur. Silaj olusumunda faz 2, 3 ve 4 fermantasyon i¢in en uzun
asamalardir, bu slire pH’nin koruyucu diizeye ininceye kadardir, ancak asit ortam biitiin
mikroorganizmalar1 yok edecek diizeyde olmamalidir. Herhangi bir katki yapilmadan sadece
epifitik mikroorganizmalarla yapilan silajlarda fermantasyon 10-21 giin arasinda gerceklesir.
Bu zaman araligin1 bitkinin olgunlagsma evresi, tamponlama kapasitesi ve KM diizeyi etki
eder. Bakteriyel inokulant kullanilmasi fermantasyon siiresini 3-10 giin (silo doldurulduktan

sonra) kisaltabilir (Seglar 2003, Schroeder 2014).

2.1.5. Faz 5 (Stabil faz)

Stabil faz olarak da adlandirilan bu donem depolama siiresince devam eder. Bu faz
duragan degildir, ¢linkii bu asamada ¢evre sartlari, silaja hava girisi, hasat sirasinda bitki
tizerinde yer alan maya, kiif ve aerop bakteri gibi mikroorganizmalar degisiklikler
olusturabilir. Bu donem LAB aktif gelisiminin en yogun oldugu ve LA iiretiminin baskin
oldugu fazdir.

Bu dénemde asit ortamina direngli bir enzimatik reaksiyon ve ¢ok az mikrobiyel
aktivite goriilebilir (Heguy 2014). Hemiseliiloz, seliilloz ve ligninin kimyasal par¢alanmaya
ugramasiyla ¢cok az miktarda ortama seker birakilir, ortamdaki SCK ile birlikte LAB bu
sekerleri kullanarak pH’in diisiisiinii hizlandirir (Bolsen ve ark. 1996). Ortamdaki yeterli LA,
pH’nin azalmasi sayesinde silaj materyali uzun siire bozulmadan kalabilir, ancak ortamdaki
LA miktardaki yetersizlik clostridia endosporlarinin aktif hale gelmesini saglayarak, mevcut
bulunan SCK, LA ve proteinlerin par¢alanmasini (ikincil fermantasyon) biitirik, propiyonik,
asetik asit ve amonyak olusumunu saglar. Bu durum silajda istenmeyen kotii bir koku,
proteinlerin yikimi nedeni ile silaj lezzetinin ve kalitesinin azalmasina, pH’nin bir miktar
artmasina neden olur (Shave 2014, Seglar 2014).

Silajda istenmeyen mikroorganizmalardan bir digeri de Listeria monocytogenes gibi

patojenlerdir. Bu bakteri KM igerigi diisiik olan silajlarda ve yliksek diizeyde O, girisine



maruz silolarda biiyiik bir risk olusturur (Fenlon 1986, Donald ve ark. 1995, Pauly ve Tham
2003).
2.1.6. Faz 6 (Yemleme donemi)

Silaj materyalinin hava ile temasi sonrasinda isinmadan ve bozulmadan kaldigi
stirenin uzunluguna oksijene dayaniklilik (aerobik stabilite) denir (Reich ve Kung 2010).
Silajin bozulmasina giden olaylar dizisi; yem materyalinin dogal florasinin yiiksek oranda
maya igermesi, yemleme doneminde silajlarin serbest oksijene maruz kalmasi, mayalarin
serbest oksijeni tiiketmesi ve daha sonra fermantasyon iiriinlerinin olusmasi i¢in ortam
hazirlanmasidir. Bunun sonucunda mayalarin tekrar iiremeye baslamasi, LA’in mayalar
tarafindan kullanilmasi, KM kaybu, 1s1 artis, diger ugucu yag asitlerinin olusumu, LA oraniin
azalmasina bagli pH’nin yiikselmesi ve kiiflerin {iremeye baslamasi ile sonug¢lanir. Bunu
takiben silajin lezzet ve aromasindaki azalma ile sindirilebilirliginin diismesi sonucu silajda
bozulma seklinde tanimlanmistir (Reich ve Kung 2010), Hoffman ve Combs 2015).

Silajlar ag¢ildiktan sonraki yemleme doéneminde 10 cfu/g‘den daha az olan maya
sayilar1 kisa siirede 10* cfu/g kadar cikabilmektedir. Bu sekilde maya sayisinin hizla artmis
oldugu silajlara oksijene dayaniksiz silajlar denir (Basmacioglu ve Ergiil 2002).

Silajda bozulmaya neden olan mayalar, Cryptococcus, Rhadotorala ve
Sporabolomyces olan fermente olmayan tiirlerdir; Sacchromyces sekeri fermente edebilir ama
en zararl tiirler LA metabolize eden Candida ve Hansenula tiirleridir (Hoffman ve Combs
2015).

Silajdaki bu olumsuzluklar1 6nlemek ve hayvanlarin kaliteli silajlari tiiketmesi ile
sagliklarinin korunmasi ve hayvansal {iriinlerin insan saglina olan zararli etkilerini 6nlemek
amaciyla silajlara ¢esitli katki maddeleri katilir. Bu katkilarin basinda LAB’i iceren

inokulantlar, enzimler ve kimyasal katkilar gelir.

2.2. Kizilotesi (Infrared/Ir) Termografi

Latincede “infra” on eki “altinda” anlamina gelmektedir. Dolayisiyla “infrared”
sOzcuigii gortlebilir 151k spektrumunun kirmizi ucunun 6tesinde olan géziimiiziin gormedigi
bolgeye karsilik gelir (Anonim 2009a).

1800 yilinda Ingiliz astronomi bilgini Sir William Hershel, goriilebilir 151k
spektrumunun 6tesindeki kizil 6tesi 1smnim enerjisinin varligimi kesfetmistir (Anonim 2003,
Flir 2009). Kizil 6tesi 1s1ma 0.75 — 1000 um aras1 uzunluktaki elektromanyetik dalgalardan
olugmaktadir (Erdogan 2009, Yiicel 2009). Spektrumun bu kismina goriiniir 151n ve mor 6tesi

isinlar yerlestirilmistir. Kizil 6tesi 1s1ma, bunlarin sahip olduklarindan daha uzun olan bir



dalga uzunluguna sahiptir ve bu 1smlar spektrumda goriiniir 1siktan sonra gelmektedir
(Anonim 2003). Kizilotesi olarak adlandirilan 1simnim, goriiniir 1siktan daha diisiik enerjili
1sinimdir.

