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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Mikrobiyal Inokulantlar ve Hiicre Duvanm Parcalayict Enzimlerinin

Yonca Silajinda Fermantasyon Ozellikleri ve Aerobik Stabilite Uzerine Etkileri

Arzu CELEBI

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Zootekni Anabilim Dali

Danigman :

Yrd. Dog. Dr. M. Levent OZDUVEN

Bu c¢alisma laktik asit bakteri inokulantlar1 ve/veya enzimlerin, yonca silajlarinin
fermantasyon, aerobik stabilite, hiicre duvar1 kapsamu ve in vitro organik madde
sindirilebilirligi 6zellikleri iizerindeki etkilerinin saptanmasi amaci ile diizenlenmistir.
Aragtrmada kullanilan yonca hasillar1 c¢igeklenme baslangici, ¢iceklenme ortast ve
ciceklenme sonu donemlerinde hasat edilmistir. Laktik asit bakteri inokulanti1 olarak
Inoculant-1188 (Pioneer®, USA) ve Enzim (Global Nutritech, TR) kullaniimistir.
Inokulantlar silajlara 6.00 logio koloni form {inite/g diizeyinde katilmislardr. Yonca hasillari
yalnizca gaz ¢ikisma olanak taniyan 1,0 litrelik 6zel kavanozlara silolanmistir. Kavanozlar
laboratuvar kosullarinda 254+2°C'de depolanmiglardrr. Silolamadan sonraki 45. giinde her bir
gruptan 4 adet kavanoz agilarak silajlarda kimyasal ve mikrobiyolojik analizler yapilmistir.
Silolama déneminin sonunda agilan tiim silajlara 5 gilin siire ile aerobik stabilite testi
uygulanmusgtir. Ayrica bu silajlarin, in vitro organik madde sindirilebilirligi saptanmustir.
Sonu¢ olarak LAB inokulanti ve enzimler, yonca silajlarmin fermantasyon o6zelliklerini
artirmus, hiicre duvar1 bilesenlerini azaltmiglardir. Ancak aerobik stabilitelerini ve in vitro
organik madde sindirilebilirligini etkilememislerdir.

Anahtar kelimeler: yonca, Laktik asit bakteri inokulantlary, Enzim, Fermantasyon, Aerobik
stabilite, Hiicre duvar1 kapsamu, in vitro organik madde sindirilebilirligi
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ABSTRACT

MSc. Thesis

The Effects of Bacterial Inoculants and/or Enzymes on the Ferme ntation Characteristics
and Aerobic Stability of Alfalfa Silages

Arzu CELEBI

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Main Science Division of Animal Science

Supervisor : Asistant Prof. Dr. M. Levent OZDUVEN

This study was carried out to determine the effects of lactic acid bacteria (LAB) inoculants
and/or enzymes on the fermentation, aerobic stability and in vitro organic matter digestability
characteristics of alfalfa silages. Alfalfa was harvested at early bloom, middle bloom and late
bloom stage. Inoculant-1188 (Pioneer®, USA), and enzyme (Global Nutritech, TR) were used
as lactic acid bacteria, enzyme and lactic acid bacteria+enzyme mixture inoculants. Inoculants
were applied to silages at 6.00 log;o cfu/g levels. After treatment, the chopped alfalfa was
ensiled in 1.0 liter special anaerobic jars, equipped with a lid enabling gas release only. The
jars were stored at 25+2°C under laboratory conditions. Four jars from each group were
sampled for chemical and microbiological analysis 45™" day after ensiling. At the end of the
ensiling period all silages were subjected to an aerobic stability test for 5 days. In addition, in
vitro organic matter digestibility of these silages was determined. LAB and/or enzymes
increased characteristics of fermentation, decreased cell wall content and not effect aerobic

stability and in vitro organic matter digestibility of alfalfa silages.

Keywords : Alfalfa, Lactic acid bacterial inoculants, Enzyme, Fermentation, Aerobic
stability, Cell wall content, in vitro organicmatter digestability
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1. GIRIS

Silaj, yiiksek su igerigine sahip yesil yem, bitkisel iirlin, tarimsal artik ve atiklarm
kontrollii fermantasyonu neticesinde firetilen yem materyalidir (Meeske ve ark. 1993).
Yapilan isleme silolama, yapildig1 yere de silo denir. Silolama olaymda temel olarak, laktik
asit bakterileri (LAB), anaerobik kosullar altinda basta glukoz ve fruktoz olmak {izere bitkisel
materyalin biinyesinde dogal olarak bulunan suda ¢dziinebilir karbonhidratlar1 (SCK), laktik
asit ve diger organik asitlere doniistiirtirler. Bunun sonucunda pH diiser ve su igerigi yiiksek
materyal bozulmaya neden olan mikroorganizmalardan korunmus olur (Weinberg ve ark.
1993).

Silaj1 yapilacak bitkilerin kimyasal ve mikrobiyolojik kompozisyonlar: bitkilerin
silolanabilirlik 6zelliklerini ve silaj kalitelerini 6nemli diizeyde etkilemektedir. Teknolojik
faktorlerin disinda 6zellikle bitkilerin kuru madde (KM) icerigi, SCK miktari, protein igerigi,
tampon kapasitesi ve mikrobiyolojik yapisi silaj fermantasyonu agisindan ¢ok biiylikk 6nem
tasimaktadir. Iklim, bitki ¢esidi, bitkinin kimyasal bilesimi ve silolama teknigi gibi birgok
faktortin kontrol edilmemesi durumunda fermantasyon olaylar1 arzu edilmeyen bir sekilde
gerceklesebilir. Tyi bir fermantasyon i¢in kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerin bitkilerde
yeteri kadar ve uygun bir sekilde bulunmasinin yani sira bu 6zelliklerin ayn1 zamanda kendi
aralarinda da iyi bir sekilde kombine olmalar1 gerekir. Aksi halde kaliteli bir silaj yapabilmek
miimkiin degildir (Filya 2005). Silolama siiresince ger¢eklesen fermantasyon olaylarmm bir
sonucu olarak silajlarda kuru madde (KM), pH, organik asit (laktik, asetik, biitrik asit)
bilesimi, amonyak azotu (NHz-N) miktar1 gibi 6zellikler bakimindan gdzlenecek degerlerin,
silaja iliskin KM tiiketimi ve besleme degerliligi iizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu
bilinmektedir (K1ilig 1986, Phipps ve Wilkinson 1986, Mc Donald ve ark. 1988).

Silaj tiretiminde fermantasyon olaylarinin kontrol altina alinabilmesi bakimindan
bagvurulan yollardan birisi de katki maddesi kullanimidir. Silaj katki maddeleri ile ilgili
olarak etki mekanizmalari, yapilar1 ve kullanim amaglarmma gore cesitli smniflandirmalar
mevcut ise de, ticari olarak iiretilen katk1 maddeleri baslica; bakteriyal inokulantlar, enzimler,
protein olmayan nitrojenli bilesikler (NPN), seker kaynaklari, asitler ve asit tuzlari olarak
gruplandirilabilic (Mc Donald ve ark. 1991, Muck, 1993). Silaj katki maddesi olarak

gelistirilen bakteriyal inokulantlar ve enzimlerin kullanim sekillerinin olduk¢a kolay olmasi,

1



giivenli oluglary, toksik etkilerinin olmaysi, silaj yapiminda kullanilan makinelerde
korozyona sebep olmamalari, ¢evre kirliligi yaratmamalar1 ve sonug olarak dogal {irtinler
olmalar1 gibi 6nemli avantajlara sahiptirler (Weinberg ve ark. 1993 ).

Bakteriyal inokulantlar, belirli dozlarda kullanilmalar1 durumunda silolanacak kitlede
homofermantatif nitelikli fermantasyon olaylarmm gelismesini saglayacak yogunlukta LAB
ya da gruplarini iceren {irlinlerdir (Yurtman ve ark. 1997). Bu inokulantlar genellikle
Lactobacillus plantarum, diger Lactobacillus tiirleri, Streptococcus (Enterococcus) faecium
ve Pedicoccus tiirleri mikroorganizmalari tek baslarina veya gesitli karigimlar halinde bir
arada igerirler. Ancak bakteriyel inokulantlarn biiyik bir ¢ogunlugu, basta Lactobasillus
plantarum olmak {izere homofermantatif Ozellikteki LAB’ni igerirler. Bu tiir
mikroorganizmalar, sekerleri agirlikli olarak laktik aside fermente ederler (Tengerdy ve ark.
1991).

LAB inokulantlarin kullanildig1 bir¢ok ¢alismada, bu katki maddelerinin silajlarin
pH’larmi1 hizla disirdiigl, laktik asit ve laktik asit/asetik asit oranmi arttrdigi, asetik asit,
biitrik asit, NH3-N ve etanol diizeylerini diislird{igii ve lactobacilli i¢eriklerini arttrarak silaj
fermantasyonunu gelistirdigi saptanmistir (Weinberg ve ark. 1993; Stokes ve Chen 1994,
Sheperd ve ark. 1995, Moran ve ark. 1996, Meeske ve ark. 1999, Filya ve ark. 2000, Filya
2002a, Filya 2002b). Bunun yani sira LAB inokulantlarin silajlarin aerobik dayanikliig: (silo
omrii) tlizerindeki etkilerinin incelendigi arastirma sonuglarinda, bazi arastiricilar LAB
inokulantlarin silajlarin aerobik dayanikliliklarint arttirdigini bildirirken (Weinberg ve ark.
1993, Meeske ve Basson 1999), bazi arastiricilar ise etkilemedigini (Moran ve ark. 1996)
veya aerobik dayanikliligi disiirerek, silajlarda gdzle goriiliir bir kiiflenme ve yogun
karbondioksit gazi tiretimine neden olduklarmi bildirmislerdir (Stokes ve Chen 1994, Meeske
ve Basson 1998, Filya 2002b, Polat ve ark. 2005). Filya ve ark. (2000) ise silajlarin aerobik
dayanikihginin distiiglint, KM icerigi yeterli olanlarin ise arttigmi bildirmektedir. Laktik asit
bakterileri igeren inokulantlarin kullanildig: silajlarda, fermantasyon iiriinii olarak genellikle
yiksek diizeyde laktik asit ve diisiik diizeylerde asetik asit ve etanol olusur. Bu tiir silajlar
ruminantlarm KM tiiketimlerinde bir artis meydana getirmektedir. Bu artis, hem silajlarm KM
ve organik madde (OM) sindirilebilirligini, hem de ruminantlarin verim performanslarini
olumlu yonde etkilemektedir (Moran ve ark. 1996, Kleinmans ve Hooper 1999).

Enzimler, bakteriyal inokulantlara gére nispeten daha yeni silaj katk1 maddeleridirler.

Bu amag i¢in kullanilan enzimler ya inokulantlar ile karigim halinde ya da yalnizca bir veya
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cogunlukla birden fazla enzim igeren karigimlar halinde bulunurlar. Ticari olarak satilan
tirtinler genellikle selliilaz, hemiselliilaz, ve pektinaz gibi bitki hiicre duvarini parcalayici
enzimler ile amilaz gibi nisastay1 parcalayan enzimleri igerirler (Raurama ve ark., 1991;
Kung, 1993). Silaj katki maddesi olarak enzim kullanmanin birinci amaci, bitki hiicre
duvarini olusturan polisakkaritlerin par¢alanmasmni ve silajin hem noétr deterjanda
cozlinmeyen karbonhidratlar (NDF) hem de asit deterjanda ¢Oziinmeyen karbonhidratlar
(ADF) igeriginin azaltilmasi, bdylece silajin organik maddelerinin sindirilme derecesinin
arttirilmasidir. Ikincisi ise; bitki hiicre duvarmm pargalanarak, fermantasyon sirasinda
kullanilmak tizere laktik asit bakterileri icin ilave seker a¢iga c¢ikartilmasidr (McDonald ve
ark., 1991; Henderson ve ark.,, 1991). Enzimlerin kullanildig1 caliymalarda, bu katki
maddelerinin silajlarin NDF igerigini disiirdiigii, giinlik KM tiiketimini siit verimini arttirdigi
saptanmistir (McCullough 1970, Stokes 1992).

Laktik asit bakterileri ile birlikte kullanilan seliilaz, hemiseliilaz ve pektinaz gibi hiicre
duvarmi pargalayict enzimler ile amilaz gibi nisastayr par¢alayan enzim katilan silajlarda
LAB faaliyeti i¢in ilave bir substrat agiga ¢ikararak silaj fermantasyonunu gelistirilirken
(Meeske ve ark., 1993; Weinberg ve ark., 1993), silajlarin ndtral deterjanlarda ¢oziinmeyen
karbonhidratlar (NDF), asit deterjanlarda ¢6ziinmeyen karbonhidratlar (ADF), asit
deterjanlarda ¢oziinmeyen lignin (ADL), hemiselilloz ve selilloz igeriklerini diisiirmekte
(Tengerdy ve ark. 1991, Stokes ve Chen 1994, Nadeau ve ark. 2000, Filya 2002a), KM, OM,
NDF ve ADF parcgalanabilirligini artrmakta (Tengerdy ve ark. 1991, Flores ve ark. 1999,
Kleinmans ve Hooper 1999, Filya 2002a), aerobik dayanikhiligini ise etkilememekte veya
distirerek gozle goriilir bir kiiflenme ve yogun bir karbondioksit gazi iiretimine neden
olmaktadr (Meeske ve ark. 1993, Weinberg ve ark. 1993).

