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aerobik donemde meydana gelen bozulmanin boyutlan hakkinda giivenilir ve pratik
bir 6l¢i araci olarak kullanilip kullanilamayacagdini tespit etmektir.

Materyal ve Yontem: Arastirma Tekirdag ilinde musir silaji yapan bir isletmede
yurutulmustir. Bu amacla toprak Ustl silonun ylzey alani (sag, orta ve sol bolge)
olmak tizere 3 6rnekleme bolgesine ayrilmistir. Her bir bolgedeki sicaklik degerleri ve
ortam sicakhd 40 gin sireyle sicaklik sensorleri ile 6lclilip kaydedilmistir.
Arastirmanin 0., 7., 14., 21, 30. ve 40. glnlerinde silonun belirlenen 3 farkh
noktasindan 5 tekerrir olmak Uzere alinan silaj orneklerinde kimyasal ve
mikrobiyolojik parametrelere iliskin analizler ytrtttlmustiir. Ayni zamanda, Fluke Ti9
IR (160x120) marka termal kamera ile 1 m mesafeden silo ylzeyinin belirlenen
bélgelerinden gériintiileme yapilarak degerlendirme sonuclar kaydedilmistir. Daha
sonra elde edilen veriler SmartView®software programinda degerlendirilmistir.

Bulgular: Arastirma sonucunda, termal kamera goériintlleme teknigi ve sicaklk
sensorlerine iliskin degerlerin paralellik gosterdigi tespit edilmistir.

Sonug: Termal kameranin, aerobik stabilitenin erken doneminde bozulmanin
boyutlarini  belirleyebilmek ve silaj amenajmanini gelistirmek amaci ile saha
sartlarinda pratik bir yontem olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

ABSTRACT

Objective: 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.

Material and Methods: 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 0",
7, 14™, 21%, 30" and 40" 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 were then evaluated in the SmartView®software
program.

Results: As a result, it was determined in this study that the values regarding thermal
camera imaging technique and temperature sensors were parallel.

Conclusion: In addition, it was concluded that the thermal imaging 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.
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GIRiS
Aerobik stabilite acgilan bir silajin 1sinmadan ve
bozulmadan kaldigi sirenin  uzunlugu olarak

tanimlanmaktadir. Aerobik stabilite degerlendirilirken,
farkl metotlardan yararlanilmaktadir. Bazi
calismalarda, aerobik stabilite suresi silaj sicakhiginin
ortam sicakliginin 2 °C {zerine yukselmeden o&nce,
stabil kaldigi siire olarak tanimlanmakta ve ortam, silaj
sicakligi sensor verileri ile olcllerek degerlendirme
yapilmaktadir  (Ranjit ve Kung, 2000). Baz
arastirmalarda ise pH, CO, ve mikrobiyal
kompozisyona ve gorsel kiflenmeye iligkin veriler
degerlendirilmektedir (Ashbell ve ark. 1991, Filya ve
ark. 2000). Son donemlerde termal kameralarinda
silajlarda gerek fermantasyon gerekse aerobik stabilite
doneminde kullaniimasina  yo6nelik ¢alismalarda
devreye sokulmustur. Bu konuda yapilan arastirmalar
ise termal kamera gorintuleme tekniginin, aerobik
stabilite doneminde degerlendirme ydntemi olarak
kullanilabileceg@i yonundedir (Addah ve ark. 2012; Kog
ve ark. 2018; Unal ve ark. 2018).

Bu calismada, saha kosullarinda toprak st gegici
siloda yapilan silajin mikrobiyal kompozisyonu ile
aerobik stabilite arasindaki iliskileri ortaya konulmaya
calisilmistir. Ayni zamanda termal kamera ile silaj
yuzey fotoraflar kaydedilerek, silo ylizeyindeki sicaklik
dagihmi ile mikrobiyal kompozisyon arasinda bir
iliskinin olup olmadigi degerlendirilmistir. Bu sayede,
termal kamera gorintlileme tekniginin aerobik
stabilitenin erken déneminde bozulmanin boyutlarini
belirleyebilmek amaciyla kullanihp kullanilamayacagi
ortaya konulmaya calisiimistir.