Gozlerimiz bu dalga boyuna duyarli olmadigindan, onu algilayamayiz (Anonim
2009b). Mutlak sifirm (0 K= -273 °C) iistiinde sicakliga sahip her cisim bir kizildtesi 1s1ma
yapar. Bu 1gimanin sebebi, atomlarin ve molekiillerin mutlak sifirin iistiindeki sicakliklarda
donme ve titresme hareketleri yapmasidir. Atomlar ve molekiiller donme yaparken kizilotesi
enerji yayarlar (Arslan ve Erisen 2008, Erdogan 2009). Sicak cisimler 1siklarin1 daha ¢ok kisa
dalga boylarinda yayarken soguk cisimler daha uzun boylu dalgalarda 1sinim yayarlar (Yiicel
2009).

Infrared termografi (IRT) temas ve yayilma olmaksizin 1s1 algilamaya dayali bir
teknolojidir (Knizkova ve ark. 2007, Arslan ve Erigen 2008). Bu yontem sayesinde kizilotesi
isinlar gorliniir hale getirilebilmektedir. Cisim tarafindan yapilan yayimmim arttik¢a sicaklikta
artacaktir. Bu yiizden IRT yontemi sayesinde degisik sicakliklar1 farkedebilmek miimkiin
hale gelmektedir. Sicakligi yiiksek nesneler soguk nesneler Onilinde kolaylikla
farkedilebilmektedir. Bu ylizden insan gibi sicakkanli canlilar dis ortamda termal kamera ile
kolaylikla tespit edilebilmektedirler (Anonim 2009d, Anonim 2009e).

Glinlimiizde 6nemli uygulamalari olan IRT yontemi, lizerinde 6nemle ¢alisilan konular
arasindadir. IRT yontemi sanayi, otomasyon sistemlerinde, askeri savunma ve giivenlik
sistemlerinde, tipta, insaat sektoriinde, mekanik sistemlerde, elektrik wve elektronik
sistemlerde, veterinerlikte, gece goriis sistemlerinde, arastirma projelerinde, topografik
caligmalarda ve tarimda kullanilmaktadir (Anonim 2009, Flir 2009).

2.2.1. Kizilotesi (Termal) Kamera

Kizil6tesi (termal) kameralar, cisimlerden yayilan ve insan gozii tarafindan
algilanamayan kizilotesi enerjiden elde edilen bilginin goriiniir hale doniistiirtilmesini
saglarlar. Nesnelerin sahip olduklar1 sicaklik dagilimlari farkli renk tonlariyla kizilGtesi
kameralar ile elde edilir. Diger bir ifade ile kizilotesi kameralar kizildtesi enerjiyi Olgerler ve
Planck formiilii esas alinarak uygun ayarlama ile cisimlerin sicaklik dagilimlarimi elde
etmemizi saglarlar (Knizkova ve ark. 2007, Arslan ve Erisen 2008). Kizilotesi termal

kameranin c¢alisma prensibi ve yapist Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3. Kizil6tesi kameranin yapisi (Flir 2009)

2.2.2. Termal Kameralarin Tarim ve Hayvancilikta Kullanim Alanlar

Onemli uygulama alanlari olan IRT yontemi, halen {izerinde énemle ¢aligilan konular
arasindadir. Temas ve yayilma olmaksizin 1s1 algilamaya dayali bir teknoloji oldugundan
tarimla ilgili hemen hemen her alanda kullanilma olanagi vardir. Diinyada ve Avrupa’da bu
yontem tarimda kullanilmaktadir. Ancak, iilkemizde tarim ve hayvancilik sektoriinde IRT
yontemi heniiz kullanilmaya baglanmamistir. Termal kamera hayvan saglig1 ve hastaliklarinin
kontroliinde de kullanilmaktadir (Knizkova ve ark. 1996). Ornegin, ruminant hayvanlarda
solunum yolu hastaliklarinin 6nceden tespitinde kullanilabilmektedir (Resim 2.1) (Schaefer ve
ark. 2007).
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Resim 2.1. Ruminant hayvanlarda solunum yolu hastalig1 tespiti

Ozellikle atlarda ortopedik rahatsizliklarin teshisinde tercih edilen bu yéntem; koyun,
domuz, kanath ¢iftlik hayvanlar1 {izerinde yapilan arastirmalarda da basarili sonuglar
vermektedir. Termal kameralarla goriintiileme; tireme, 1s1 dengesi, hayvan saghigi ve siit
isleme gibi alanlar1 da kapsayan yontemlerde de kullanilmaktadir. Kan akimina baglh olarak
dokudaki sicaklik artis1 ve azalisina gore uygulamalar yapilmaktadir (Knizkova ve Kunc
2007, Lillian 1997). Termografi atlarin viicut ylizey sicakligi degerlendirilmesi ve fizyolojik
goriintlilenmelerine olanak saglayarak; stres kiriklar, incik splints ve yumusak doku, kiris,
ligamentous ve sinir yaralanmalari ve iyilestirme sirasinda iyilesme siireglerini izlemek icin
tercih edilmektedir (Hovinen ve ark. 2008).

Biiyiikbas hayvanlarin canli agirliklarinin tespitinde ve hayvanlarda meydana gelen
stresin kontroliinde IRT yonteminden yararlanilmaktadir (Stewart ve ark. 2007, Stajnko ve
ark. 2008). Atlarin ayaginda olusabilecek rahatsizliklarin 6nceden tespit edilmesinde (Yanmaz
ve ark. 2007), yeni dogan kuzularin g¢evresel kosullara adaptasyonun kontroliinde
kullanilmaktadir (Resim 2.2) (Mala ve ark. 2004, Knizkova ve ark. 2007).