Bu calisma ile, farkli donemlerde hasat edilen yonca hasillarina laktik asit bakteri
ve/veya enzim ilavesinin silaj fermantasyon Ozellikleri, ham besin maddeleri, hiicre duvari
bilesenleri, aerobik stabilitesi ve in vitro organik maddeler (OM) sindirilebilirligi iizerindeki

etkilerinin laboratuar kosullarinda incelenmesi amaglanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bitkisel tiretim sonucu elde edilen yem kaynaklarinin gereksinim duyulan donemleri
icin ve farkll yontemler araciligi ile saklanmasi sik¢a bagvurulan bir uygulamadir. S6z konusu
islemin baslangic materyalindeki besin maddelerinden en az kayip ile gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Uretime iliskin 6zellikler yaninda hasat ve saklama kosullarmda uygun
yontemlerin kullanilmasi ile ulagilabilecek bu nokta, hayvan tarafindan tiiketilecek son tiriinde
kalite kavrami igerisinde irdelenir (Polat ve ark. 1998).

Silaj, genellikle su igerigi %50’nin iizerinde olan yesil yem, bitkisel {irlin, tarimsal
artik ve atiklarin dogal fermantasyonu sonucu elde edilen bir yem kaynagidir (Meeske ve ark.,
1993). Yesil yemlerin oksijensiz kosullarda fermantasyona tabi tutulmasi olarak
tanimlanabilecek silaj yapmminda ama¢ homofermantatif nitelikteki laktik asit
fermantasyonunu yem kitlesine hakim kilmaktir. Silaj yapiminda bitkisel materyalin dogal
fermantasyon yolu ile saklanmasinda birinci temel amag; ortamda anaerobik kosullarmn
olusturulmasidir. Pratikte anaerobik kosullar ¢esitli yollarla saglanabilirler. Bunlar i¢erisinde
materyalin hava almayan kaplar icerisinde depolanmasi en yaygin ve en etkin olan yoldur.
Acik tip silolarda anaerobik ortammn saglanma etkinligi, materyalin ¢ok iyi bir sekilde
skistirilip kapatilmasina baghdir. Eger silo igerisine hava girerse, aerobik mikroorganizma
aktivitesi baglar ve bunun sonucunda silolanan materyal bozulur. Silaj yapiminda ikinci temel
amag¢ ise; Clostridium aktivitesinin engellenmesidir. Clostridium cinsi bakteriler gerek biitrik
asit tiretmeleri, gerekse amino asitleri besleme degeri diisiik gesitli iiriinlere pargalamalari
nedeniyle silaj fermantasyonu acgisindan istenmeyen mikroorganizmalardir.  Silaj
fermantasyonunda clostridium sporlarinin ¢imlenerek ¢ogalmasini 6nlemede kullanilabilecek
en iyi yol laktik asit fermantasyonunu tesvik etmektir (Filya 2001). Silolama olayinda temel
olarak, LAB anaerobik kosullar altinda SCK’1 basta laktik asit olmak {izere organik asitlere
doniistiirtirler. Silaj fermantasyonu sirasinda olusan pH ve NH3s-N ile organik asitlerin miktar
ve kompozisyonlar1 silajlardaki fermantasyon kalitesini belirlemektedir. Ozellikle pH ve NH3-
N miktar1 diigik, laktik:asetik asit oranlar1 yiiksek silajlar iyi fermente olmus silajlar olarak
kabul edilebilirler (Filya 2007). Diger yandan silajlarin yiikksek diizeyde biitrik asit igcermesi,
fermantasyon kalitelerinin ¢ok diisik ve hayvan saghgini dahi olumsuz yonde etkileyebilecek
kadar kotii bir hijyenik yapiya sahip olduklarinin bir gostergesidir. Bu tiir yiiksek diizeyde
biitrik asit igeren silajlar pH ve NH3-N miktar1 diisik bile olsalar hayvan beslemede
kullanilmamalidirlar. Silajlarda iyi bir fermantasyon kalitesinin saglanabilmesi i¢in silajhik

tirtin, hasat, soldurma, parcalama, katki maddeleri ile zenginlestirme, tasima, doldurma,
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sikistirma ve kapatma gibi silaj yapim teknolojisinin temel asamalarmin hi¢ hatasiz bir sekilde
uygulanmasi ve tiim asamalar arasinda maksimum bir koordinasyon saglanmas1 zorunludur.
Aksi halde fermantasyon kalitesini artrabilmek miimkiin degildir (Filya 2007).

Herhangi bir bitkisel T{rliniin bagarili bir sekilde silolanabilmesi i¢in mutlaka
fermantasyon i¢in yeterli diizeyde KM ve SCK igermesi, tampon kapasitesinin diisiik olmasi1
ve mikrobiyolojik yapisinin uygun olmasi gerekir. Gerek iilkemizde gerekse diinyada silaji
yapilan ¢ok sayida bitkisel {iriin ve yan iiriin bulunmaktadir. Mistr, silajlik olarak {iretiminin
en popiiler oldugu bitkisel materyal olup, diinyanin bircok bdlgesinde ve lilkemizde diger
baklagil kokenli yem materyalleri ile birlikte silaj yapminda en fazla kullanilan iriin
durumundadir. Ulkemizde silo yemleri iiretimi siirekli bir artis gdstermektedir. 1997 yilinda
1.845.992 ton olan silo yemi iiretimimiz, 2000 yilinda 3.442.787 tona, 2003 yilinda ise
4.987.331 tona ulasmustir (Filya 2007). Miswrm silaj yapiminda en ¢ok tercih edilmesinin
nedenleri; KM iceriginin oransal olarak yiiksek olmasi, tampon kapasitesinin diigik olmas1 ve
laktik asit fermantasyonu i¢in gerekli olan SCK’1 yeterli diizeyde icermesidir (McDonald ve
ark. 1991).

Yonca diinyada oldukca fazla miktarda silaj1 yapilan popiiler bir bitkidir. Ulkemizde
hakim silajlik bitki misir oldugu i¢in yonca silajinin toplam silaj iiretimimiz i¢indeki pay1 (%
5) oldukca diisiiktiir. Yoncanin en 6nemli 6zelligi ham protein igeriginin yiiksek olmasidir.
Filya I (2005).

Kir ve Soya (2008), vejetasyonun %10-25 ¢iceklenme doneminde hasat ettikleri mera
tipi 5 yonca ¢esidi (Osam, Victoria, Cinna, Mielga, Kayseri)nin KM ve HP iceriklerini
srastyla %19.15-21.52 ve %16.39-22.02 arasinda saptamislardir.

Akbari ve Avcioglu (1992), yonca gesitlerinin KM, HP ve HK iceriklerini sirasiyla
%19.8-25.1, %18.7-22.9 ve %10.1-11.1 arasinda degistigini belirtmislerdir.

Aksoy ve Yilmaz (2003) birinci ve ikinci bigim donemlerinde hasat ettikleri sekiz
yonca varyetesinin HP, HK igeriklerinin sirastyla %14.67-20.59 ve %9.33-10.79, in vitro KM
ve organik madde sindirilme derecesinin ise sirasiyla %45.65-58.50 ve %39.04-54.21
arasinda degistigini bildirmektedirler.

Anderson ve ark. (1973), sulanan kosullarda farkli fenolojik devrelerde
(tomurcuklanma, %10 ¢iceklenme, %50 ¢iceklenme ve cigeklenme sonu) yapilan bigimlerde
ilk ekim yilinda Ranger, Dupuits ve Lahontan ¢ok yillik yonca kiiltiir varyetelerinde yapmis
olduklar1 ¢aligmada ham protein oraninin giinliik %0,2 azald1gmi, besin degerlerinin de bigim

stiresi geciktirildik¢e olumsuz bir oran olustugunu saptamislardir.



Clarkson (1977), tek yillik yoncalarla yaptigi bir denemesinde meyvelerin ilk
olgunlasma doneminde kuru ot kalitesinin ¢ok iyi, ham protein oranm ortalama %15-20
oldugunu fakat olgunlagma ile birlikte bu oranm hizla diistiigilinii ifade etmektedir.

Rihawi ve ark. (1983), Vicia sativa, Lathyrus sativus, Pisum sativum ve Medicagu
rigudula’da c¢igeklenme baslangic, %10 c¢igceklenme, %100 c¢igeklenme, %100 meyve
olusumu ve meyvelerin olgunlagmasi olmak iizere bes farkli evrede bicim uygulamislardir.
Arastrmacilar bigim devreleri geciktirildikce, Medicagu rigudula’da KM veriminin 795
kg/ha’dan 5009 kg/ha’a yikseldigini, HP oraninin ise %29,5’den %8,1’¢ azaldigini; Vicia
sativa’da KM veriminin 825 kg/ha’dan 4460 kg/ha’a yikseldigini, HP oranmnin %27,5’den
%8,6’ya azaldigmi; Lathyrus sativus’ta KM veriminin 445 kg/ha’ dan 3077 kg/ha’ a
yikseldigini, HP oranmnin %26,67’den %7,15’e azaldigini, Pisum sativum’da ise KM oranlar1
630 kg/ha’dan 4504 kg/ha’a yiikseldigini, HP oranlarinin ise %23,16°dan %8,55°e azaldigin
bildirmektedirler.

Acikgbz (1995), yoncanin ¢ok geng bicim devresinde KM, HP ve HK iceriklerini
%15,0, 23,3 ve 12,0; gen¢ devrede ayni swayla %18,9, 29,1 ve 10,0; tam ¢iceklenme
devresinde ayni swrayla %24,0, 17,1 ve 9,2; bakla baglama devresinde ise yine ayni srayla
%28,0, 12,9 ve 7,9 icerdigini saptamustir. Arastirmact yonca otunun kimyasal
kompozisyonunun bolgeye, ceside, toprak ve iklim sartlarma, bigim devresi ve kurutma
yontemine gore degisiklik gosterdigini; ancak genel olarak ham protein oranmin bigim
zamani ilerledikce azalirken, seliiloz oranm arttigini belirtmektedir.

Rankin ve George (1989), ¢ok yillik yoncanm ilk ekim yilinda yaptiklar1 bir caligmada
ciceklenme Oncesi, tomurcuklanma, ¢igceklenme baslangici ve ¢igeklenme sonunda bigtikleri
devrelerde, ¢igeklenme dncesi bicimde kuru madde verimi 1825 kg/ha’ken, geciktirilen bigim
devresinde 7575 kg/ha’a yiikseldigini ve bunun yaninda ham protein oranlarmimn ise ilk bigim
devresinde %27.2 iken, bi¢im devresi ilerledikge %16.9’a kadar indigini, bigim devresinin
geciktirildikge yem kalitesinin azaldig1 ve kuru madde verimlerinin arttigini bildirmektedirler.

Yapisindaki protein diizeyinin yiiksek olmasindan dolay1 yoncanin silolama kabiliyeti
diigtiktiir. Fermantasyon esnasinda ise proteinlerin peptid, amino asit ve amonyaga kadar
parcalanmas1 ve amonyak oranmin yiiksekligine bagh olarak pH nin arttig1 ve bu nedenle silaj
kalitesinde diisme meydana geldigi bildirilmektedir (Cergi ve ark. 1996). Ozellikle son yillara
kadar, silolandiklar1 zaman clostridia sporlar1 araciligi ile biitrik asit igerigi yikksek kotii
fermente olmus silaj olusumuna yol agmalar1 nedeniyle yonca ve diger baklagillerin uygun bir
silajlik bitki olmadiklar1 diistinilmiistiir. Diisiik KM ve SCK igerigi ile yiliksek tampon
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uygun olmayan 6zellikleri nedeniyle yonca silolanmasi belki de en zor olan bitkidir. Bu
nedenle, yoncanin silolanmasi sirasinda fermantasyonun giivence altia almabilmesi i¢in katk1
maddelerinin kullanilmas1 zorunlu hale gelmektedir. Silaj teknolojisindeki gelismeler
sayesinde bugiin yonca kolayca silolanabilmekte ve olduk¢a yiiksek diizeydeki protein
iceriginden yararlanilabilmektedir. Ayrica besin maddeleri icerigi agisidan zengin olan
yonca silajlar1 hayvanlar tarafindan yiiksek oranda sindirilmektedirler (Filya 2005).

Olgunlagsma donemi; ekonomik kosullar1 da gdz Oniine alarak bitkilerin kimyasal ve
mikrobiyolojik yap1 olarak maksimum verim ve sindirilme dereceleri acisindan da en iyi
durumda olduklar1 donemdir. Bitkilerin olgunlagsmaya baslamasi ile birlikte verimleri artar.
Ancak bunun yani swra seliiloz ve lignin icerikleri de arttig1 i¢in sindirilme dereceleri diiser.
Cok olgun bitkiler gerek asir1 KM gerekse yetersiz SCK igeriklerinden dolayi silaj yapmmi i¢in
uygun degillerdir. Bitkilerin ¢cok erken donemlerde hasat edilmesiyle yapilan silajlarda da
biitrik asidin yogun oldugu kétii bir fermantasyon goriiliir. Cok erken donemlerde hasat edilen
tiriinlerin KM igerikleri oldukca diisiik oldugu i¢in bu tip iiriinler daha fazla soldurma siiresine
gereksinim duyarlar. Bu siirenin uzamasi bitkilerdeki enzim aktivitesini artirarak bozulmaya
ve kayiplara sebep olur. Yoncanm silajlik olarak hasat edilebilecegi en uygun dénem
ciceklenme baslangicidir. Bu donemde yonca yaklask %20 KM igerir. Ancak yoncanin
olumsuz silolanabilirlik 6zelliklerinin giderilebilmesi i¢in silolanmadan 6nce mutlaka enaz %
35-40 KM igerecek sekilde soldurulmasi gerekir. Bu diizeydeki KM igeriginin fermantasyon
kayiplarmm en aza indirilmesi bakimmdan biiyiik yarari vardir. Aksi halde yapilan silajlarda
biliylikk miktarlarda silo suyu ¢ikist ve 1smma goriilir. Bu da basta besin maddeleri ve
sindirilebilir enerji olmak iizere fermantasyon kayiplarinin ¢ok yiksek boyutlara ulagtiginin
bir gostergesidir. Ayrica bu durumda silajlarda bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin
aktivitelerinin engellenmesi de miimkiin olamaz ve yapilan silajlar biiyiik 6l¢iide bozulurlar.
Yoncanin yeteri kadar soldurulamamasi durumunda mutlaka uygun katki maddeleri ile
silolanmas1 gerekir. Ancak katki maddesi se¢ciminde ¢ok dikkatli davranilmali, amaca ve
tiriine uygun katk1 maddesi se¢ilmelidir (Filya 2005).