MATERYAL ve YONTEM

Arastirma Tekirdag ili Koseilyas kdylinde 2. Griin
misir silaji yapan bir isletmede (15 Nisan 2017 - 24
Mayis 2017) tarihleri arasinda yuaritilmustir. Bu
amacla toprak Ustu silonun yuzey alani (sag, orta ve
sol) olmak tizere 3 bolgeye ayrilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Toprak Usti silonun 6rnek alinan bolgeleri
Figure 1. Sampled areas of bunker silo

Arastirmanin 0., 7., 14, 21., 30. ve 40. giinlerinde
silajlarin belirlenen 3 farkli noktasindan 5 tekerrir
olacak sekilde alinan misir silaj 6rneklerinde kimyasal
ve mikrobiyojik parametrelere iliskin analizler
yurattlmustir. Silajlarin oksijenle temas ettigi 40
gunlik surede silajlarda pH, kuru madde (KM), laktik
asit (LA), suda c¢ozinebilir karbonhidratlar (SCK),
amonyada bagh nitrojen (NHs-N), mikrobiyolojik
kompozisyona iliskin olarak laktik asit bakterileri (LAB),
maya ve kuUf sayimlar yapilmistir. Arastirmada pH,
Chen ve ark. (1994), KM analizi Akyildiz (1984), NH;-N
ve SCK analizleri Anonim (1986), LA analizi Kog ve
Coskuntuna (2003)'nin bildirdikleri spektrofotometrik
yontem ile saptanmistir. LAB, maya ve kif sayimlari
Seale ve ark. (1990) tarafindan bildirilen ydntemler
dogrultusunda gerceklestirilmistir. LAB icin besi
ortami olarak MRS Agar, maya ve kiifler icin Malt
Ekstrakt Agar kullanilmistir. Orneklere ait LAB sayimlari
30°C'de 3 ginliik, maya ve kiifler icin 30°C'de 5 glinliik
sicaklikta inkiibasyon dénemlerini takiben yapilmistir.
Aerobik stabilite doneminde silaj 6rneklerindeki
sicakhk degisimleri ve ortam sicakhgr 40 giin sireyle
30 dakikada bir (hobo pentant data logger) takip
edilmistir (Chen ve ark. 1994).

Ayni zamanda, Fluke Ti9 IR (160x120) marka termal
kamera ile T m mesafeden silo ylzeyinin belirlenen
bolgelerinden goruntileme yapilarak degerlendirme
sonuclari  kaydedilmistir.  Elde  edilen veriler
SmartView®software programinda degerlendirilmistir.

Arastirmada elde edilen verilerin istatistiksel
degerlendirmesinde varyans analizi, gruplar arasinda
farkhhgin  belirlenmesinde ise  Duncan  ¢oklu
karsilastirma testi uygulanmistir (Soysal, 1993). Bu
amacla Statistica (1999) paket programi kullanilmistir.

BULGULAR
Arastirmanin yUrutildigi toprak ustl gecici siloya
iliskin genel bilgiler Cizelge 1 'de sunulmustur.

Cizelge 1. Silaj materyalinin alindigi silonun genel 6zellikleri
Table 1. General characteristics of silo taken silage material

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

Arastirmanin yuratuldigu isletmeye iliskin aerobik
stabilite doneminin (0., 7., 14. 21, 30. ve 40)
glinlerinde kimyasal ve mikrobiyolojik parametrelere
iliskin degerler Cizelge 2' de verilmistir. Silo bolgeleri
(sag, orta ve sol) silajlarin KM, pH, SCK (P<0.01), LAB ve
kif degerleri lizerinde etkili olmustur (P<0.001).
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Aerobik stabilite siresi ise silajlarin KM, pH, NHs-N, LA,
SCK, LAB ve kif sayilari (P<0.001) diizeyinde etkili

olmustur.

Bolge

ve aerobik

stabilite

suresi

interaksiyonu ise silajlarin KM, pH, NHs-N, LA, SCK, LAB

ve kif sayilan Uzerinde (P<0.001) diizeyinde etkili
olmustur. Aerobik stabilite suresine bagh olarak
silajlarin KM, pH, maya ve kiif degerleri artarken SCK

degderi ise dusmustr.