22,0°C

0,0°C

Resim 2.2. Viicut 1s1 yalitimi kotii olan bir yeni dogmus kuzu



IRT yontemi gida sektoriinde tirlinlerin 6zelliklerinin kontrol edilmesi i¢inde kullanilir
(Resim 2.3). Tahillarda aflatoxinin tespitinde (Fernandez- Ibafiez ve ark. 2009), meyve ve
sebzelerin kalite kontroliinde (Bureau ve ark. 2009, Chen ve ark. 2009) (Resim 2.4), unlu
mamullerin analizinde (Serensen 2009) ve et kalitesi kontroliinde (Tejerina ve ark. 2009)
kullanilmaktadir. Silajlarda aerobik stabiitenin degerlendirilmesinde kolay ve pratik bir

uygulama olarak kullanilabilir (Kog ve ark. 2018a,b, Unal ve ark. 2018).
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Resim 2.4. Meyve kalite kontrolii
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Hayvan barmaklarinin, tarimsal yapilari 1st yalitimi kontroliinde (Knizkova ve ark.
2002) (Resim 2.5), hayvanlar i¢in uygun altlik materyalinin tespitinde (Lendelova ve ark.
2006) IRT yontemi kullanilmaktadir.

Kotu

Resim 2.5. Is1 yalitimi iyi ve kotii olan pencereler

Tarimsal isletmelerde kullanilan mekanik sistemlerde, isletmelerin elektrik tesisatinda
olusabilecek olasi arizalarin Onceden tespitinde IRT yontemi cabuk ve pratik ¢oziimler
sunmaktadir. Ayrica, tarim makinelerinde makineyi olusturan pargalarda meydana gelebilecek

asimmalar, arizalar ve malzeme yorgunlugunun kontrol edilmesinde kullanilabilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma Tekirdag ili Koseilyas koyiinde 2. iiriin misir silaji yapan bir isletmede 15
Nisan 2017 - 24 Mayis 2017 tarihleri arasinda yiiriitilmistiir. Bu amagla toprak {istii silonun

yiizey alan1 sag, orta ve sol olmak {izere 3 bolgeye ayrilmistir (Sekil 3. 1).\

Orta Alan
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Sekil 3.1. Silo alanindan 6rnek alinan bdlgeler

Aerobik stabilite doneminde silaj Orneklerindeki sicaklik degisimleri ve ortam
sicakligr 40 giin siireyle 30 dakikada bir hobo pentant data logger ile takip edilmistir. Aynm
zamanda, Fluke Ti9 IR (160x120) marka termal kamera ile 1 m mesafeden silo yiizeyinin
belirlenen bolgelerinden goriintiilleme yapilarak degerlendirme sonuglar1 kaydedilmistir. Elde
edilen veriler SmartView®software programinda degerlendirilmistir.

Arastirmanmn 0., 7., 14., 21., 30 ve 40. giinlerinde silajlarin belirlenen 3 farkl
noktasindan 5 tekerriir olacak sekilde alinan misir silaj 6rneklerinde kimyasal ve mikrobiyojik
parametrelere iliskin analizler yiiriitiilmiistiir. Silajlarin oksijenle temas ettigi 40 gilinliik
stirede silajlarda pH, KM, laktik asit (LA), SCK, amonyaga bagli nitrojen (NH3-N),

mikrobiyolojik kompozisyona iliskin olarak LAB, maya ve kiif sayimlar1 yapilmistir.

3.2.  Yontem
3.2.1. Silaj Kalitesi Belirlenmesi i¢in Kullanilan Yontemler

Arastirmada kullanilan misir silajinda aerobik stabilite siiresince pH, KM, SCK,

LA, NH5-N ve mikrobiyolojik analizler ger¢eklestirilmistir.

12



3.2.1.1. pH Analizleri
Silolama o6ncesi taze materyalde ve agim sonrasi elde edilen 6rneklerde pH 6l¢iimleri

icin 50 g’ lik 6rneklere 125 ml saf su ilave edilmis ve oda sicakliginda 1 saat stire ile zaman
zaman karistirilarak tutulmustur. Daha sonra 6rnekler siiziilmiis ve elde edilen siiziikte pH

metre araciligi ile okuma gergeklestirilmistir (Anonim 1986).

3.2.1.2. SCK Analizi

Baslangi¢ ve silaj 6rneklerinde SCK analizi Anonim (1986)’ a gore yapilmustir.
Analize tabi tutulacak 6rnek 102°C sicaklikta 2 saat siire ile kurutulmustur. Kurutulup 6gi-
tilmis 6rnekten 0,2 g tartilarak bir sise icerisine konulmus, tizerine 200 ml saf su ilave edi-
lerek 1 saat siire ile calkalanmstir. Orneklerin ilk birkag damlasi ihmal edilecek sekilde
stizlilerek 50 m1’lik berrak ekstrakt elde edilmistir. Standart egrilerin hazirlanmasindan sonra
2 ml ekstrakt almarak 150x25 mm’lik borosilikat test tiiplerine konulmustur. On hazirhg
takiben absorbans degeri 620 nm’de 30 dakika icerisinde spektrofotometre araciligi ile
okunmustur. Ornek ve kor denemeler sonrasi tespit edilen absorbans degerlerine denk gelen
mg glikoz degerleri arasindaki farklilik 500 katsayisi ile ¢arpilmistir. Elde edilen sonuglar,
ornek igerisinde yer alan g/kg SCK miktar1 olarak kaydedilmistir.

3.2.1.3. NH;-N Analizi

Silaj orneklerinde NH4-N, silaj 6rneklerinden elde edilen ekstraktlarda mikro
distilasyon metotlarina (Anonim 1986) gore gerceklestirilmistir. Yetmis bes gilinliik siire
sonrasinda giinliik elde edilen 6rneklerde NH5-N tespiti i¢in 20 g’lik taze 6rnek {izerine 100
ml saf su ilave edilerek galkalama makinesinde 1 saat siire ile ¢alkalanmistir. Daha sonra
stiziilerek elde edilen ekstrakte mikro distilasyon metodu aracilig: ile s6z konusu parametre

saptanmuistir.

3.2.1.4. Laktik Asit Analizi

Laktik asit miktarlarmin tespiti, Ko¢ ve Coskuntuna (2003)’nin bildirdikleri

spektrofotometrik yonteme gore saptanmustir.