Tath ve ark. (2001) musir, yonca ve yas seker pancar1 posasinin silolanma
niteliklerinin belirlenmesi ile bu silajlarin farkli formasyonlarda koyunlara verilmesinin yem
tiketimi ve sindirilebilirlik tizerine etkisini inceledikleri caligmalarinda, yonca silajlarmm KM
ve pH degerlerini swrasiyla %31.44 ve 4.92; KM igerisinde NH3-N, laktik asit, asetik asit,
propionik asit ve biitrik asit diizeylerini sirastyla, %0.76, 1.78, 3.10, 0.15 ve 0.02 olarak
bildirmektedirler. Arastrmacilar yonca silajmm KM, OM, HP, HS, HY ve NOM’nin



sindirilme derecelerini swrastyla %62.80, 62.68, 71.93, 67.73, 75.19 ve 54.89 olarak
saptamislardir.

Herhangi bir bitkisel iriin silolandiktan sonra olusacak fermantasyonun kalitesi
silajlarin besleme degeri ve hijyenik yapilart agisindan biiylk Onem tagimaktadr. Silaj
fermantasyonu sirasinda olusan; pH, NH3-N ve organik asitlerin miktar ve kompozisyonlari
gibi son derece dnemli silaj parametreleri fermantasyonun kalitesini belirlerler. Ozellikle pH
degeri ve NH3-N diizeyleri diisiik, laktik ve asetik asit orani yiiksek silajlar gerek bu silajlar
tiketen hayvanlarin verimlerinin artirilmast agisindan gerekse sagliklar1 iizerinde herhangi bir
olumsuz etkinin goriilmemesi agisindan istenen silajlardir. Clinkii silaj yapiminda temel amag,
silaj1 tikketen hayvanlarm sagliklar1 {izerinde olumsuz bir etkiye neden olmadan verimlerinin
ekonomik olarak artirilmasidir (Filya 2000).

Silaj fermantasyonunun kontrolii amaciyla kullanilan klasik katki maddelerine olan
kimi Ustilinlikleri nedeniyle mikrobiyal katk1 maddeleri son yillarda olduk¢a genis kullanim
alani bulmuglardir. Silolanacak kitlede fermantasyonun yonlendirilmesi amaci ile mikrobiyal
katk1 maddesi kullanim fikri yakm bir ge¢mise sahip degildir. Konuya ilisgkin ilk
uygulamalarm 1909 yilinda Fransiz arastwricilar tarafindan gerceklestirildigi bilinmektedir
(Merry ve ark. 1993). Silaj mikrobiyolojisi konusundaki metotlarin gelisimi ile mikrobiyal
katk1 maddelerinin gelisimi arasinda siki bir ilisgkinin var oldugu gozlenmektedir. Seale ve
ark. (1990), ozellikle 1980’li yillarda silaj mikrobiyolojisine olan ilginin artmasmm
mikrobiyal katki maddelerinin degerlendirilmesine olan gereksiniminin bir sonucu olarak
yorumlamaktadirlar. Ayni arastiricilar, ¢cogu 1950-1960 yillar1 arasindaki kisa donemde
gelistirilen silaj mikrobiyolojisine iligkin metotlarin giiniimiiz kosullarinda yeniden gdzden
gecirilmesine ve standardizasyonuna gereksinim duydugunu vurgulamaktadirlar. Uretimlerini
endistriyel Olgcekte gerceklesmesini saglayan tekniklerin (liyofilizasyon/ freze drying)
gelisimi ile birlikte mikrobiyal katk1 maddelerinin ticari anlamda {iretimleri ve kullanimlar1
yaygmlik kazanmgtir (Wilkinson 1984, Merry ve ark. 1993, Robinson 1993).

Kullanim amagclar1t gdz Oniinde bulundurularak mikrobiyal katki maddelerinin
kullanim etkinligini belirleyen temel unsurlari uygulama yogunlugu, katkmm biyolojik
kompozisyonu ve ortamda yeterli besin maddelerinin bulunmasi olarak siralamak
miimkiindiir. Mikrobiyal katki maddelerinin icerdigi mikroorganizmalarin (LAB) ortamda
baskin hale gegebilmesi agisindan uygulama yogunlugu 6nem tasr. Hemen her kosulda,
silolanan Kitlede gerek fermantasyon gelisim basamaklarini ve gerekse de son iriin
Ozelliklerini belirleyen temel faktor, hasat zamani yesil materyalde yer alan epifitik LAB’nin

yogunlugu ve kompozisyonudur. Bir ¢ok durumda bu yogunlugun 1.0- 6.0 logip cfu/g
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arasinda degisebildigi bildirilmektedir. Pitt ve Liebensperger (1987), yaptiklar1 incelemelere
dayanarak mikrobiyal katki maddesinden beklenen etkenligin gergeklesebilmesi igin
uygulama yogunlugu ile epifitik populasyon yogunlugu arasindaki oranin en az 1/1 olmasi
gerektigini, mevcut kosullar ¢ercevesinde de boOylesi bir seviyenin yakalanabilmesi
bakimindan uygulama yogunlugu olarak 6.0 logio cf/g’lik bir seviyenin se¢ilmesi gerektigini
vurgulamaktadirlar.

Silaj yapmminda beklenen basarmin temin edilmesi, havasiz kosullarda silolanan Kitle
icerisinde hizli bir sekilde homofermantatif karakterdeki laktik asit fermantasyonunun
baslatilabilmesine baghdir. Mikrobiyal katkilarin kullanilmadigi durumlarda bu gelisimin
belirleyicisi epifitik populasyonun niteligidir. Bu noktada temel sorun, silolanmak {izere hasat
edilen materyal iizerinde yer alan mikroorganizma varligmm sadece LAB tarafindan
olusturulmuyor olmasidir. Bu asamada silolanacak materyal {izerinde arzu edilmeyen
mikroorganizmalarm varhgr da s6z konusudur. Bu mikroorganizmalar silo icerisindeki
kosullara da bagimli olarak besin kaynaklar1 tarafindan epifitik LAB ile rekabete girerler.
Bircok durumda silolanacak materyal lizerinde yer alan LAB’nin kendileri ile rekabete
girecek arzu edilmeyen mikroorganizma gruplarina (enterobakter ve funguslar) oranla 100-
1000 kat daha az sayida yer alabildikleri bilinmektedir. Buna ilaveten silolanabilecek
materyal {izerinde yer alan LAB’nin her zaman i¢in homofermantatif nitelikte
fermantasyonunun gelisimini saglayacak niteliklere sahip olamayacagi da bilinmektedir
(McDonald ve ark. 1991, Lin ve ark. 1992, Merry ve ark. 1993, Petterson 1988, Yurtman ve
ark. 1997).

Mikrobiyal katki maddelerinin diger silaj katkilarma olan temel istiinliigiinii bu
noktada agiklamak miimkiindiir. Silaj yapiminda fermantasyon olaylarinin kontrolii amaciyla
kullanilan mikrobiyal katki maddelerini ya da bagka bir isimlendirmeyle bakteri kokenli
inokulantlary; belirli dozlarda kullanilmalari durumunda silolanacak kitlede arzu edilen yonde
(homofermantatif) fermantasyon olaylarmm gelisimini saglayabilecek yogunlukta LAB ya da
bakteri gruplarmi iceren iriinler olarak tanimlanabilmektedir (Yurtman ve ark. 1997,
Ozdiiven ve ark. 1999). Bu inokulantlar genellikle Lactobacillus plantarum, Lactobacillus
acidophilus,  Lactobacillus casei, Pediococcus acidilactici, Pediococcus cerevisiae,
Pediococcus pentosaceus ve Enterococcus faecium olmak iizere homo fermantatif 6 zellikteki
LAB’ni igerirler. Bu tiir mikroorganizmalar, sekerleri agirlikli olarak laktik aside fermente
ederler (Tengerdy ve ark. 1991).

Giinlimiizde mikrobiyal inokulant ve enzim pazarinda ¢ok sayida iiriin yer almaktadir.

Bu ¢esitliligi mikrobiyal inokulant ve enzim etkenligini ¢ok sayida faktoriin etkisi altinda



degisim gdsterebilmesiyle agiklamak miimkiindiir. Ozellikle mikrobiyal ve enzim katki
maddeleri, kullanimlarinin olduk¢a kolay olmasi, giivenli oluslari, toksik etkilerinin olmayist,
silaj yapiminda kullanilan makinelerde korozyona sebep olmamalary c¢evre kirliligi
yaratmamalar1 ve sonug olarak dogal {irlinler olmalar1 gibi 6nemli avantajlara sahip olduklar1
icin kimyasal kokenli katk1 maddelerine gore daha fazla tercih edilmektedir (Weinberg ve ark.
1993, Filya 2002a). Uygulama yogunlugu, katkinin biyolojik bilesimi, ortamdaki yarayish
besin madde miktar1 gibi faktdrler bakteri inokulantlarmm basarismi belirlemektedir.
Dolaysiyla silaji yapilacak bitkisel materyale iliskin 6zellikler bu noktada 6nemli etkiye
sahiptir (O zdiiven ve ark. 1999).

Laktik asit bakteri inokulantlarmin kullanildig1 bircok c¢alismada, bu katk:
maddelerinin silajlarm pH’larin1 hizla disirdiigi, laktik asit ve laktik asit/asetik asit oranmi
arttird1g1, asetik asit, bitrik asit, NH3-N ve etanol diizeylerini diisiirdiigii ve lactobacilli
iceriklerini arttirarak silaj fermantasyonunu gelistirdigi saptanmistr (Weinberg ve ark 1993,
Stokes ve Chen 1994, Moran ve ark. 1996, Filya ve ark. 2000). Bunun yani sira LAB
inokulantlarinin silajlarm aerobik stabiliteleri (aerobik kosullara dayaniklilik ve silo omrii)
tizerindeki etkilerinin incelendigi arastrma sonuglarinda, bazi arastwricilar LAB
inokulantlarinin silajlarm aerobik dayanikliligini arttrdigini bildiritken (Weinberg ve ark.
1993), baz1 arastiricilar ise etkilemedigini (Moran ve ark. 1996) veya aerobik dayanikliligini
diigtirerek, silajlarda gozle goriiliir bir kiiflenme ve yogun karbondioksit gazi liretimine neden
olduklarin1 bildirmiglerdir (Stokes ve Chen 1994). Filya ve ark. (2000) ise LAB
inokulantlarinin silajlarin aerobik dayanikliligini diistirdiigiini, KM igerigi yeterli olanlarmn
ise aerobik dayanikliligmimn arttirdigini bildirmislerdir.

Filya ve ark. (2007), birinci ve ikinci bicim donemimde hasat edilip silolanan yonca
hasillarma 14 farkli LAB inokulantmin fermantasyon ve aerobik stabilite Ozelliklerini
saptamak amaciyla yiiriittiikkleri caligmalarinda, birinci bigim igin silolamanin 35. - 47. giinleri
arasinda agilan silajlarin kontrol ve LAB katkis1 gruplarinda sirasiyla pH degerlerini 5.08 ve
4.33-5.14, laktik asit igeriklerini KM’ de 40.5 ve 45.9-83.5 glkg KM, asetik asit igeriklerini
14.2 ve 5.5-36.8 g/kg KM, NDF miktarin1 419 ve 391-442 g/kg KM, ADF miktarlarmni 342 ve
330-364 glkg KM; ADL miktarlarmi ise 78 ve 71-82 glkg KM; hemiselilloz miktarlarini 78
ve 61-88 g/kg KM; seliiloz miktarlarmi 264 ve 259-283 g/kg KM; ikinci bi¢cim i¢in ise ayni
srayla pH degerleri 4.42 ve 4.29-4.65, laktik asit igeriklerini KM’de 86.5 ve 61.5-86.0 g/kg
KM, asetik asit iceriklerini 29.0 ve 13.1-37.4 glkg KM, NDF miktarmi 307 ve 284-309 g/kg
KM, ADF miktarlarmni 258 ve 253-265 g/kg KM; ADL miktarlarmi ise 62 ve 53-62 g/kg KM;
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hemiseliiloz miktarlarini 49 ve 31-54 g/kg KM; seliilloz miktarlarmni 196 ve 195-207 g/kg KM
olarak saptamislardir.

Bir iiriinlin iyi bir sekilde silolanabilmesi i¢cin basta heksozlar olmak iizere KM’de en
az %3-5 diizeyinde fermente olabilir karbonhidrat icermesi gerekir. Silolanacak bitki
materyallerinin yeterli diizeyde SCK’ 1n bulunmasi durumunda LAB’ nin inokulasyonu silaj
kalitesini arttrabilmektedir. Ortamda yeterli miktarda SCK bulunmamas1 durumunda ise silaj
kalitesi diigmektedir. Bitkilerde bulunan karbonhidratlarm biiyik bir boliimini LAB
tarafindan fermente edilemeyen yapisal karbonhidratlar olusturmaktadir. Bu nedenle SCK
bakimindan yetersiz olan iriinlerin silolanmas1 swrasinda yeterli diizeyde fermente olabilir
karbonhidrat saglayabilmek i¢in hiicre duvarini ve nisastayr pargalayan enzimlerin
kullanilmas1 6nerilmektedir. Bu enzimler seliilaz, hemiseliilaz, pektinaz ve amilazdr (Filya ve
ark. 2001).