Cizelge 2. Aerobik stabilite stiresince misir silajinda kimyasal ve mikrobiyal kompozisyondaki degisiklikler

Table 2. Changes in chemical and microbial composition of corn silage during aerobic stability

BOLGE ; KM, pH NH-N, LA cl-.-fﬁllag’; Maya cl::/f SeKe
siLo % g/kgKM  g/kg KM km Cfu/gKm KM9 g/kg KM
. SICAKLIGI
SOL GUN ORTALAMA | 26,60° 4,43° 0,77 92,62 5,04° 4,87 3,40¢ 79,32°
SAG °C 28,64° 4,51° 0,82 95,95 5,27° 4,87 3,88° 86,22°
ORTA 27,64% 4,737 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.GUN 15,53 29,122 4,40° 0,72°¢ 100,52° 4,68° 3,684 4,330 105,57°
Giin 14.GUN 26,51 28,52° 4,25P 0,77° 96,84° 5,13¢ 5,02 4,49° 90,67°
(ortalama) 21, GUN 23,04 29,08° 4,957 0,54¢ 103,34° 5,63° 6,15° 4,95° 80,00°
30.GUN 31,11 25,58° 4,887 0,90% 86,55° 4,86¢ 5,12° 4,00 73,50¢
40.GUN 26,60 29,87° 4,38° 0,79 99,212 5,87° 5,22° 3,65¢ 41,83¢
SH 0,64 0,08 0,07 2,34 0,05 0,08 0,13 2,04
0.GUN 18,66 25,72 4,70« 0,91°¢ 84,801 4,39° 4,37° 2,04 103,68
7.GUN 14,60 26,76% 4,40% 0,50 90,629 4,47¢ 3,47¢ 3,38 104,76
14.GUN 25,17 28,89 4,454 0,70° 104,399 4,72 4,60° 3,550 86,50%°
sot 21.GUN 22,50 28,35« 5,25¢h 0,50¢ 104,77¢f 5,92¢ 6,23¢ 4,819 74,00%
30.GUN 29,18 21,40 3,85 1,18%¢ 77,12%¢ 4,88° 5,16 3,40°" 70,50
40.GUN 25,42 28,48% 3,95 0,87°¢ 94,01 5,89¢% 5,39¢ 3,252 36,50%°
0.GUN 17,27 24,47 4,209 0,97¢¢ 81,42%¢ 4,95 3,85¢ 2,54 107,50
7.GUN 15,84 29,390 4,654 0,814 104,82 4,96° 3,81° 3,99¢f 106,30
. 14.GUN 26,81 27,68 4,309 0,94¢°¢ 82,29*¢ 5,37° 5,24° 4,172 95,00%
SAG 21.GUN 23,56 28,05 5,35° 0,61¢ 100,69%< 5,73 6,28° 5,16"¢ 84,00°
30.GUN 32,28 29,2304 5,05% 0,84¢¢ 94,00 4,77° 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%f
0.GUN 18,21 20,56¢ 4,50" 1,42% 76,649 4,85« 4,58¢ 4,619 106,50
7.GUN 16,16 31,235 4,15b 0,85 106,13 4,62 3,77¢ 5,64 105,65
14.GUN 27,54 28,99 4,00? 0,66 103,83°9 5,30° 5,22° 5,754 90,50
ORTA 21.GUN 23,07 30,86 4,25M 0,53%¢ 104,56"f 5,242 5,94° 4,87" 82,009
30.GUN 31,86 26,112 5,75 0,70c¢ 88,54° 4,94° 5,20° 4,75 71,009
40.GUN 27,70 28,074 5,70° 0,74%¢ 91,17<f 5,89° 5,23° 4,10%9 43,509
SH 1,12 0,13 0,12 4,06 0,08 0,13 0,22 3,53
Bolge <0,01 <0,01 6.D. 6.D. <0,001 6.D. <0,001 <0,01
Giin (Aerobik stabilite siiresi) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Bolge x Giin <0,001  <0,001  <0,01 <0,001 <0,001  <0,001  <0,001 <0,001

KM: Kuru madde, NHz-N: Amonyada bagli nitrojen, LA: Laktik asit, LAB: Laktik asit bakterileri, SCK: Suda ¢6ziinebilir karbonhidrat, cfu: Koloni

olusturan birim, SH: Standart hata, OD: Onemli degil.
Ayni siitunda farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar snemlidir (P<0.05).
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Sekil 1. Aerobik stabilite stiresince misir silajinda KM, pH, NHs-N, LA, SCK LAB, kiif ve maya degisim grafigi

Figure 1. DM, pH, NH3-N, LA, WSC, LAB, mold and yeast change graph in corn silage during aerobic stability
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Aerobik stabilite stresince misir silajinda sicaklik
sensorlerine iliskin degerler Cizelge 3 ve Sekil 2' de
sunulmustur.