Derin dondurucuda -20 °C’de saklanan érnekler analizin yapilacagr giin ¢ikartilarak
¢oziiliinceye kadar oda sicakliginda bir siire bekletilmislerdir. Coziindiiriilen 6rnekler daha
sonra 1:100 oraninda seyreltilerek kullanilmistir. Seyreltilen 6rneklerden otomatik pipet

yardimiyla 1 ml siv1 tiiplere aktarilmis iizerine 0.1 ml bakir siilfat (5g CuSO4/100 ml saf su)
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ile 6 ml %98’lik siilfiirik asit ilave edilmistir. Hazirlanan tiipler 30 saniye vortekste karisti-
rildiktan sonra 5 dakika soguk banyoda tutularak sogumaya birakilmistir. Bu siire sonunda
tiiplere 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 kaynar su igerisine daldirilip ¢ikartilmig ve sogumasi beklen-

dikten sonra 565 nm dalga boyunda spektrofotometre cihazinda okunmustur.

3.2.1.4.1. Standart Egrinin Olusturulmasi

213 mg lityum laktat 500 ml saf su igerisinde ¢oziindiiriilmiis ve tizerine 0.5 ml
%098’lik stlfiirik asit ilave edilmistir (400 ug/ml). Elde edilen ¢ozelti, 6nce 1:9 (40 pg/ml)
daha sonra 1:1 (20 pg/ml, stok ¢ozelti) oraninda seyreltilerek kullanilmistir. Daha sonra
stok ¢ozeltiden 2.5, 5.0, 10.0, 15.0 pg/ml lityum laktat icerecek sekilde yeni karigimlar elde
edilmistir. 1 ml seyreltik bulunan tiiplerin icerisine 0,1 ml bakir siilfat ile 6 ml %98’lik siil-
firik asit ilave edilmis, 30 saniye vortekste karistirilmis ve 5 dakika soguk banyoda tutula-
rak sogumaya birakilmistir. Bu siire sonunda tiiplere 0.1 ml parahidroxy biphenol eklene-
rek, tiipler 30 saniye tekrar vortekste karistirilmis ve 10 dakika oda sicakliginda bekletil-
migtir. Daha sonra tiipler 90 saniye kaynar su igerisine daldirilip ¢ikartilmis ve sogumasi
beklendikten sonra 565 nm dalga boyunda spektrofotometre cihazinda okunmus ve standart

egri Microsoft Excel bilgisayar programinda olusturulmustur.

3.2.1.4.2. Hesaplama

Standart egriden, 6rneklerin pug/ml’ leri okunarak saptanmistir. Elde edilen 6rnekle-

rin KM miktarlarina boliinmiis ve silajlarin % KM’de % laktik asit igerikleri saptanmustir.

3.2.1.5. Mikrobiyolojik Analizler

Calismada silaj orneklerinde LAB, maya ve kiif yogunluklarinin saptanmasina
yonelik analizler gerceklestirilmistir. Bu amagla 10 g’lik drnekler peptonlu su araciligi ile 2
dakikadan az olmamak kosulu ile karigtirilip mikroorganizmalarin miimkiin oldugu 6lgiide
materyalden ayrilmasi1 saglanmistir. Elde edilen stok materyalden logaritmik seride
diliisyonlar hazirlanarak 1 saati agsmayan zaman zarfinda ekim islemi yapilmistir. Laktik
asit bakterileri igin besi ortam1 olarak MRS Agar, maya ve kiifler icin Malt Ekstrakt Agar
kullanilmistir. Orneklere ait LAB sayimlar1 30 °C’de 3 giinliik, maya ve kiifler igin 30 °C de
5 giinliik sicaklikta inkiibasyon donemlerini takiben gerceklestirilmistir (Seal ve ark.
1990).
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Omeklerde saptanan LAB, maya ve kiif sayilari logaritma koliform iiniteye

(cfu/g) ¢evrilmistir.

3.2.1.6. Aerobik Bozulmaya Dirence iliskin Analizler

Aerobik stabilite doneminde silaj orneklerindeki sicaklik degisimleri ve ortam si-
cakligi1 30 dakikada bir 40 giin siireyle (hobo pentant data logger) takip edilmistir (Chen ve
ark. 1994).

3.2.1.7. istatiksel Analizler

Aragtirma sonunda elde edilen veriler Statistica (Statistica for the Windows Operating
System 1999; Stat Soft, Inc., Tulsa, OK, USA) istatistik paket programind
degerlendirilmistir. Grup ortalamalar1 arasindaki farkliliklarin karsilagtirilmasinda Duncan

testi kullanilmistir (Soysal 1993).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde musir silajlarinin aerobik stabilite donemi igerisinde uygulamalardan
hangi olgiilerde etkilendigi konuya iliskin diger arastirma sonuglari ile birlikte tartisilmaya
calisilmigtir. Arastirmanin yiriitiildiigii toprak {istii gecici siloya iligkin genel bilgiler Cizelge

4.1'de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Arastirmanin yiriitiildiigii silonun genel 6zellikleri

Silo boyutlart (m) (en x boy x yiikseklik) 5.5x17x1.10
Miktar (ton) 45
Fermantasyon siiresi (giin) 180

Arastirmanin yiiriitiildigli isletmeye iliskin aerobik stabilite doneminin (0., 7., 14.,
21., 30. ve 40.) giinlerinde kimyasal ve mikrobiyolojik parametrelere iliskin degerler Cizelge

4.2' de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Aerobik stabilite siiresince misir silajlarinda kimyasal ve mikrobiyal
kompozisyondaki degisiklikler