Hiicre duvarmi pargalayici enzimler, genel olarak SCK iceriklerinin yetersiz
olmasindan dolay1 zor silolanan baklagil ve bugdaygil-baklagil karisimi yem bitkileri ile KM
icerikleri diisiik olan bugdaygil ve baklagil yem bitkilerinden yapilan silajlarin pH, asetik asit
ve diger ugucu yag asitleri i¢eriklerini disiirmektedirler. S6z konusu enzimler, kuru madde
icerigi diisik olan iiriinlerden yapilan silajlarda, KM igerigi yiiksek olan veya soldurulmus
triinlerden yapilan silajlara gore daha etkilidirler. Diger yandan bu enzimlerin seliilaz,
hemiseliilaz ve pektinaz karigimi halinde bulunmasi1 ve silolanacak firiine bu sekilde iiglii bir
karigmm halinde katilmasi, tek baslarma katilmalarma gore daha iyi sonug vermektedir. Bunun
yani sira bu enzimler katildiklar1 silajlarin NDF, ADF ve ADL olarak saptanan hiicre duvari
bilesenlerini diigiiriirken, laktik asit ve SCK iceriklerini arttrmaktadwrlar (Filya 2001).

Filya ve ark. (2001), hiicre duvarini parcalayici enzimlerin %10-20 c¢iceklenme
doneminde hasat edilip silolanan yonca hasillarinin fermantasyon ve aerobik stabilite
Ozelliklerini saptamak amaciyla yiiriittiikkleri ¢caligmalarinda, silolamanin 50. giiniinde kontrol,
%0.025, %0.050 ve %0.100 diizeyinde seliillaz, hemiseliilaz ve pektinaz iceren enzim katkis1
gruplarinda sirastyla pH degerlerini 5.1, 4.5, 4.3 ve 4.0; SCK iceriklerini 3.2, 10.1, 12.5 ve
15.8 glkg KM; laktik asit iceriklerini KM’de %1.8, 10.2, 11.0 ve 12.6; asetik asit iceriklerini
KM’de %7.7, 3.3, 2.8 ve 2.4; LAB sayilarim1 7.1, 7.3, 7.2 ve 7.4 logio cfu/g; maya sayilarini
4.3, 4.5, 4.4 ve 4.2 logio cf/g kiif sayilarini 4.1, 4.1, 4.0 ve 3.9 logip cfu/g; NDF miktarmi
KM’de %38.9, 37.7, 36.2 ve 34.1; ADF miktarlarmi1 KM’de %29.1, 27.0, 26.3 ve 23.5; ADL
miktarlarmi ise KM’de %15.4, 14.2, 13.9 ve 13.1 olarak saptamiglardir. Aerobik stabilite testi
sonuglarina gore pH degerleri ayni sirayla 5.4, 4.7, 4.4 ve 4.2; karbondioksit degerleri 2.5,
2.4, 2.4 ve 2.2; maya sayilar1 5.4, 5.6, 5.3 ve 5.2 logio cfu/g; kiif sayilar1 ise 6.1, 5.9, 5.9 ve

11



5.7 logio cfw/g olarak tespit etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore seliilaz, hemiseliilaz ve
pektinaz gibi hiicre duvarmni parcalayici enzimlerin yonca silajlarmm fermantasyon
ozelliklerini gelistirdigi, hiicre duvari bilesenlerini azalttigi, aerobik stabilitelerinin ise
etkilenmedigi goriilmektedir.

Bolsen ve Heidker (1985) ile Chen ve ark. (1994), LAB inokulantlarinm enzimler ile
birlikte karigim halinde silaj katk1 maddesi olarak kullanilabilecegini bildirmektedirler. Laktik
asit bakterileri ile birlikte kullanilan seliilaz, hemiseliilaz ve pektinaz gibi hiicre duvarmni
pargalayici enzimler ile amilaz gibi nisastay1 parcalayan enzimlerin, katildiklar1 silajlarda
ilave substrat cikararak silajda fermantasyonu olumlu yonde gelistirdigi, hiicre duvari
iceriklerini distirdiigii, KM ve organik maddeler (OM)’in sindirilebilirligini arttirdigi, ADF
ve NDF pargalanabilirliklerini arttirdigi, aerobik dayanikliligm ise etkilenmedigi
bildirilmektedir (Filya 2002a).

Tengerdy ve ark. (1991) baslangic pH's1 6.1 olan soldurulmus yonca iizerinde
LAB+Enzim inokulantinin etkilerini arastirdiklar1 ¢calismalar1 sonucunda, silolamanin 55.
giiniindeki silajlarda pH'nin kontrol ve LAB+Enzim grubunda sirasiyla 5.3 ve 4.3; laktik
asitin KM' de % 3.5 ve 5.8; asetik asitin KM’de %3.9 ve 1.5; NDF i¢ceriklerini KM' de % 41.0
ve 38.7; ADF iceriklerini KM’de %31.9 ve 31.4; lactobacilli iceriklerini 1.0 ve 2.6 cfu/g KM
olarak belirlerken, inokulant kullanilan silajlardaki maya ve kiif diizeyinin ¢ok diisiik
oldugunu saptamislardir.

Kung ve ark. (1991a) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, yonca bitkisine Lactobacillus
plantarum, Pediococcus acidilactici iceren LAB inokulant, selillaz ve pektinaz iceren enzim
karisim ve her ikisinin birlikte kullanildigit LAB+enzimin etkinligini incelemislerdir.
Aragtrmada uygulamalar; kontrol, LAB, enzimin (1, 5, 50 kat) {i¢ farkli dozu ile LAB+enzim
(1, 5, 50 kat) dozlar1 olmak iizere sekiz katagoride toplanmustr. Fermantasyonun 60.
giiniinde silajlarin LAB sayilar1 kontrol, LAB, enzim ve LAB+enzim gruplarinda sirasiyla
7.20, 6.63, 6.74-7.30 ve 6.61-7.30 log cfu/g, maya ve kiif sayilar1 ayn1 sirayla 3.34, 2.90,
<2.00-3.93 ve 2.90-4.48 log cfu/g olarak saptamiglardir. Yine ayn1 arastirmada kontrol, LAB
ve Enzimin (1, 5, 50 kat) ti¢ farkli dozunun etkilerinin incelendigi ¢aliymalarinda 60. giinde
silaj pH’larmin swasiyla 4.11, 4.15 ve 4.11-4.16, SCK iceriklerinin 27.6, 25.5 ve 23.3-29.7
glkg KM, laktik asit KM’de % 4.97, 4.16 ve 4.20-4.74, asetik asit KM’de %111, 1.01 ve 0.91-
1.20, NH3-N i¢erikleri KM’de %0.101, 0.104 ve 0.96-0.101, NDF iceriklerini KM’de %53.1,
53.6 ve 52.4-54.7, ADF igeriklerini ise 36.2, 37.2 ve 35.6-37.8 olarak bildirmektedirler.

Kung ve ark (1991b) ise yaptiklar1 bir ¢alismada yonca silajmi soldurarak ve

soldurmayarak yaptiklari silajda enzim ve inokulant uygulamislar kuru madde orani %20 olan
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soldurulmamis yonca silaj1 ve kuru madde orani %43.7 olan soldurulmus yonca silajmm her
ikisinde de ADF diizeyinin azaldigini tespit etmiglerdir.

Stokes (1992), bitki hiicre duvarini parcalayic1 enzimlerin bugdaygil yem bitkileri ve
yonca karigimindan silajlarm NDF igerigini yaklasik %15 oraninda disiirdiiglinii, ayrica siit
ineklerinde giinliik KM tiiketimini toplam rasyonun yaklagik %10’ u diizeyinde arttirdigini ve
giinliik siit verimini de hayvan bagina giinde 650 g arttirdigin1 bildirmistir.

Sheperd ve ark. (1995) yonca bitkisinde, Lactobacillus plantarum, Pediococcus
cereviseae, sellillaz, amilaz ve pektinaz ile Lactobacillus plantarum, Pediococcus acidilactici,
selliilaz ve amilaz igeren iki farkli LAB+enzim inokulantinin fermantasyon siiresince
etkilerini incelemislerdir. Fermantasyonun 177. giliniinde silajlarm KM’si kontrol ve inokulant
gruplarinda swrasiyla %33.9 ve 43.2-47.1, laktik asit KM’de %6.0 ve 7.4-7.8, asetik asit
KM’de %3.5 ve 1.2-1.4, NH3-N icerikleri KM’de %0.65 ve 0.37-0.42, NDF KM’de %43.8 ve
40.0-40.6, ADF KM’de %38.9 ve 35.6-37.3, hemiselilloz KM’de %4.9 ve 3.3-4.3 olarak
saptamiglardir. Arastirmacilar LAB+enzim karigimi inokulantlarin silajlarin fermantasyon
ozelliklerini olumlu yonde etkiledeigi ve silajdaki NDF, ADF ve hemiseliiloz diizeyini
diisiirdiigiint bildirmektedirler.

Nadeau ve ark. (2000) vejetasyonun c¢iceklenme Oncesi, ¢iceklenme baslangici ve
¢iceklenme sonunda hasat edilen yonca bitkisinde, selliilaz enzimi, Lactobacillus plantarum
ve Pediococcus cereviseae ile seliilaz enziminin (2, 10 ve 20 ml seliilaz /kg) farkli dozlarmni
iceren LAB+enzim inokulanttinin fermantasyon siiresince etkilerini incelemislerdir.
Ciceklenme Oncesinde yoncanin KM, HP, NDF, seliilloz, hemiseliiloz ve lignin igerikleri
srastyla 329 g/kg, 250 g/kg KM, 330 g/kg KM, 201 g/kg KM, 63 g/kg KM ve 57 g/kg KM;
ciceklenme baslangicinda ayni sirayla 326 g/kg, 216 gkg KM, 370 g/kg KM, 208 g/kg KM,
97 glkg KM ve 72 glkg KM, ¢igeklenme sonunda ise yine ayn: swayla 319 g/kg, 210 gkg
KM, 427 g/kg KM, 257 g/kg KM, 88 g/kg KM ve 77 glkg KM olarak saptamiglardir. 60.
giinliik silolama sonrasinda ¢igeklenme 6ncesi donemi i¢in kontrol ve inokulant gruplarindaki
silajlarin pH'lar1 sirasiyla 4,51 ve 4.03-4.17, laktik asit 49.9 ve 71.7-74.9 g/lkg KM, asetik asit
17.4 ve 8.5-13.5 g/kg KM, NH3-N 80.8 ve 69.1-76.4 g/kg KM, NDF 351 ve 284-325 g/kg
KM, selilloz 199 ve 156-178 ghkg KM, hemiselilloz 81 ve 64-71 glkg KM; ¢igeklenme
baslangicinda ayni sirayla pH 4,71 ve 4.05-4.31, laktik asit 30.9 ve 50.1-67.1 g/lkg KM, asetik
asit 17.3 ve 11.3-16.4 glkg KM, NH3-N 103.5 ve 79.9-93.7 g/kg KM, NDF 379 ve 338-349
ghkg KM, selilloz 212 ve 184-196 g/kg KM, hemiseliiloz 88 ve 74-82 glkg KM; ¢iceklenme
sonunda ise yine ayni sirayla 4,45 ve 3,97-4.08, laktik asit 47.5 ve 62.9-64.4 g/lkg KM, asetik
asit 16.7 ve 8.1-8.5 g/kg KM, NH3-N 83.7 ve 66.6-66.9 g/lkg KM, NDF 436 ve 379-409 g/kg
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KM, seliloz 199 ve 156-178 g/kg KM, hemiseliloz 87 ve 78-88 glkg KM olarak
saptamislardir.

Ciftci ve ark (2005), yapmis olduklar1 bir denemede, seker, arpa krmasi ve elma
katarak yaptiklar1 yonca silajlarmda, 30 kg canh agirlikta 6 ivesi erkek toklu tizerinde
sindirilme dereceleri, silajlarmm ADF, NDF, pH ve amonyak degerleri bakimindan istatistiksel
olarak Onemli diizeyde farkliliklar g6zlenmemistir. Silajlarin kalitesinde, canli agirhk
artiglarinda ve kuru madde tiikketimi degerlendirilmesinde {ic grupta da sonuglar birbiri ile
uyumlu ¢ikmistur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.MATERYAL

3.1.1. SILAJ MATERYALI

Bu aragtrmada silaj materyali olarak farkli bicim donemlerinde hasat edilen yonca

(Medicago sativa) bitkisi kullanilmistir.

3.1.2. SILAJLARIN HAZIRLANMASI

Aragtrmada kullanilan yonca hasillart ¢igeklenme baslangicinda (yaklasik %10-20
ciceklenme), ciceklenme ortas1 (yaklasik %50) ve tam g¢iceklenme doneminde hasat
edilmistir. Hasattan hemen sonra pargalama makinesinde yaklasik 1.5-2.0 cm uzunlugunda
parcalanmig ve bitkisel materyal homojen bir sekilde karistirilarak silolama dncesi analizleri
icin 6rnek alinmistir. Parcalanan materyaller 1 litre kapasiteli laboratuar tipi silo kaplarinda
silolanmustir. Her grup i¢in (kontrol, LAB, enzim ve LAB+enzim karisimi1) 4 kavanoz olmak
iizere her vejetasyon dénemi i¢in 16, toplam da ise 48 kavanoz silaj yapilmustr. lyice
skistirilmis olan ve agizlar1 kapatilan silo kaplari, 25+ 2°C sicaklikta karanlik bir ortamda
muhafaza edilmistir. Fermantasyon donemi sonunda (45. giin) silajlar acilarak kimyasal ve
mikrobiyolojik analizler yapilmistir. Ayrica bu silajlara 5 giin boyunca aerobik stabilite testi
uygulanrken, s6z konusu silajlarin in vitro enzimde organik madde ¢oziinebilirlikleri de

saptanmustir.