Cizelge 3. Aerobik stabilite siiresince misir
sensorlerine iliskin degerler (°C)

silajinda  sicaklik

Table 3. Values related to temperature sensors in corn silage
during aerobic stability (°C)
Giinler Termografi ( datsa“::)lg;Iger) Sf::‘ll(ll'fgl
0. 18,20 20,90 17,09
7. 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
Ortalama 24,70 27,20 18,80
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Sekil 2. Aerobik stabiliteninn 0., 7., 14., 21., 30. ve 40. glinlerine
iligkin sicaklik degisim grafigi

Figure 2. Temperature change graphic for days 0, 7, 14, 21, 30 and
40 of aerobic stability

Arastirma materyaline iliskin termal kamera

gorintileri Resim 1'de verilmistir.

Resim 1. Aerobik stabilite donemine iligkin termal kamera goriintileri

Figure 1. Thermal camera images for aerobic stability period
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TARTISMA

Silaj fermantasyonu kismen kontrolstiz bir islemdir
ve pekcok faktor fermantasyonu ve a¢im sonrasi
aerobik stabilite donemi tizerinde etkili olmaktadir. Bu
etkenlerden en onemlisini, hi¢ sliphesiz silajlik
materyalin yapisal 6zellikleri olusturmaktadir. Bu
acidan bakildiginda misir yiiksek KM, SCK kapsami ve
distik tampon kapasitesine sahip olmasi nedeniyle
kolay silolanabilir yem materyali grubundadir. Ancak
misirin silolanmasini kolaylastiran bu 6zellikleri, onun
aerobik bozulmaya karsi olduk¢a hassas olmasina
neden olmaktadir (Filya, 2018).

Arastirma veriler degerlendirildiginde misir silajinda
acimdan itibaren aerobik bozulmanin erken ve hizh
basladigini soyleyebiliriz. Bunun nedenlerinden biri
silaj yapiminin uzun slirmesi ve ge¢ kapatilmasidir.
Diger bir nedeni ise 6rtli malzemesinin {izerine atilan
topragin yeterli miktarda olmamasi ve bu sebeple
yeterli sikistrmanin yapilamamasidir. Saha sartlarinda,
toprak Ustl gecici silolarda sikistirma islemi igin, is
makineleri ya da ek adirliklar ile takviye edilen
traktorler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da sikistirma
islemleri traktorle yapilmis ancak misirin yetistirildigi
tarlanin yakin olmasi nedeniyle sikistirma yeteri kadar
yapilamamistir. Silonun farkl bolgelerinden alinan silaj
orneklerinde orta bdlgeden alinan silaj drneklerinde
maya ve kuf sayisi daha ylksek tespit edilmistir. Bu
konuda yapilan benzer calismalarda ise, orta bolgenin
en fazla sikistirma isleminin yapildigi bolge olmasi
nedeniyle maya ve kif sayisinin daha disik oldugu
bildirilmektedir (Borreani ve Tabacco, 2010; Kog ve ark.
2018). Bu calismada farkhhgin sebebi ise, silajin
kullanima acildigi andan itibaren orta ve sag taraftan
silo yeminin alinmasi, silonun iyi kapatilmamasi
Ozellikle orta bolgedeki maya ve kiif sayisinin belirgin
olarak yukselmesine neden olmus olabilir. Aerobik
stabilite doneminde mikrobiyal aktivite silo sicakliginin
artmasina neden olmaktadir. Ozellikle maya ve kiif
populasyonunun yogun oldudu, silaj yogunlugunun
dusuk oldugu silajlarda aerobik stabilite stiresine bagh
olarak silaj sicakligi artmaktadir (Muck ve Holmes,
2000; Roy ve ark. 2001; Borreani ve Tabacco, 2010; Kog
ve ark. 2018). Bu calismada da o6zellikle mikrobiyal
aktivite ile silaj sicakhg iliskisi belirgin sekilde tespit
edilmektedir.

Aerobik  bozulma siresi Uzerinde silajlarnn
fermantasyon ozellikleri de etkilidir. Silaj biinyesinde
kullanilmadan kalan sekerler ile yiiksek dizeyde
olusan LA, aerobik stabiliteyi disurmektedir. Baz
maya ve kifler artan sekerler ile laktik asidi besin
maddesi olarak kullanip silajlarda CO, uretimine yol

acmakta, bunun sonucunda ortam pH’'sinda ve
sicakhginda artis meydana gelmektedir (Ashbell ve
ark. 1991; Basmacioglu ve Ergil, 2002). Aerobik
stabilite stiresinin 21. gliniinde elde veriler dikkate
alindiginda silajlarin en yiiksek pH (4,95), LA (103,34
g/kg KM), LAB (5,63 cfu/g KM), maya (6,15 cfu/g KM) ve
kif (4,65 cfu/g KM) degerlerinin bu dénemde tespit
edilmistir. Ayni zamanda termal kamera goriintdle-
rinde de en yliksek sicaklik (30,53 °C) bu dénemdedir.
Bu acidan bakildiginda arastirma verileri bu konuda ki
literatir bilgilerini destekler niteliktedir.