LAB, Maya .
BOLGE L KM%  pH g?lklgsl-l\:\,ﬂ |_Ak '%/I/kg (I: ?8/15 (|: : 3/% chllf ul;)ggm scm/kg
SOL GUN Slgé_llflsgll 26,60° 4,43° 0,77 92,62 5,04 4,87 3,40° 79,32°
SAG 28,64 451° 0,82 95,95 5,27 4,87 3,88° 86,22°
ORTA 27,64%® 473 0,82 95,14 5,14° 4,99 4,95° 83,19
SH 0,46 0,05 0,05 1,66 0,03 0,05 0,09 1,44
0.GUN 18,05 23,58° 4,47° 1,10 80,95° 4,73% 4,26° 3,06° 105,89*
7. GON 15,53 29,12° 4,40° 0,72 100,522 4,68° 3,68¢ 4,33 105,57*
Giin 14. GUN 26,51 28,52 4,25 0,77° 96,84° 5,13° 5,02° 4,49° 90,67
(ortalama) [ 21. GUN 23,04 29,08% 4,95% 0,54° 103,34? 5,63 6,15 4,95 80,00°
30. GON 31,11 25,58" 488 0,90% 86,55 4,86° 5,12° 4,00 73,50
40. GON 26,60 29,87° 438" 0,79 99,21° 5,87 522° 3,65¢ 41,83°
SH 0,64 0,08 0,07 2,34 0,05 0,08 0,13 2,04
0.GON 18,66 25,72% 4,70¢ 0,91°¢ 84,80 4,39° 437° 2,04 103,68
7. GUN 14,60 26,76% 4,40 0,50 90,62% 4,47° 3,47¢ 3,38 104,76
14. GUN 25,17 28,89 4,45% 0,70° 104,399 4,72% 4,60° 3,557¢ 86,507
SOk 21. GUN 22,50 28,35% 5,25%" 0,50° 104,77% 5,92° 6,23° 4,819 74,00°
30. GON 29,18 21,40% 3,85°° 1,18™¢ 77,12*° 4,88° 5,161 3,40%" 70,50
40. GON 25,42 28,48 3,95" 0,87"* 94,01 5,89% 5,39¢ 3,25°% 36,507
0.GUN 17,27 2447 4209 097°° 81,42%° 4,95% 3,85° 2,54 107,50%
7. GUN 15,84 29,39>¢  465% 0,81 104,82% 4,96 3,81° 3,99 106,30
SAG 14. GUN 26,81 27,68™ 4,309 0,94°* 82,29%¢ 5,37 5,24 4,17 95,00
21. GON 23,56 28,05™ 5,35° 0,61° 100,69%° 5,73 6,28° 5,164 84,00°
30. GON 32,28 29,23%¢ 5,05% 0,84°° 94,00°¢ 477 5,01° 3,85%® 79,00%¢
40. GUN 26,67 33,05% 3,50% 0,75%¢ 112,47°¢ 5,84° 5,06° 3,60™ 45,50%
0.GUN 18,21 20,56° 4,50" 1,42 76,649 4,85% 4,58° 4,619 106,50°
7. GUN 16,16 31,23% 4,15 0,85 106,13"f 4,62% 3,77¢ 5,64 105,65%f
14. GON 27,54 28,99% 4,00° 0,66°° 103,839 5,30° 5,22 5,754 90,50
ORTA 21. GON 23,07 30,86™ 4,25 0,53"¢ 104,56 5,242 5,94° 487" 82,009
30. GON 31,86 26,11° 5,75 0,70%¢ 88,54 4,94 5,20° 4,75 71,00°
40. GON 27,70 28,07>¢ 5,70° 0,74%* 91,17 5,89° 5,23 4,10% 43,50°
SH 1,12 0,13 0,12 4,06 0,08 0,13 0,22 3,53
Bilge <0,01 <0,01 0,783 0,355 <0,001 0,232 <0,001 <0,01
Giin (Aerobik stabilite siiresi) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Bilge X Giin <0,001  <0,001  <0,01 <0,001 <0,001  <0,001  <0,001 <0,001

KM: Kuru madde, NH3-N: Amonyaga bagl nitrojen, LA: Laktik asit, LAB: Laktik asit bakterileri, SCK: Suda

¢Oziinebilir karbonhidrat, SH: Standart hata

Aynut stitunda farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.05).

4.1. KM

Misir silajlarinda aerobik stabilite baslangicinda sol, sag ve orta bolgesinden alinan
orneklerin % KM degeri sirast ile 25.72, 24.47 ve 20.56 tespit edilirken aerobik stabilitenin
40. giiniinde alinan orneklerin %KM igerikleri sirasyla 28.48, 33.05, 28.07 olarak tespit

edilmistir. Aerobik stabilite siiresine bagli olarak silajlarin KM igerikleri yiikselmistir (Sekil

4.1).
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Sekil 4.1. KM degisim grafigi

Yapilan istatistiki degerlendirme sonucunda bolge (P<0.01), aerobik stabilite siiresi-
giin (P<0.001) ve bolge ve aerobik stabilite interaksiyonu KM degeri (P<0.001) 6nemli
bulunmustur (Cizelge 4.2).
4.2.pH

Misir silajlarinda aerobik stabilite baslangicinda sol, sag ve orta bdlgesinden alinan
orneklerin pH degeri siras1 ile 4.70, 4.20 ve 4.5 tespit edilirken aerobik stabilitenin 40.
giiniinde alinan Orneklerin pH degerleri sirasiyla 3.95, 3.50, 5.70 olarak tespit edilmistir.
Aerobik stabilite siiresine bagli olarak silajlarin pH degerleri ise orta bolge disinda diigmiistiir

(Sekil 4.2).

5,2
4,95

4,8
4,6
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4,4

4,2
4 4,25
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0. 7. 14. 21. 30. 40.

Glinler

Sekil 4.2. pH degisim grafigi

Yapilan istatistiki degerlendirme sonucunda bolge (P<0.01), aerobik stabilite siiresi-
gin (P<0.001) ve bélge ve aerobik stabilite siiresi interaksiyonu pH degeri (P<0.001)
diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.2).

18



4.3. NH3-N

Bitki hasadindan sonra goriilen en 6nemli aktivite proteolisis olayidir. Bu olayda bitki
blinyesindeki proteinler, proteaz enzimleri tarafindan amino asit ve amonyaga
parcalanmaktadir (Filya 2001.a). Bu nedenlerle NH3-N olusumu protein par¢alanma diizeyini
gosteren onemli bir parametredir.

Misir silajlarinda aerobik stabilite baslangicinda sol, sag ve orta bdlgesinden alinan
orneklerin NH3-N degeri sirasi ile 0.91, 0.97 ve 1.42 tespit edilirken aerobik stabilitenin 40.
giinlinde alinan 6rneklerin NH3-N degerleri sirasiyla 0.87, 0.75, 0.74 olarak tespit edilmistir.
Aerobik stabilite siiresine bagli olarak silajlarin NH3-N degerleri ise diismiistiir (Sekil 4.3).

0,4 0,54
0,2
0
0. 7. 14. 21. 30. 40.
Giinler

Sekil 4.3. NH3-N degisim grafigi

Yapilan istatistiki degerlendirme sonucunda aerobik stabilite siiresi-giin (P<0.001) ve
bolge ve aerobik stabilite siiresi interaksiyonu NH3-N degeri iizerinde (P<0.01) 6nemli
bulunmustur (Cizelge 4.2). Silaj fermantasyonu sirasinda olusan pH, NH3-N ve laktik asit
miktar1 fermantasyonun kalitesini belirlemektedir. Ozellikle pH ve NH3-N miktarlari diisiik,
laktik asit/asetik asit oranlar1 yiiksek silajlar iyi fermente olmus silajlar olarak kabul

edilebilirler (Filya 2001a).