3.1.3. SILAJLARDA KULLANILAN KATKI MADDELERI]

1. LAB: Inokulant 1188 (Pioneer® 1188, USA). Lactobacillus plantarum ve
Enterecoccus faecium i¢ermektedir.
2. Enzim: (Global, Kocaeli-Tiirkiye). Selillaz, hemiselillaz, pentozanaz ve amilaz

icermektedir.
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3.1.4. KATKI MADDELERI KULLANILMA SEKLI

1. grup kontrol grubu olup inokulant veya enzim igermemektedir.

2. grupta, inokulant 1188 (Pioneer®, USA) kullanilmigtir. 10 kg pargalanmig
materyal temiz bir alana yayilmistir. Inokulanttan 0,33 g tartilarak {izerine 20 ml
¢esme suyu konmus ve iyice karistirildiktan sonra materyal iizerine homojen bir
sekilde piskiirtiilmiistiir. Yapilan bu inokulant uygulamalar1 sonucunda taze materyale
10° koloniform tinite (cfu/g) LAB katilmugstur.

3. grupta, Enzim (Global, Kocaeli-Tirkiye) kullanilmigtir. 0.1 g enzim 10 kg taze
materyale, 2. grupta aciklandig1 gibi uygulanmistir.

4. grupta, 2. ve 3. gruptaki silajlar homojen olarak karistrilmislardir. Boylelikle

LAB+enzim grubu olusturulmustur.

3.2.YONTEM

3.2.1.SILAJ KALITESI TAKDIRI iICIN KULLANILAN YONTEMLER

Arastrmada kullanilan yemlerin silolama 6ncesinde pH, Bc, SCK, mikrobiyolojik
analizler, silolama sonras1 drneklerde pH, SCK, NH3-N, organik asitler (laktik ve asetik asit)

ve mikrobiyolojik analizler gergeklestirilmistir.

3.2.1.1.pH ve Bc Analizleri

Silolama Oncesi taze materyalde ve agcim sonrasi elde edilen 6rneklerde pH 6lgtimleri
icin 50 g’ Iik 6rneklere 125 ml saf su ilave edilmis ve oda sicakliginda 1 saat siire ile zaman
zaman karistirilarak tutulmustur. Daha sonra 6rnekler siiziilmiis ve elde edilen siizikte pH
metre aracilig1 ile okuma gergek lestirilmistir (Anonymous 1986).

Silolama 6ncesi alinan 6rnekte Bc’nin saptanabilmesi i¢in 20 gram 6rnege, 250 ml saf
su ilave edilerek mekanik karistiric1 araciligr ile 1 dakika siire ile kargtirilmigtir. Karigim dort
kath gazl bezden gegirilerek elde edilen siiziiglin pH’s1 0.1 N HCl ile 3.00’e ayarlanmistir.
Daha sonra 0.1 N NaOH kullanilarak stiziigiin pH’s1 4.00 e standardize edilmistir. Siizik ayni
yogunluga sahip NaOH ile karigimin pH’s1 4.00 den 6.00 ya ¢ikincaya kadar isleme tabi
tutulmustur. pH’nin 4.00’den 6.00’ya yiikselmesi i¢in gerekli alkali miktar1 meq/kg KM
olarak kaydedilmistir (Playne ve McDonald 1966).
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3.2.1.2. SCK Analizi

Baslangi¢ ve silaj orneklerinde SCK analizi Anonymous (1986)” a gore yapilmistir.
Analize tabi tutulacak 6rnek 102 °C sicaklikta 2 saat siire ile kurutulmustur. Kurutulup
ogiitiilmiis 6rnekten 0.2 g tartilarak bir sise icerisine konulmus, iizerine 200 ml saf su ilave
edilerek 1 saat siire ile calkalanmistir. Orneklerin ilk birkag damlas1 ihmal edilecek sekilde
stizlilerek 50 ml’lik berrak ekstrakt elde edilmistir. Standart egrilerin hazrlanmasindan sonra
2 ml ekstrakt almarak 150x25 mm’lik borosilikat test tiiplerine konulmustur. On hazirlhig
takiben absorbans degeri 620 nm’de 30 dakika igerisinde spektrofotometre araciligi ile
okunmustur. Ornek ve kor denemeler sonrasi tespit edilen absorbans degerlerine denk gelen
mg glikoz degerleri arasindaki farklilik 500 katsayisi ile ¢arpilmustir. Sonug, ornek icerisinde
yer alan g/kg SCK miktar1 olarak kaydedilmistir.

3.2.1.3. NH3-N Analizi

Silaj Orneklerinde NH3-N, silaj Orneklerinden elde edilen ekstraktlarda mikro
distilasyon metotlarma (Anonymous 1986) gore gerceklestirilmistir. Yetmisbes giinliik siire
sonrasinda giinliik elde edilen drneklerde NH3-N tespiti i¢in 20 g’lik taze 6rnek lizerine 100
ml saf su ilave edilerek calkalama makinesinde 1 saat siire ile ¢alkalanmustir. Daha sonra
stiziilerek elde edilen ekstrakte mikro distilasyon metodu araciligi ile s6z konusu parametre

saptanmugtir.

3.2.1.4. Organik Asit Analizleri

Organik asit miktarlarmm (laktik ve asetik asit) tespitinde Kog¢ ve Coskuntuna

(2003)’nin bildirdikleri spektrofotometrik yonteme gore saptanmustur.

3.2.1.4.1. Laktik Asit Analizleri

Derin dondurucuda -20 C' de saklanan Grnekler analizin yapilacagi giin ¢ikartilarak
¢oziiliinceye kadar oda sicakliginda bir siire bekletilmislerdir. Coziindiiriilen 6rnekler daha
sonra 1:100 oraninda seyreltilerek kullanilmistr. Seyreltilen orneklerden otomatik pipet
yardimiyla 1 ml siv1 tiiplere aktarilmis tizerine 0.1 ml bakir siilfat (5g CuSO4/100 ml saf su)
ile 6 ml %98’ lik siilfiirik asit ilave edilmistir. Hazirlanan tiipler 30 sn vortekste karistirildiktan
sonra 5 dk. soguk banyoda tutularak sogumaya birakilmistir. Bu siire sonunda tiiplere 0.1 ml

para hidroxy bi phenol (%0.5 Na OH/1000 ml saf su +2.5 g PHBP) eklenerek, tiipler 30 sn
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tekrar vortekste karistirilmis ve 10 dk. oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra tiipler 90 sn
kaynar su igerisine daldirilip ¢ikartilmis ve sogumasi beklendikten sonra 565 nm dalga

boyunda spektrofotometre cihazinda okunmustur.

Standart egrinin olusturulmasi

213 mg lityum laktat 500 mL saf su igerisinde ¢Oziindiiriilmiis ve lizerine 0.5 mL
%098’lik siilfiirik asit ilave edilmistir (400 pg/mL). Elde edilen ¢dzelti, 6nce 1:9 (40 pug/mL)
daha sonra 1:1 (20 pg/mL, stok ¢6zelti) oraninda seyreltilerek kullanilmistir. Daha sonra stok
cozeltiden 2.5, 5.0, 10.0,15.0 pg/mL lityum laktat icerecek sekilde yeni karisimlar elde
edilmistir. 1 mL seyreltik bulunan tiiplerin icerisine 0.1 mL bakw siilfat ile 6 mL %98’lik
stilfiirik asit ilave edilmis, 30 sn vortekste karistirilmis ve 5 dakika soguk banyoda tutularak
sogumaya birakilmistir. Bu siire sonunda tiiplere 0.1 mL para hidroxy bi phenol eklenerek,
tiipler 30 sn tekrar vortekste karistirilmis ve 10 dakika oda sicakliginda bekletilmistir. Daha
sonra tiipler 90 saniye kaynar su icerisine daldmrilip ¢ikartilmis ve sogumasi beklendikten
sonra 565 nm dalga boyunda spektrofotometre cihazinda okunmus ve standart egri Microsoft

Excelbilgisayar programinda olusturulmustur.

Hesaplama
Standart egriden, 6rneklerin pg/mlL.’leri okunarak saptanmistir. Elde edilen 6rneklerin
KM miktarlarma boliinmiis ve silajlarm %KM’de % laktik asit igerikleri saptanmstir.

3.2.1.4.2. Asetik Asit Analizleri

Asetik asitin saptanmast: 50-60 g numune 0.1 mg tartilarak blendere almmustir.
Uzerine 80 ml CHCJz ilave edilmis ve 3 dakika yiiksek devirde karistirilnstir. Cam siizgece
10 cm ¢aph siizgec kagid1 yerlestirilmis, karisim siizgece spatiil yardimi ile aktarilmis ve
emme yardimi ile siiziilmistir. Siizge¢ kagidinda kalan pasta ve siizge¢ kagidi blendere
aktarilmis ve iizerine 80 ml CHCl; ilave edilerek, 1 dakika calistirilmis, ikinci ekstraksiyon
islemi ile yeni siizge¢ kagid1 kullanilarak ikinci bir siizme islemi uygulanmustr. Ugiincii
ekstraksiyon ve siizme islemi ikinci islemde oldugu gibi uygulanmistir. Stizge¢ kagidinin
kenarlar1 ve ¢okelti 25 ml CHCl; ile yikanmustir. Cokelti bastirilarak CHClz'lin bilyiik bir
kismi uzaklastirilmistr. Toplanan CHCI; ekstraktlar:i 500 ml 'lik ayiriciya aktarilmis, slizgeg
ve ekstrakt toplama kabi12’ser ml'lik CHCl; ile yikanmis ve ayiriciya aktarilmistir. Ayirictya
33 ml 0.5 N NaOH ¢o6zeltisi ilave edilerek ekstrakte edilmis CHC13 faz1 600 ml'lik, sulu faz
300 ml'lik behere alimnmistir. CHCl3 fazi ayni ayiriciya alinmig ve 33 ml 0.5 N NaOH ¢ozeltisi
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ile ikinci bir ekstraksiyon islemi uygulannustir. Ikinci ekstraksiyonda emiilsiyon olusursa
bekletme ile emiilsiyon fazi kirilmistr. Fazlar ait olan beherlere alinmig ve sonuncu
ekstraksiyon islemindeki emiilsiyon fazi alkali fazin toplandigi behere almmustir. Alkali
ekstrakt 70 ml yaklask 1 N HCI ¢6zeltisi ile asitlendirilmis, ¢oziilmiis CHClsz'un
uzaklastirilmasi i¢cin 5-10 dakika hizlica havalandiridmistir. CHCl3 tamamen uzaklastigimi
koklayarak kontrol edilmistir. Cozelti, siizge¢ kagid1 yerlestirilmis gézenekli cam siizgegten
stiziilmiistlir. Stziinti 500 mllik balona aktarilmis ve c¢izgisine kadar saf su ile
tamamlanmistr. Standart ¢Ozelti karsi absorbanslari spektrofotometrede 307 nm dalga

boyunda okuma yapilmistir.

Standart Cozeltinin Hazirlanmasit

500 ml'lik ayiriciya 250 ml CHCl; alinmis, NaOH ile ekstrakte edilmis, HCI ile asitlendirilmis
ve havalandirilmistir. 500 ml'lik 6l¢ii balonuna alinmis ve Olgiisiine kadar saf su ile
tamamlanmigtir. Standart asetik asit ¢ozeltisinden 1, 2, 3 ve Sml pipetle almarak 500 ml'lik
0l¢li balonlarina aktarilmig, her birine 100 ml 0.5 N'lik NaOH ¢6zeltisi ve 70 ml 1 N HCI
coOzeltisi ilave edilmis ve Ol¢ii ¢izgisine kadar saf su ile tamamlanmus, standart ¢ozeltiye karsi

absorbanslar1 spektrofotometrede 307 nm dalga boyunda okuma yapilmistir.

Hesaplama ve Sonuclarin Gésterilmesi
Asetik Asit (mg / kg) = [(C x 1000) / (M x 500 ml)]

C:Kalibrasyon egrisinde bulunan asetik asit miktar1 (mg) M: Deney numunesi, g

3.2.1.5. Mikrobiyolojik Analizler

Calismada gerek silolama Oncesi taze materyalde ve gerekse de son iiriinler iizerinde
LAB, maya ve kiif yogunluklarmin saptanmasina yonelik analizler gerceklestirilmistir. Bu
amagla 25 g’lik ornekler peptonlu su araciligi ile 2 dakikadan az olmamak kosulu ile
karistrilip mikroorganizmalarin miimkiin oldugu 6l¢iide materyalden ayrilmasi saglanmustir.
Elde edilen stok materyalden logaritmik seride diliisyonlar hazirlanarak 1 saati agsmayan
zaman zarfinda ekim islemi yapilmistr. Laktik asit bakterileri icin ekim ortami olarak MRS
Agar, maya ve kiifler igin Malt Ekstrakt Agar kullamlmistr. Orneklere ait LAB, maya ve
kiifler i¢cin 30 °C sicaklikta 3 giinlik inkiibasyon donemlerini takiben ger¢eklestirilmistir
(Seale ve ark. 1990). Orneklerde saptanan LAB, maya ve kiif sayilar1 logoritma koliform
initeye (cfu/g) ¢evrilmistir.
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3.2.2. HAM BESIN MADDELERI VE HUCRE DUVARI iICERIKLERI]
ANALIZLERI

3.2.2.1.Ham Besin Maddeleri icerikleri Analiz Yonte mleri

Kuru madde miktari; belli miktarda alinan silaj 6rneginin 60 °C sicaklikta 48 saat
stireyle kurutulmas1 ve HK miktar1 da 550 °C sicaklikta bir gece yakilmasi ile bulunmustur.
Yemin OM miktar1 ise, KM ile HK aras1 farktan hesaplanmistir. OM’yi olusturan HP, belli
miktardaki yem 0rneginin 6nce kuvvetli asitle yakilarak azotun amonyum siilfata, daha sonra
da baz ile muameleye tabii tutularak amonyak formuna donistiiriilmesi ve bu amonyagmn belli
normalitedeki bir asitle titrasyonu sonucu elde edilen sarfiyattan hesaplanmistir (Akyildiz

1984).