Aerobik stabilite Gzerinde etkili olan énemli diger
bir faktorde cevre sicakligidir. Ashbell ve ark. (2002)
ozellikle sicak iklimlerde basta misir ve sorgum olmak
lzere tahil silajlarinin aerobik bozulmaya karsi oldukca
hassas oldugunu, bunun da aerobik mayalarin 20-
30°C'de c¢ok aktif olmalarindan kaynaklandigini
belirlemislerdir. Yiksek sicaklik mikrobiyal aktiviteyi
tesvik ederek, silajin hizli bir sekilde bozulmasina
neden olur (Uriarte, 2001; Koc ve ark. 2009; Wilkinson
ve Davies, 2012). Calismanin yuratildugu 15 Nisan -
24 Mayis tarihleri arasinda cevre sicakligina paralel
olarak sicaklik mikrobiyal aktiviteyi tesvik etmis, silajin
maya ve kif sayisini arttirmistir. Buna paralel olarak
silajlarin pH degerleri yikselmis ve KM kaybi ise
artmistir.

Arastirmada, termal kamera ile yapilan 6l¢limlerde
hatay! en aza indirmek ve 6l¢limleri optimize etmek
amaciyla termal cihazin gorinti alani yizey
bolgesinden belli noktalardan ayrica cam termometre
ile ol¢imler yapilmistir. Termal goriintileme, cevre
sicakhgr ve silo ici sicaklik ol¢timleri hep ayni yerel
saatte gerceklestirilmistir. Bu calismada, IR termografi
goriintisinin elde edildigi calisma glinlerinde
ortalama sicaklik degerleri; cevre sicakligi 18,9 °C, silo
ici sicakhgi 27,8 °C ve termal kameradan okunan
sicaklik degeri ise 25,6 °C tespit edilmistir. Aerobik
stabilitenin 0., 7., 14, 21, 30. ve 40. ginlerinde
silajlarin termal kamera goriinti sicakliklari ile silo ici
sicaklik  sensorleri  karsilastirildiginda  degerlerin
birbirine benzerlik gésterdidi ancak, cevre sicakligi ile
biyuk farkliliklar oldugu gérilmustir. Calismanin 7.
giiniinden sonra silaj sicakliginda meydana gelen isi
artisi IR termografi goriintlisi taramasiyla net olarak
gozlemlenmistir. Sicaklik sensérleri ve termal kamera
goriintdleri arasinda da benzer sonuglara ulasiimistir.
Termal kamera goriintilerinde; ayni yiizey bolgesinden
ayni saatte haftalik alinan termografik sicakliklar
arasinda onemli dlzeyde farklar gortlmustir. Bu
sicaklik farklari, bozulmanin boyutlarini géstermesi
acisindan dikkat cekicidir. Termal kameralarda ok
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sicak noktalar acik renkle, soguk noktalar ise koyu
renkle gosterilmektedir. Nesnelerin renkli olarak
gosterildigi durumlarda ise ortam sicakligina gore
mavi en soguk, sari ise en sicak bolgeleri gosterir. Sicak
bolgeler, sicak renkler (sari, turuncu, kirmizi) ile temsil
edilmektedir, soguk noktalar ise soguk renkler (yesil,
mavi) tarafindan temsil edilmektedir (Dlzglin ve
Erman, 2009). Aerobik stabilite siiresine bagh olarak
termal kameralarda goriintl alinan bolgelerde soguk
bolgeleri temsil eden mavi renkler, aerobik stabilite
stiresine ve sicaklik derecesine bagli olarak yerini sari,
yesil ve kirmizi renklere birakmistir.

SONUC

Silolanan kitede  gerceklesen  anaerobik
fermantasyonun genel ilkeleri degerlendirildiginde,
arastirmanin  ylrutaldigl musir silaji icin aerobik
bozulmanin kaginilmaz oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
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
saptanmasi icin yeterli degildir.
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