44. LA

Misir silajlarinda aerobik stabilite baglangicinda sol, sag ve orta bdlgesinden alinan
orneklerin LA degeri sirasi ile 84.80, 81.42 ve 76.64 tespit edilirken aerobik stabilitenin 40.
giiniinde alinan 6rneklerin pH degerleri sirasiyla 94.01, 112.47, 91.17 olarak tespit edilmistir.
Aerobik stabilite siiresine bagli olarak silajlarin LA degerleri ylikselmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. LA degisim grafigi

Yapilan istatistiki degerlendirme sonucunda aerobik stabilite siiresi (P<0.001) ve bolge
ve aerobik stabilite siiresi interaksiyonu LA degeri tizerinde (P<0.001) énemli bulunmustur
(Cizelge 4.2).

Aerobik bozulma iizerinde silajlarin fermantasyon Ozellikleri de etkilidir. Silaj
bilinyesinde kullanilmadan kalan sekerler ile yiiksek diizeyde olusan LA, aerobik stabiliteyi
diistirmektedir. Bazi maya ve kiifler artan sekerler ile laktik asidi besin maddesi olarak
kullanip silajlarda CO, iiretimine yol agmakta, bunun sonucunda ortam pH’ sinda ve
sicakliginda artis meydana gelmektedir (Ashbell ve ark. 1987). Arastirmadan elde edilen

veriler bu konuda yapilan ¢aligmalari destekler niteliktedir.

4.5. SCK

Misir silajlarinda aerobik stabilite baslangicinda sol, sag ve orta bolgesinden alinan
orneklerin SCK degeri sirasi ile 103.68, 107.50 ve 106.50 tespit edilirken aerobik stabilitenin
40. gilinlinde alinan 6rneklerin SCK degerleri sirasiyla 36.50, 45.50, 43.50 olarak tespit

edilmistir. Aerobik stabilite siiresine bagli olarak silajlarin SCK degerleri diismiistiir (Sekil
4.5).
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Sekil 4.5. SCK degisim grafigi

Yapilan istatistiki degerlendirme sonucunda bolge (P<0.01), acrobik stabilite siiresi-
giin (P<0.001) ve bolge ve aerobik stabilite siiresi interaksiyonu SCK degeri iizerinde
(P<0.001) onemli bulunmustur (Cizelge 4.2). Yapilan c¢aligmalar farkli materyallerden
yapilmis olan silajlarin aerobik bozulmaya olan direngleri bakimindan farkli o6zellikler
tagidigin1 ortaya koymaktadir. Misir, bugday ve sorgum benzeri karbonhidratca zengin
materyallerin bu anlamda daha fazla olumsuz 6zellige sahip oldugu sdylenebilir (Mc Donald
ve ark. 1991). Arastirma sonuglar dikkate alindiginda bu c¢alismanin kosullar1 altinda misir
silajlarinda aerobik bozulmanin ag¢im tarihi itibari ile gergeklestigi 6zellikle 7. glinden itibaren
bu kayiplarin arttigini syleyebiliriz.

4.6. LAB

Misir silajlarinda aerobik stabilite baslangicinda sol, sag ve orta bolgesinden alinan
orneklerin LAB degeri sirasi ile 4.39, 4.95 ve 4.85 logyo cfu/g tespit edilirken aerobik
stabilitenin 40. giiniinde alinan 6rneklerin LAB degerleri sirasiyla 5.89, 5.06, 5.23 logo cfu/g
olarak tespit edilmistir. Aerobik stabilite siiresine bagli olarak silajlarin LAB degerleri

yiikselmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. LAB degisim grafigi

Yapilan istatistiki degerlendirme sonucunda bolge (P<0.001), aerobik stabilite siiresi-

gin (P<0.001) ve bolge ve aerobik stabilite siiresi interaksiyonu SCK degeri {izerinde

(P<0.001) 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.2).

4.7. Maya

Misir silajlarinda aerobik stabilite baslangicinda sol, sag ve orta bdlgesinden alinan
orneklerin maya degeri sirasi ile 4.37, 3.85 ve 4.58 logyo cfu/g tespit edilirken aerobik
stabilitenin 40. glinlinde alinan 6rneklerin maya degerleri sirasiyla 5.39, 5.06, 5.23 log;, cfu/g

olarak tespit edilmistir. Aerobik stabilite siiresine bagli olarak silajlarin maya degerleri

yiikselmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Maya degisim grafigi
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Yapilan istatistiki degerlendirme sonucunda aerobik stabilite siiresi (P<0.001) ve bolge
ve aerobik stabilite siiresi interaksiyonu maya degeri tizerinde (P<0.001) diizeyinde 6nemli
bulunmustur (Cizelge 4.2). Mayalar Okaryotik, fakiltatif anaerobik, heterotrofik
mikroorganizmalardir. ~ Silajlarda, anaerobik yani sira acrobik maya aktivitesi
istenmemektedir. Anaerobik sartlar altinda, mayalar, sekerleri etanol ve CO,' ye fermente eder
(Schlegel 1987, McDonald ve ark. 1991). Silolardaki bu etanol {iretimi, sadece laktik asit
fermantasyonu i¢in mevcut olan seker miktarin1 azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda siit tadi
tizerinde olumsuz bir etkisi olabilir (Randby ve ark. 1999). Aerobik kosullar altinda, bir¢ok
maya tiirlii, LA CO; ve HyO'ya indirgemektedir. LA bozulmasi, silaj pH'sinda bir artisa neden
olmakta ve diger bir¢ok bozulma organizmalarinin biiylimesini tetiklemektedir (Mc Donald
ve ark. 1991) .