3.2.2.2. Hiicre Duvan Icerikleri Analiz Yo nte mleri

Calismada silaj orneklerinde NDF, ADF ve asit ADL analizleri Van Soest analiz

yonteminde 6ngoriilen prensipler dogrultusunda gergeklestirilmistir (Close ve Menke 1986).

NDF analizi, hiicrenin ¢dziinebilir materyalinin sodyum lauryl siilfat iceren notral
coziicii ile kaynatilarak ekstraksiyonundan sonra hiicre duvari bilesenlerinin filtrasyon
araciligr ile ayrilmasi esasina dayanir (Close ve Menke 1986). 1 mm’ lik elekten gegecek
sekilde oOgitiilmiis yem numunesinden 0.5-1 g bir cam kaba tartilmistir. Sirasiyla oda
sicakhigmdaki 100 ml nétral ¢oziicii soliisyonuna 93 g EDTA ve 34 g sodyum tetra borat
tartilarak birlikte genis bir kaba konmustur. Distile su ilave edilmis ve hafifce 1sitilarak
¢coziilmiistiir. Bu ¢ézeltiye 150 g sodyum lauryl siilfat ve 50 ml 2-etoksietanol ilave edilmistir.
Ikinci bir cam kapta 22.8 g susuz di sodyum hidrojen siilfat tartilir, distile su ilave edilir ve
hafifce sitilarak ¢oziilmiistiir. ik c¢ozeltiye ilave edilmis, karistirilmis ve 5 litreye
seyreltilmigtir. Cozelti pH’s1 6.9-7.1 arasinda kontrol edilmistir. Birka¢ damla dekalin, 0.5 g
sodyum siilfit katilmig ve geri sogutucuya takilmistir. Cozelti hizla kaynama durumuna
getirilmis ve bir saat kaynatilmistir. Atesten almip 10 dakika tutulmustur. Daras1 alinmig cam
krozeden diisik vakum aracilifiyla filtre edilmistir. Kalmnti ki kisim kaynamaya yakimn
sicakliktaki su ve iki kisim asetonla yikanmistr. Cam kroze kurutma dolabinda 103 °C
sicak likta 4 saat veya 100 °C sicaklikta bir gece tutulmustur. Sonra desikatdrde sogutulmus ve
tartilmgtir.
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Hesaplama: NDF (g/kg KM ) = a-b/Nx 1000
a = NDF iceren kuru cam krozenin agirligi, g
b =cam krozenin darasialinmis agirhgi, g

N=0rmegin agrhigi, g

ADF analizinde, yem Ornegi cetil trimetil amonyum bromidin (CTAB)-H;SO4
soliisyonu ile kaynatilmistir. Filtrasyon sonrasinda baslica lignoseliiloz ile silikadan olusan ve
ADF olarak adlandirilan ¢oziinmeyen materyal kalir (Close ve Menke 1986). Bir mm’lik
elekten gececek sekilde d&iitiilmiis numuneden 0.5 g kadar behere tartilmistir. 100 ml soguk
H2SO4 - CTAB soliisyonu (100 g CTAB 5 litre 1 N H,SO4 ¢6ziiliir, gerekirse filtre edilir ) ve
birka¢ damla dekalin ilave edilmistir. Isitictya konmustur. Soliisyon hizla kaynama durumuna
getirilmis ve 1 saat hafifce kaynatilmistir. Diisiik bir vakum ile daras1 alinmig cam krozeden
sicakken filtre edilmistir. Kalinti kaynamaya yakmn su ile kopikk olusumu bitene kadar
yikanmgtir. Daha sonra asetonla yikanmistir. Kroze kurutma dolabinda 103 °C sicaklikta bir

gece tutulmustur. Desikatorde sogutulmus ve tartilmistir.

Hesaplama: ADF ( g/kg KM ) =a-b /N x 1000
a = ADF iceren kuru camkroze agirhgi, g
b =Daras1 alinmis cam krozenin agirhigi, g

N =numune miktari, g

ADL analizinde, %72’lik siilfirik asit igeren ¢dziicii soliisyonun (%72’lik H2SO;s-
CTAB ) selillozu ayrigtirmasi ile elde edilen kalmtinin kiil firminda yakilmasi ile kiitini de
iceren lignin miktar1 saptanmistir (Close ve Menke 1986). Bir mm’lik elekten gececek sekilde
ogiitiilmiis numuneden 0.5 g kadar behere tartilir. 100 ml’lik soguk %72’lik H,SO4- CTAB
(100 g CTAB 5 litre %72’lik siilfirik asitte ¢ozdiiriilmistiir, gerekirse filtre edilmistir) ve
birka¢ damla dekalin ilave edilerek wsitictya konmustur. Soliisyon hizla kaynama durumuna
getirilmis ve bir saat hafif¢e kaynatilmistir. Diisiik bir vakum ile darasi alinmig cam krozeden
sicakken filtre edilmistir. Kalint1 kaynamaya yakin sicakliktaki su ile kopik olusumu bitene
kadar yikanmigtir. Daha sonra asetonla yikama islemine devam edilmistir. Cam kroze yariya
kadar hazirlanan asit ¢6ziicili soliisyonu ile doldurulmus ve asit ucana kadar karistirilmistir. Bu
islem ti¢ defa tekrarlanmistir. Oda sicakhigmda 3 saat muhafaza edilmistir. Daha sonra diisiik
vakumla stiziilmiistiir. Kroze 103 °C sicaklikta 4 saat kurutulmus veya 100 °C sicaklikta bir
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gece tutulmustur. Desikatorde alinmis, sogutulmus ve tartimistir. Yakma firninda 500-550

°C sicaklikta 3 saat siire ile yakilmistir. Desikatore alinmis, sogutulmus ve tartilmistur.

Hesaplama: ADL ( g/kg KM ) = a-b /N x 1000
a = Krozenin kurutmadan sonrakiagirligi, g
b = Krozenin yakmadan sonraki agrhgi, g

N = Numune miktari, g

Yem materyallerinin selilloz ve hemiseliiloz iceriklerinin saptanmasinda NDF, ADF,
ADL analizleri sonrasinda elde edilen degerlerden yararlanilmis olup (Close ve Menke 1986),

hesaplamada kullanilan formiiller asagida verilmektedir;

Seliiloz ( glkg KM) = ADF - ADL
Hemiseliiloz ( g’lkg KM ) = NDF — ADF

3.2.2.3. Enzimde OM Coziinebilirligi Analiz Yonte mleri

Calismada silaj orneklerindeki in vitro enzimde OM ¢oziinebilirlik diizeyinin
saptanmas1t Naumann ve Bassler (1993) tarafindan Onerilen selilaz yontemi ile

gerceklestirilmistir.

Yonteme gore, kurutularak ogiitiilmiis materyalden alinan 0.3 g’lik 6rnek daha dnce
alt1 kapatilmis olan siizge¢li cam kaplara (800 °C s1ya dayanikli, por. 1, alt1 ve {istii kapakl,
50 ml’lik Gooch krozeler) tartilir. Her biri 3’er paralel olacak sekilde tartilan yem 6rnekleri
tizerine 40 °C sicakliktaki pepsintHCI ¢ozeltisinden 30 ml ilave edilir ve cam kabn iist kismm
kapatilir. Cam kaplar 40 °C sicakliga ayarh inkiibator dolabina konur ve 5 saat sonra kaplar
tyice karistirilir. Burada enzim aktivitesinde herhangi bir yetersizlige neden olmamak i¢in,
cozelti sicakliginin 39-40 °C sicaklikta tutulmasina dikkat edilmistir. Cam kaplar 24 saat
inkiibator dolabinda kaldiktan sonra 80 °C sicakliktaki su banyosunda 45 dakika bekletilerek
nisastanin hidrolizi saglanir. Bu islemin ardindan cam kaplar acilarak igindeki ¢ozelti vakum
pompas1 yardimi ile emilir ve i¢inde kalan kisim sicak su ile yikanwr. Alt kismindan kapatilan
cam kaplara seliilazt+buffer ¢ozeltisinden 30 ml ilave edilir ve 40 °C sicakliktaki inkiibator
dolabinda 24 saat bekletilir. Bu islem sonras1 cam kaplarin kapaklar1 acilir, ¢ozeltiler siiziiliir

ve sicak su ile yikanir. Stizme isleminden sonra 105 °C sicakliga ayarli kurutma dolabinda bir
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gece boyunca kurutulup, tartim islemi yapilir. Cam kaplar 550 °C sicakliga ayarh kiil

firininda en az 90 dakika yakilmis ve tartim gergeklestirilmistir.

Analizler sonras1 elde edilen sonuglardan yararlanilarak enzimde ¢6ziinen OM

miktarlari asagidaki esitlikler yardimi ile bulunmusgtur.

Organik madde sindirilebilirligi, % = [B1-(Ar-A2) X100)/B;-C;

Ao: Ghoch krozesinin darasi, g

A;:105 °C’de kurutulduktan sonraki dara+ornek agirhgi, g
A;:550 °C’de yandiktan sonraki dara+drnek agirhigi, g

Bi1: Analize alinan 6rnek miktary, g/KM

C1: Analize alinan 6rnekteki kiil miktari, g/KM

Enzimatik (selilaz) yontemde kullanilan c¢ozeltiler; pepsin- HCIl ¢ozeltisi: 2g
pepsint0.1 N HCI; asetat buffer ¢ozeltisi: 5.9ml asetik asit+ 1 litre destile su (¢cozelti A) ve
13.6g sodyum asetat + 1 litre destile su (¢ozelti B) hazrlandiktan sonra 400ml ¢ozelti A ile
600 ml ¢ozelti B karistirilir; seliilaz buffer ¢ozeltisi: 3.3 g seliilaz enzimi (trichoderma viride;

onozuka R-10, 1 U/mg aktivite)+1 litre asetat buffer ¢ozeltisi

3.2.2.4. Aerobik Bozulmaya Dirence iliskin Analizler

Ashbell ve ark. (1991) tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak silajlarm silolamanin
75. giiniinde agilarak 5 giin aerobik stabilite testine tabi tutulmuglardir. Aerobik stabilitenin 5.
glinlindeki silaj orneklerinin pH’ lar1 6l¢lilmiis ve CO; iretimleri saptanmistir. Ayrica
silajlarin igerdigi maya ve kiif popiilasyonlari saptanmugstur.

Arastirmada, aerobik stabilite testinin uygulanmasi i¢in 1 atm ve 25 °C de 24 saatteki
CO, gecirgenlik orani 15-25 mL /mil/254 m olan stabil, asinmaya diren¢li gaz sizdrmaz
Ozellikteki 1.5 L lik polietilen (PET) siseler kullanilmigtir. Bir test iinitesinin olusturulmasi
icin pet sise 1L ve 0.5L olmak tizere ikiye kesilmistir. 1L’lik PET sisenin kapak kismina hava
sirkiilasyonunu saglamak i¢in 1 cm ¢apinda delik agilip iizeri telle kapatilmigtir. Daha sonra
0.5 L lik kesilen kismin {izerine yerlestirilmistir. 250-300 g arasinda taze silaj drnekleri,
nitenin iist kismma sikistirilmadan yerlestirilmis ve %20’lik potasyum hidroksit (KOH)

¢ozeltisinden 100 mL {initenin alt kismma konusmustur. Hazirlanan s6z konusu tiinite 5 giin
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oda sicakliginda bekletilmistir. Bu sayede aerobik aktivite sonucu silaj 6rneklerinde olusan ve
havadan 1.5 kat daha yogun olan CO; gazi altta ¢okerek tabanda tutulmustur. Cozeltiden 10
mL almarak 1N’lik %37°lik hidroklorik asit ¢ozeltisiyle titre edilmistr. pH nin 8.1-3.6

arasinda harcanan HCI miktar1 saptanmis ve CO» gazi miktar1 asagida belirtilen denkleme

gore hesaplanmistir.
CO2=0.044 xTx VI (A x TM x KM)
T= titrasyonda harcanan 1 N HCl asit miktar1 (mL)
V= %25 KOH ¢ozeltisinin toplam hacmi (mL)
A= linitenin alt kismina ilave edilen KOH miktar1 (mL)
TM= taze materyalin agirhig: (kg)
KM= taze materyalin kuru madde miktari(gkg)

3.2.3. ISTATIKSELAN ALIiZLER

Arastrmadan elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde varyans analizi,
gruplar arasi1 farkliligin belirlenmesinde ise Duncan c¢oklu karsilastrma testi uygulanmistir

(Soysal 1998). Buamagla Minitab (2000) paket programi kullaniimistir.
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4. BULGULAR
4.1. ARASTIRMA YEMLERININ SILOLAMA ONCESi DEGERLERI

4.1.1. Yonca Hasillarimn Silaj Fermantasyonuna Etki Eden Kimi Ozelliklerine Ait

Bulgular

Aragtrmada kullanilan yonca hasillarma ait kimyasal ve mikrobiyolojik analiz

sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1.Yonca hasillarina iliskin kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikler

Ozellikler Ciceklenme Ciceklenme Ciceklenme
Baslangici Ortasi Sonu
KM, % 20,13 22,67 25,04
ADF, % KM 28,20 31,99 34,59
NDF, % KM 39,03 44,59 48,51
HP, % KM 22,76 21,03 18,39
pH 6,05 6,14 7,17
Bc, meq NaOH/kg 427 448 507
SCK, g/kkg KM 33,45 29,57 26,74
Lactobacilli, logo cfu/lg TM 3,26 3,74 3,40

Bc: Tamponlama kapasitesi; KM: Kuru madde; HP: Ham protein, SCK: Suda ¢oziinebilir
karbonhidratlar; NDF: Notral coziiclilerde ¢oziinmeyen karbonhidratlar; ADF: Asit c¢oziiciide
¢Oziinmeyen karbonhidratlar; ADL: Asit ¢oziiciide ¢oziinmeyen lignin; LAB: Laktik asit bakterileri;
cfu: Koliform {inite

Cizelgede verildigi gibi, ¢igeklenme baslangicinda, ortasinda ve sonunda hasat edilen
yonca hasillarinin sirasiyla KM icerikleri %20,13, 22,67 ve 25,04; pH degeri 6,05, 6,14 ve
7,17; Bc degerleri 427, 448 ve 507 meq NaOH/kg KM; SCK igerikleri 33,45, 29,57 ve 26,74
glkg KM; NDF igerikleri KM’de %39,03, 44,59 ve 48,51; ADF igerikleri %28,20, 31,99 ve
34,59; lactobacilli sayilar1 3,26, 3,74 ve 3,40 logio cfu/g TM olarak bulunmustur.
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SEM

DxK

4.2. ARASTIRMA YEMLERININ SILOLAMA SONRASI DEGERLERI

Ozelliklere ait saptanan bulgular Cizelge 4.2’de sunulmustur.