Mayalar toplama isleminin ilk haftalar1 boyunca gram basma 10 koloni olusturma
birimine kadar ulasabilirler; Uzun siireli depolama, maya sayilarinin kademeli olarak
azalmasma yol agacaktir (Middelhoven ve Van Baalen 1988, Driehuis ve van Wikselaar
1996). Depolama sirasinda mayalarin hayatta kalmasini etkileyen faktorler anaerobiyoz
derecesi ve organik asit konsantrasyonlaridir. Depolama esnasinda oksijenin varligi,
depolamada mayalarin hayatta kalmasini1 ve biiyiimesini arttirirken (Jonsson ve Pahlow 1984,
Donald ve ark. 1995), formik asit veya asetik asidin yiiksek seviyeleri depolama sirasinda
hayatta kalmay1 azaltir (Driehuis ve ark. 1996). ilk maya aktivitesi, 6rnegin, asit katki
maddelerinin eklenmesinden ve patates, portakal kabugu veya seker pancari gibi yiiksek bir
seker icerigine sahip olan bitkilerde, baslangigtaki diisiik pH degeri (<5) olan mahsullerde
arttirllmig gibi géziikkmektedir. Bu bitkiler genellikle etanolde yiiksek ve laktik asitte diistik
silajlarla sonuglanir (Henderson ve ark. 1972, Ashbell ve ark 1987, Weinberg ve ark. 1988,
Driehuis ve ark. 1996).

4.8. Kiif

Misir silajlarinda aerobik stabilite baglangicinda sol, sag ve orta bdlgesinden alinan
orneklerin kiif degeri sirasi ile 2.04, 2.54 ve 4.61 logio cfu/g tespit edilirken aerobik
stabilitenin 40. gliniinde alinan 6rneklerin kiif degerleri sirasiyla 3.25, 3.60, 4.10 logio cfu/g
olarak tespit edilmistir. Aerobik stabilite siiresine bagli olarak silajlarin kiif degerleri

yiikselmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Kiif degisim grafigi

Yapilan istatistiki degerlendirme sonucunda bolge (P<0.01), acrobik stabilite siiresi-
gin (P<0.001) ve bolge ve aerobik stabilite siiresi interaksiyonu kiif degeri iizerinde
(P<0.001) o6nemli bulunmustur (Cizelge 4.2). Arastirmanin yiritildigi siloda agim
tarihinden itibaren, kiif tespit edilmistir. Bunun nedenlerinden biri silajin yapiminin uzun
stirmesi ve ge¢ kapatilmasidir. Diger bir nedeni ise Ortii malzemesinin iizerine atilan topragin
yeterli miktarda olmamasi ve bu sebeple yeterli sikistrmanin yapilamamasidir. Toprak iistii
gecici silolarda sikigtirma islemi icin, i makineleri ya da ek agirliklar ile takviye edilen
traktorler kullanilmaktadir. Bu calismada da sikistirma islemleri traktorle yapilmistir. Bu
caligmada silajin kullanima ag¢ildig1 andan itibaren orta ve sol taraftan silo yeminin alinmasi
ve 1yi kapatilmamasi bu bolgede maya ve kiif sayisinin artmasina sebep olmustur. Arastirma
sonuglar1 bu konuda yapilan ¢alismalarla benzerlik géstermektedir (Muck ve Holmes, 2000;
Roy ve ark. 2001, Borreani ve Tabacco 2010).

Kiifler genellikle aerobik mikroorganizmalar olduklarindan, silaj igerisindeki geli-
simleri genellikle iyi kapatilmamis veya iyi sikistirllmamis silolarin yiizey tabakasina yakin
kisimlarinda gelisme gosterirler. Kiifler ayrica, besleme doneminde silajin aerobik bozul-
masinda Onemli rol oynarlar. Silajlarda en sik rastlanan kiifler genellikle Penicilium,
Fusarium, Aspergillus, Mucor, Bysochlamys, Absidia, Arthrinium, Geotrichum, Monascus,
Scopulariopsis ve Trichoderma cinslerine aittir (Mc Donald ve ark. 1991, Nout ve ark.
1993). Silaj igerisinde bulunan gogu kiifler, hayvanlarda yem tiiketiminin azalmasi, abort
(diisiik) miktariin artmasi, hormonal dengesizlik ve bagisiklik sisteminin zayiflamasi gibi
bircok olumsuz duruma neden olan bir veya birkag mikotoksin iretirler. Bu

mikroorganizmalarmn silaj igerisinde dominant tiir haline gelebilme yetenekleri, yiiksek
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karbondioksit konsantrasyonlarina (800 mL L-1), toleranslari, yiiksek asetik asit seviyelerine
(3.5 pH seviyesinde 15 gkg-1) dayamiklhiliklari ve ¢ok diisik O, seviyelerinde (1.4 mL L™)
bile gelisebilmeleri gibi 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Lacey 1989).

Aerobik stabilite tlizerinde etkili olan 6nemli bir faktor ¢evre sicakligidir. Yiiksek
sicaklik (35-45 °C) mikrobiyal aktiviteyi tesvik ederek, silajin hizli bir sekilde bozulmasina
neden olur (Uriarte 2001, Koc ve ark. 2009, Wilkinson ve Davies 2012). Dolayisiyla sicak
bolgelerde yapilan silajlar, soguk bolgelerde yapilan silajlara gore ve yaz aylarinda yapilan
silajlarda kis aylarinda yapilan silajlara gore daha fazla ismirlar (Filya 2001b). Arastirma
sonuglar1 degerlendirildiginde benzer sonuglara ulasilirken musir silajlarinda 6zellikle
sicakligin kiif populasyonlari {izerinde etkili olmamas1 dikkat g¢ekicidir. Aerobik stabilite

stiresi ise mikrobiyal kompozisyon tizerinde etkili olmustur.

4.9. Termal Kamera Gériintiileme

Termal kamera ile yapilan dlglimlerde hatayr en aza indirmek ve dlglimleri optimize
etmek amaciyla termal cihazin goriintii alan1 ylizey bolgesinden belli noktalardan ayrica cam
termometre ile Ol¢limler yapilmistir. Termal goriintiileme, ¢evre (hava) sicakligi ve silo igi
sicaklik Ol¢timleri hep ayni yerel saatte gergeklestirilmistir.

Bu calismada, IR termografi goriintiisiiniin elde edildigi ¢aligma giinlerinde ortalama
sicaklik degerleri; ¢evre sicakligi 18,9 °C, silo i¢i sicakligi 27,8 °C ve termal kameradan
okunan sicaklik degeri ise 25,6 °C tespit edilmistir. Aerobik stabilitenin 0., 7., 14., 21., 30. ve
40. giinlerinde silajlarin termal kamera goriintii sicakliklari ile silo i¢i sicaklik sensdrleri
karsilastirildiginda degerlerin birbirine benzerlik gosterdigi ancak, ¢evre sicakligi ile biiyiik
farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Caligmanin 7. giiniinden sonra silaj sicaklifinda meydana
gelen 1s1 artist IR termografi goriintlisii taramasiyla net olarak gozlemlenmistir. Sicaklik

sensoOrleri ve termal kamera goriintiileri arasinda da benzer sonuglara ulasilmistir (Cizelge 4.

3) ve (Sekil 4.9).
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Cizelge 4.3. Aecrobik stabilite siiresince musir silajlarinda sicaklik sensorlerine iliskin
degerler (°C)

Giinler Termografi Silo i¢i (datalogger)  Cevre Sicaklig
0. 18,2 20,90 17,09
1. 17,51 18,58 17,94
14, 28,06 31,59 22,52
21. 30,53 29,90 17,71
30. 29,07 35,18 18,95
40. 30,03 30,91 19,67
Ort 24,7 27,2 18,8

espmwTermal Sicaklik  esllsSilo ici Sicaklik d==Cevresel Sicakhk

4
=
x~
S Py 17 51 1771
w
17,09 17,94
0.glin 7.gin 14.gin 21.gln 30.glin 40.gun
Giinler

Sekil 4.9. Sicakliklik degisim grafigi

Termal kamera goriintiilerinde; ayni yiizey bolgesinden ayni saatte haftalik alinan
termografik sicakliklar arasinda 6nemli diizeyde farklar goriilmiistiir. Bu sicaklik farklari,
bozulmanin boyutlarim1 gdstermesi agisindan dikkat cekicidir. Bu calismada kullanilan IR
kameranin dig faktorlerin (ortam sicakliginin) etkilerini elimine etmek i¢in atmosferik
diizeltme filtreleri kullanilmamistir. Termal kamera ve silo yiizeyi arasi1 hep ayn1 mesafeden

goriintii alimarak goriintiiler arasindaki farkliliklar minimal diizeye indirilmistir.
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Aerobik stabilitenin 0., 7., 14., 21., 30. ve 40. giinlerinde silajlarin termal kamera
goriintlileri ve mikrobiyal kompozisyona iligkin degerlendirme sonuglar1 dikkate alindiginda
benzerlikler yakalamak miimkiin olmustur. Termal kameralarda, yiiksek sicak noktalar1 agik
renkle, soguk noktalar ise koyu renkle gosterilmektedir. Nesnelerin renkli olarak gosterdigi
durumlarda ise ortam sicaklifina gére mavi en soguk, sar1 ise en sicak bolgeleri gosterir.
Sicak bolgeler, sicak renkler (sari1, turuncu, kirmizi) ile temsil edilmektedir, soguk noktalar ise
soguk renkler (yesil, mavi) tarafindan temsil edilmektedir (Diizgiin ve Erman 2009). Aerobik
stabilite siiresine bagli olarak termal kameralarda goriintii alinan bolgelerde soguk bolgeleri
temsil eden mavi renkler aerobik stabilite sliresine ve sicaklik derecesine bagli olarak yerini
sar1, yesil ve kirmizi renklere doniismiistiir (Kog¢ ve ark. 2018.b). Arastirma materyaline

iliskin termal kamera goriintiileri Resim 4.1'de verilmistir.

Resim 4.1. Aerobik stabilite donemine iligkin termal kamera goriintiileri
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5. SONUC

Silolanan  kitlede gerceklesen anaerobik  fermantasyonun  genel ilkeleri
degerlendirildiginde, arastirmanin yiritildiigiic musir silaji  i¢in aerobik bozulmanin
kacmilmaz oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yemleme doneminde silaj kalitesinin mikrobiyolojik
ve kimyasal analizlerle degerlendirilmesi kalifiye personel, ekipman ve laboratuar
gerektirirken, aynt zamanda pahali ve zaman alicidir. Fiziksel analizler de ¢ogu zaman
yemdeki bozulmanin boyutlarinin saptanmasi i¢in yeterli degildir.

Bu anlamda termal kameralar kullanilarak, saha kosullarinda silaj yiizey
sicakliklarinin hizli ve kolay sekilde tespit edilmesi sayesinde aerobik stabilitenin erken
doneminde bozulmanin boyutlarin1 belirlemek, silaj amenajmanini gelistirmek miimkiin
olabilir. Ozellikle toprak {istii silolarin 10-15 cm iist tabakasinda meydana gelen sicaklik
degisimlerinin gorlintiilenmesiyle erken donemde bozulmalar tespit edilebilir. Ancak derinligi
fazla olan silolarda sadece termal goriintii kullanilarak silodaki 1sinma olaylarinin dolayisiyla
silajdaki bozulmanin boyutlarin1 gérebilmek i¢in termal kamera goriintiilerinin yanisira ilave
sicaklik dlctimleriyle desteklenmelidir.

Biiyiik ¢iftliklerin 6zel arastirma ve gelistirme laboratuvarlarinda fermentasyon
analizleriyle silaj kalitesini degerlendirmeleri miimkiindiir, ancak laboratuvara ulasimi
bulunmayan kiigiik isletmelerin kendi silaj kalitesini ve yem hammaddelerini termal kamera
yontemiyle hizli ve pratik sekilde fikir sahibi olabilirler.

Sonu¢ olarak, silajlarda hizli ve ekonomik bir model olarak termal kamera
gorlntiileriyle birlikte silaj sicakligt  ve c¢evre sicaklik Olglimleri birlestirilerek
degerlendirildiginde silaj kalitesi hakkinda bir yargiya ulasilabilir. Ornegin; silaj bolgesine ve
silaj ozelligine gore kritik bir silaj sicaklik esigi belirlenip bunun tizerindeki artiglarda kif,
maya vb. benzeri aktivitelerin hizlanabilecegi varsayimiyla silajin kalitesi hakkinda pratik bir
gosterge olabilir. Ayrica buna benzer goriintiileme sistemlerinin bilgisayar destekli online
yazilimlarla birlikte gelistirilmesi IRT'yi daha giivenilir ve standart yontem haline

doniistiirebilir.
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