4.2.1. Yonca Silajlarimn Fermantasyon Ozellikleri ile Tlgili Bulgula r

Aragtrmanm 45. giiniinde gerceklestirilen agim sonrasi silaj orneklerinde kimi

Cizelge 4.2. Yonca silajlarinda kimyasal analiz sonuglar1

Uygulama pH KM, SCK, NH;-N, HP, LA, AA,
% g/kg KM g/kg TN % KM % KM % KM
Kontrol 4,55+0,05a 19,62+0,37 16,56+0,52ab 82,93+3,87a 22,02+0,27  39,83+0,94b  24,38+0,96a
LAB 4,13£0,03¢  19,61+0,34 13,98+1,48b  65,68+6,64b 21,54+0,25 52,47+0,71a  13,40+0,50c
E 4,35+£0,05b  19,40+0,47 14,70+0,53b  65,33+4,67b 22,04+0,30  49,79+1,39a  18,38+1,08b
LAB+E 4,1840,04c  19,79+0,42 17,83+0,59a  56,40+4,23b 21,84+0,30 49,48+1,18a  15,19+0,96¢c
Kontrol 4,66+0,04a 21,13+0,54 13,77+0,34c ~ 94,24+4,40a 20,08+0,15  33,06+0,78¢c 20,52+1,24
LAB 4,15+0,02¢  22,30+0,55 13,09+0,96c  57,93+1,69¢ 20,26+0,46  46,70+0,63a 19,13+0,58
E 4,41£0,03b  22,34+0,33 18,50+0,45a  69,87+3,46b 20,03+0,39  41,82+1,17b 19,49+1,12
LAB+E 4,13£0,05¢  22,20+0,27 16,38+0,44b  62,63+1,19bc 21,00£0,70  46,51+1,11a 18,18+0,97
Kontrol 4,41£0,03a  24,21+0,22 17,08+0,61b  80,56+3,30a 17,70£0,21  33,50+0,77c  21,97+1,34a
LAB 4,06+0,02¢c  24,50+0,26  19,80+1,02ab  50,82+2,11b 18,66+0,50 41,28+0,84a  10,26+0,26¢
E 4,21+0,04b  24,31+0,28 19,13+1,08ab 62,99+7,76b 18,26+0,37 36,74+1,01b  14,48+0,58b
LAB+E 3,93+0,03d  24,62+0,47  20,43+0,84a  55,10+3,11b 18,60+0,40 38,52+1,33ab 12,83+1,32bc
0,005 2,602 73,188 0,593 4,143 3,753
0,0001 0,0001 0,022 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001 0,001 0,0001 0,375 0,0001 0,0001
0,115 0,001 0,398 0,443 0,003 0,0001

KM: kuru madde; SCK: suda ¢6ziinebilir karbonhidratlar; NHs-N: amonyak azotu; AA: asetik asit;
LA: laktik asit; D: Doénem; LAB: laktik asit bakterilerii E: enzim; LAB+E: laktik asit
bakterileri+enzim; K: Katki Maddesi; CB: Cigeklenme baslangici; CB: Ciceklenme ortasi; CB:
Ciceklenme sonu.

*Ayni satirda farkli harfle gosterilen ortalamalar arasmdaki farkliliklar 6nemlidir, P<0.05

Aaerobik  fermantasyonun ik asamalarinda, amaca uygun laktik asit

fermantasyonunun gelisebilmesi bakimmdan 6nem tasiyan kitle pH’ sindaki degisimlerin yani
sra, son Uriinlin sahip oldugu pH degeri de silaj KM tiiketimi {izerinde 6nemli etkilere
sahiptir. Cesitli bildirislerde bu acidan 6nerilen degerlerin 4.3-4.7 arasinda degisim gosterdigi
gozlenmektedir (Phipps 1986). En yikksek pH degerinin 4.66 ile cigeklenme ortasi kontrol

grubunda, en diisiik pH degerinin ise 3.93 ile ¢iceklenme sonu LAB+enzim katkili grupta elde
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edildigi ¢alismada (Sekil 4.2.1.), vejetasyon donemi ve LAB+enzim katkismm pH degerleri
tizerinde istatistiksel anlamda onemli oldugu (P<0.001), dénemXLAB+enzim Kkatkisi

interaksiyonunun 6nemli bir fark olusturmadigi saptanmistir (P>0.05).

4,51—

pH
D
I

3,51 —

Ciceklenme Baslangici  Ciceklenme Ortasi Ciceklenme Sonu

O Kontrol BELAB OEnzim OLAB+E

Sekil 4.1. Aragtirmada muamele gruplarinda saptanan pH diizeyleri

Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2’den de goriildiigli gibi, silolama Oncesi c¢igeklenme
baslangicinda, ortasinda ve sonunda sirasiyla %20,13, 22,67 ve 25.04 olarak saptanan yonca
hasillarinin KM diizeyleri 45 giinliik silolama sonrasinda tiim muamele gruplarinda diisiis
gostermistir. En yiikksek KM igeriginin %24,62 ile ¢igeklenme sonu doneminde LAB+enzim
katk1 maddesi kullanilan grupta, en diisiik KM igerigi ise %19,40 ile ¢iceklenme baslangici
doneminde enzim grubunda elde edildigi ¢alismada (Sekil 4.2.2), vejetasyon donemi
(P<0.001) silajlarm KM igerikleri tizerinde etkili oldugu ve gruplar arasindaki farkliliklarin

istatistiki anlamda 6nemli diizeyde oldugu saptanmistr.
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Ciceklenme Baslangigi Ciceklenme Ortasi Ciceklenme Sonu

O Kontrol BELAB OEnzim OLAB+E

Sekil 4.2. Arastirmada muamele gruplarinda saptanan KM diizeyleri

Silaj1 yapilacak kitlenin kapatilmasi sonrasinda da, proteinlerin bitkisel enzimler
araciligi ile pargalanimi devam eder. Proteolitik aktivitenin boyutlart ve bu baglamda da
proteinlerin yikim miktar1 ortamdaki asidik kosullarla iligkili olup, silolamann
baslangicindaki kritik donemde pH degerindeki diislisiin hiz1 6nemli bir faktordiir (Petterson
1988, Mc Donald ve ark. 1991, Davies ve ark. 1998). Calismada protein pargalanimmm bir
Olgiitii olarak ele aliman NH3-N igerikleri bakimmdan muamele gruplarinda saptanan degerler
incelendiginde, en yiikksek NH3-N iceriginin 94.24 g/kg TN ile ¢iceklenme ortasi kontrol
grubunda, en diisiik NH3-N icerigi ise 50.82 g/kg TN ile ¢igeklenme sonu donemi LAB katkili
grupta elde edildigi ¢alismada (Sekil 4.2.3.), gruplar arasindaki farkliliklarda vejetasyon
donemi 6nemsiz, katki maddesi kullaniminin (P<0.01) istatistiksel olarak 6nemli oldugu,
donem*katki maddesi interaksiyonunun (P>0.05) Onemli farkliliklar olusturmadigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Arastirmada muamele gruplarinda saptanan NH3-N diizeyleri

SCK igerikleri bakimmdan muamele gruplarinda saptanan degerler incelendiginde, en
yiksek SCK iceriginin 20.43 gkg KM ile c¢igeklenme sonu donemi LAB+enzim katki
maddesi kullanilan grupta, en diisiik SCK igerigi ise 13.09 g/kg KM ile ¢iceklenme ortasi
LAB grubunda elde edildigi ¢aliymada (Sekil 4.2.4.), gruplar arasindaki farkliliklarda
vejetasyon donemi (P<0.001) ve katki maddesi kullaniminin (P<0.01) donem*katk1 maddesi

interaksiyonunun (P<0.005) istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir.

25+

20

Ciceklenme Baslangici Ciceklenme Ortasi Ciceklenme Sonu

O Kontrol BELAB OEnzim OLAB+E

Sekil 4.4. Arastirmada muamele gruplarinda saptanan SCK diizeyleri
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HP igerikleri bakimindan muamele gruplarinda saptanan degerler incelendiginde, en
yiksek HP igeriginin %22.02 ile ¢igeklenme baslangict donemi kontrol grubunda, en diisiik
HP icerigi ise %17.70 ile ¢igeklenme sonu kontrol grubunda elde edildigi ¢alismada (Sekil
4.2.5.), gruplar arasmdaki farkliliklarda vejetasyon doneminin (P<0.001) ve katki maddesi
kullanimmm (P<0.01) 6nemli, ddnem*katk1 maddesi interaksiyonunun (P>0.005) istatistiksel

olarak dnemsiz oldugu belirlenmistir.
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O Kontrol BELAB OEnzim OLAB+E

Sekil 4.5. Aragtirmada muamele gruplarinda saptanan HP diizeyleri

Laktik asit icerikleri bakimmdan muamele gruplarinda saptanan degerler
incelendiginde, en yiiksek LA iceriginin 52.47 g/kg KM ile ¢iceklenme baslangict donemi
LAB katk1 maddesi olan grupta, en diisiik LA icerigi ise 33.06 glkg KM ile ¢igceklenme ortast
kontrol grubunda elde edildigi calismada (Sekil 4.2.6.), gruplar arasindaki farkliliklarda
vejetasyon doneminin (P<0.001) ve katki maddesi kullanimmm (P<0.01) Onemli,
donem*katk1 maddesi interaksiyonunun (P>0.005) istatistiksel olarak Onemsiz oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Arastrmada muamele gruplarinda saptanan LA diizeyleri

Asetik asit icerikleri bakimindan muamele gruplarinda saptanan degerler
incelendiginde, en yiiksek AA igeriginin 24.38 g/kg KM ile ¢iceklenme baslangict donemi
kontrol grubunda, en diisik AA igerigi ise 10.26 glkg KM ile ¢igceklenme sonu LAB katk1
maddeli grupta elde edildigi ¢alismada (Sekil 4.2.7.), gruplar arasindaki farkliliklarda
vejetasyon doneminin (P<0.001), katki maddesi kullaniminin (P<0.01) ve dénem*katki

maddesi interaksiyonunun (P<0.005) 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Arastrmada muamele gruplarinda saptanan AA diizeyleri
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4.2.2. Yonca Silajlarimn Mikrobiyolojik Ozellikleri ile Ilgili Bulgular

Arastrmanm 45. gilniinde gergceklestirilen acim sonrasi silaj Orneklerinde

mikrobiyolojik analizlere ait bulgular Cizelge 4.3’de sunulmusgtur.

Cizelge 4.3. Yonca silajlarinda mikrobiyolojik analiz sonuglari, logjo cfu/g TM

Uygulama Lactobacilli Maya Kiif

CB Kontrol 5,47+0,2 1ab 2,50+0,13 2,40+0,12
LAB 6,06:0,26a 2,79+0,24 2,42+0,19
E 5,060,15b 2,79+0,24 2,86+0,29
LAB+E 5,59:0,09ab 2,42+0,20 2,37+0,20

¢co Kontrol 4,53+0.22¢ 2,60+0.,06 2,60+0.11a
LAB 6,14+0,10a 2,5740,16 2,22+0,09b
E 5,27+0,18b 2,8140,23 2,67+0,14a
LAB+E 5,99+0,15a 2,43+0,07 2,39:£0,08ab

¢o Kontrol 5,86+0,22b 3,3540,26 2,48+0,28
LAB 6,79+0,18a 3,36+0,17 2,3840,23
E 5,400,19b 3,48+0,29 2,65+0,25
LAB+E 6,86+0,15a 3,1240,32 2,1640,15

SEM 0,132 0,179 0,144

D <0,001 <0,001 0,779

K <0,001 0,201 0,042

DxK 0,004 0,991 0,883

LAB: laktik asit bakterileri; E: Enzim; LAB+E: laktik asit bakterileritenzim, D: Donem; K:
Katk1 maddesi; CB: Cigeklenme baslangici, CB: Cigeklenme ortasi; CB: Cigeklenme sonu.
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Sekil 4.8. Aragtirmada muamele gruplarinda saptanan lactobacilli diizeyleri
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Caligmada silaj kalitesi bakimmdan 6nem tasiyan lactobacilli sayisina iliskin olarak
saptanan degerler incelendiginde, en yiksek deger 6.86 logio cfu/g ile ¢iceklenme sonu
LAB+enzim katki maddesi kullanilan grupta, en disik deger ise 5.06 logip cfu/g ile
ciceklenme baglangict donemi enzim grubunda elde edildigi ¢alismada, gruplar arasindaki
farkliliklarda katki maddesi (P<0,001), vejetasyon donemi (P<0.001) ve donemXkatki

maddesi interaksiyonunun (P<0.004) istatistiksel olarak dnemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Arastirmada muamele gruplarinda saptanan maya diizeyleri

En yiiksek maya sayis1 3.48 logio cfu/g ile ¢igeklenme sonu donemi Enzim kullanilan
grupta, en disik maya sayisi ise 2.42 logip cfu/g ile ¢iceklenme baslangict LAB+Enzim
grubunda elde edilmisti. Muamele gruplar1 arasindaki farkliliklarda katki maddesi
kullaniminm (P<0.01) istatistiksel olarak onemli oldugu, vejetasyon déonemi (P<0.001) ve
donemXkatki maddesi interaksiyonunun (P>0.05) Onemli farkhliklar olusturmadigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Arastirmada muamele gruplarinda saptanan kiif diizeyleri

En yiiksek kiif sayis1 2.86 logig cfu/g ile c¢iceklenme baslangici doneminde Enzim
grubunda, en disiik kiif sayis1 ise 2.16 logio cfu/g ile ¢iceklenme sonu donemi LAB+enzim
katk1 maddesi kullanilan grupta elde edilmistir. Muamele gruplar1 arasmdaki farkliliklarda
vejetasyon donemi, katk1 maddesi kullaniminin ve donemXkatki maddesi interaksiyonunun

onemli farkliliklar olusturmadigi belirlenmistir (P>0.05).

4.2.3. Silajlarin Aerobik Stabiliteleri

Silolamanmn son doneminde agilan silajlara ait 5 giinlik aerobik stabilite testi
sonuglar1 Cizelge 4.4' de verilmistir. Hava ile temas ettikleri bu 5 giinliik siire igcerisinde,
silajlarin pH degerleri bakimmdan vejetasyon donemlerinin istatistiksel olarak 6nemli, katk1
maddesi kullanim1 ve donemXkatk1 maddesi interaksiyonunun énemli olmadig1 goriilmiistiir.
Karbondioksit tiretimi, maya ve kiif yogunluklari bakimindan muamele gruplari arasindaki
fark liliklar ise 6nemsiz diizeyde oldugu bulunmustur (P>0.05).
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Cizelge 4.4. Yonca silajlarinin aerobik stabilite test sonuglari

Uygulama pH CO,, Maya, Kiif,
g/kg KM log,, cfu/g log,, cfu/g
CB Kontrol 5,300,19 29,57+2,30 5,9240,15 5,92+0,24
LAB 5,1240,07 24,28+2 50 5,82+40,13 5,68+0,19
E 5,16+0,07 27.23+1,53 5,68+0,11 5.730,15
LAB+E 5,17+0,06 26,63+1,92 5,88+0,13 5,60+0,16
co Kontrol 5.6540,14 27,22+1,61 6,000,12 6,010,20
LAB 5,45+0,11 23,22+2,60 5,67+0,13 5,71+0,12
E 5.710,04 28,33+1,54 6,10+0,13 5,64+0.15
LAB+E 5,65+0,05 24 54+2,07 5,92+0,10 5,81+0,19
¢S Kontrol 5,64+0.05 26,20+2,91 6,07+0.14 5,46:+0,11
LAB 5.61+0,07 22,00+1,16 5,94+0,11 5,74+0.17
E 5,76+0,11 23,17+1,26 5,97+0,10 5,82+0,15
LAB+E 5,91+0,11 21,35+0,75 5,79+0,08 5,48+0,13
SEM 0,039 1,888 0,058 0,111
D <0,001 0,029 0,340 0,377
K <0,121 0,028 0,293 0,684
DxK 0,474 0,071 0,257 0,354

LAB: laktik asit bakterileri; E: Enzim; LAB+E: laktik asit bakterilerttenzim, D: Dénem; K:
Katk1 maddesi: CB: Cigeklenme baslangici, CB: Cigeklenme ortasi; CB: Cigeklenme sonu.

KM: kuru madde; CO,: karbondioksit; log;, cfu: logaritma koloniform tinite; LAB, laktik asit bakteri
mnokulant1; E: Enzim; LAB+E, laktik asit bakteritenzim karisimi

*Ayn1 silitunda belirtilen donemlerde farkli harfle gosterilen ortalamalar arasmndaki farkliliklar
onemlidir, P<0.05.
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4.2.4. Yonca Silajlarimin Hiicre Duvar Bilesenlerine Ait Bulgular

Aragtrmanin 45. giiniinde gerceklestirilen agim sonrasi silaj 6rneklerinde hiicre duvart

bilesenleri analizlerine ait bulgular Cizelge 4.4. ve Sekil 4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.5. Yonca silajlarinda hiicre duvari bilesenlerine ait analiz sonuglari, % KM

Uygulama NDF ADF ADL HSEL SELULOZ
CB  Kontrol 38,45+£0,50a 28,50+0,44a 4,16+0,19 9,95+0,43 24,34+0,41a
LAB 36,52+0,34b 27,03+0,58ab 4,29+0,10 9,49+0,79 22,74+0,57b
E 36,71£0,72b 26,81+0,58b  4,13+0,10 9,90+1,04 22,68+0,64b
LAB+E 35,90+0,41b 25,89+0,32b  4,13+0,19 10,00+0,65 21,77+0,38b
CO Kontrol 42.91+0,43  32,50+0,48 7,38+0,29a 10,41£0,63b  25,12+0,72
LAB 43,60+£0,42  31,17+0,68 6,89+0,07ab 12,43+0,86a  24,29+0,67
E 43,73£0,51 31,80+0,44  6,39+0,14b 11,93+£0,26ab  25,42+0,46
LAB+E 43,77+0,50  31,60+0,56 6,47+0,16b 12,18+0,29ab  25,12+0,71
CS  Kontrol 48,28+0,31a 35,46+0,68a  6,70+0,27 12,82+0,62a  28,76+0,53a
LAB 44 31+0,30b 34,30+0,77ab 7,31+0,36 10,02+0,90b  26,99+0,44ab
E 4472+0,52b 33,31+0,52b  6,88+0,24 11,42+0,22ab  26,43+0,64b
LAB+E 43,81£0,41b 32,69+0,61b  7,00+0,40 11,12+0,24ab  25,69+0,84b
SE 0,853 1,291 0,215 1,640 1,443
E)/I <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
K <0,001 <0,001 0,198 0,790 0,004
DxK <0,001 0,494 0,133 0,039 0,170

NDF: Nétral ¢oziiciilerde ¢oziinmeyen karbonhidratlar; ADF: asit ¢éziinmeyen karbonhidratlar; ADL:
asit coziiciilerde ¢oziinmeyen lignin; Hemiseliiloz: NDF-ADF; Seliiloz: ADF-ADL; LAB: laktik asit
bakterileri; E: Enzim; LAB+E: laktik asit bakterileritenzim, D: Dénem; K: Katki maddesi; CB:

Ciceklenme baslangici; CB: Cigeklenme ortast; CB: Cigeklenme sonu.

*Ayni siitunda farkh harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkhliklar dnemlidir, P<0.05
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Sekil 4.11. Yonca silajlarinm NDF miktarlar1

Verilerde NDF miktarlarmin ¢iceklenme donemindeki degerleri incelendiginde, en
yiksek NDF miktarmin %48.28 ile ¢iceklenme sonu donemi kontrol grubunda gorilmiistiir.
En disiik diizeyin de ¢igeklenme baslangici doneminde %35.90 ile LAB+Enzim grubunda
oldugu saptanmistir. Muamele gruplar1 arasindaki farkliliklarda katki maddesi kullanimimin
(P<0.001), wvejetasyon donemi (P<0.001) ve donemXkatki maddesi interaksiyonunun
(P<0.001) istatistiksel olarak dnemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.12. Yonca silajlarinn ADF miktarlar1
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Ciceklenme donemlerinde ADF miktarlarmin bulgularinda en yiiksek miktarin %35.46
ile ¢cigeklenme sonunda kontrol grubunda oldugu gézlenmistir. En diisik miktarin da %25.89
ile ciceklenme baslangicimda LAB+Enzim katki maddesi eklenmis grupta oldugu
saptanmigtir.  Muamele gruplar1 arasindaki farklhiliklarda katki maddesi kullaniminin
(P<0.001) ve wejetasyon donemi (P<0.001) i¢in Onemli, donemXkatki maddesi

interaksiyonunun (P>0.05) 6nemli farkliliklar olusturmadigi belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Yonca silajlarimmn ADL miktarlar1

Ciceklenme donemlerinde ADL miktarlariin bulgularinda en yiiksek miktarin %7.38
ile c¢igeklenme ortasinda kontrol grubunda oldugu gozlenmistir. En diisik miktarlarin da
Enzim ve LAB+Enzim gruplarinda %4.13 ile ¢iceklenme baslangici doneminde goriilmiistiir.
Muamele gruplari arasindaki farklhiliklarda katk1 maddesi kullaniminin (P<0.001) i¢in 6nemli,
vejetasyon donemi (P>0.05) ve donemXkatki maddesi interaksiyonunun (P>0.05) 6nemli

farkliliklar olusturmadigi belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Yonca silajlarinn hemise liiloz miktarlari

Ciceklenme donemlerinde hemiseliiloz miktarlarmin bulgularinda en yiiksek miktarin
%12.82 ile ¢iceklenme sonu doneminde kontrol grubunda, en disiik degerin ise %9.49 ile
¢iceklenme baslangic1 doneminde LAB katk1 maddeli grupta oldugu gozlenmistir. Muamele
gruplar1 arasindaki farkhiliklarda katki maddesi kullannmmm (P<0.001) icin Onemli,
vejetasyon donemi (P>0.05) ve donemXkatki maddesi interaksiyonunun (P>0.05) 6nemli

fark liliklar olusturmadig: belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Yonca silajlarinin seliiloz miktarlar
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Ciceklenme donemlerinde seliiloz miktarlarmin bulgularmnda en yiiksek miktarin
%28.76 ile cigeklenme sonu doneminde kontrol grubunda oldugu gozlenmistir. En diisik
degerin ise %21.77 ile ¢iceklenme baslangic1 ddoneminde LAB+Enzim katk1 maddeli grupta
oldugu saptanmustir. Muamele gruplar1 arasindaki farkliliklarda katki maddesi kullaniminin
(P<0.001) 1i¢in Onemli, vejetasyon donemi (P>0.05) ve donemXkatki maddesi

interak siyonunun (P>0.05) 6nemli farkhiliklar olugturmadigi belirlenmistir.

4.2.5. Yonca Silajlarimin Enzimatik Yontem ile OM Sindirilebilirligine Ait Bulgular

Arastrmanin 45. giiniinde ger¢eklestirilen agim sonrasi silaj 6rneklerinde in vitro OM

sindirilebilirligine ait analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’de sunulmustur.

Cizelge 4.6. Yonca silajlarmm in vitro OM sindirilebilirlik 6zellikleri, (%)

Uygulama OMS
CB Kontrol 62,08
LAB 61,97
E 62,58
LAB+E 63,40
CcO Kontrol 60,74
LAB 61,23
E 61,50
LAB+E 62,60
CS Kontrol 57,23
LAB 58,32
E 58,73
LAB+E 59,18
SEM
DONEM 0,006
KATKI 0,079
DxK 0,325

OMS: Organik madde sindirilebilirligi; D: Donem; LAB: laktik asit bakterileri; E: Enzim; LAB+E:
laktik asit bakterileri+enzim; CB: Cigeklenme baslangict, CB: Cigeklenme ortasi; CB: Cigeklenme
sonu.

* Ayni siitunda farkh harfle gsterilen ortalamalar arasindaki farkhliklar 6nemlidir, P<0.05

Cizelgede verildigi gibi, ¢iceklenme baslangict doneminde kontrol, LAB, enzim ve

LAB+enzim katki maddesi kullanilan gruplarda in vitro OM sindirilebilirligi sirasiyla
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%62,08, 61,97, 62,58 ve 63,40; ciceklenme ortasinda %60,74, 61,23, 61,50 ve 62,60;
¢iceklenme sonunda ise %57,23, 58,32, 58,73 ve 59,18 olarak bulunmustur.

Organik madde sindirilebilirligine iliskin olarak saptanan degerler incelendiginde, en
yiiksek OM sindirilebilirligi ¢igeklenme basinda %63,40 ile LAB+enzim grubunda, en diisiik
degerin ise ¢iceklenme sonunda %57.23 ile kontrol grubunda elde edildigi ¢caligmada, gruplar
arasindaki farkhliklarda vejetasyon donemi (P<0.001) istatistiksel anlamda Onemli
bulundugunu, katki maddesi ve vejetasyon donemiXkatki maddesi interaksiyonunun ise

onemli farkliliklar olusturmadigi belirlenmistir (P>0.05).
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5. TARTISMA

Uygun saklama kosullarinin gergeklestirilmesi sonrasinda elde edilecek silo yeminde
kalite ve baglaminda da degerliligi iizerinde etkili olabilecek temel faktorler silaj1 yapilacak
taze materyalin kimi 6zelliklerce sahip oldugu degerlerle iligkilidir. Bitkisel materyalin sahip
oldugu ham besin maddeleri miktar1 bir tarafa birakilacak olursa KM, pH, SCK kapsami ve
cogu durumda da epifitik mikroorganizma yogunlugunun bu anlamda 6n plana c¢iktig
sOylenebilir. Yetistiriciligi yapilan ¢esit ve hasat i¢cin secilen donem silajlik bugdayda KM ve
diger ham besin madde kapsamu {izerinde etkili olan baslica faktdrlerdir.

Calismada ¢igeklenme baslangici, ¢iceklenme ortasi ve ¢iceklenme sonunda hasat
edilen yoncada KM igerikleri sirasiyla 20,13, 22,67 ve 25,04 olarak bulunmustur (Cizelge
4.1.). Kir ve Soya (2008), vejetasyonun %10-25 ¢iceklenme doneminde hasat ettikleri mera
tipi 5 yonca gesidi (Osam, Victoria, Cinna, Mielga, Kayseri)'nin KM sirastyla %19.15-21.52
ve arasida saptamiglardir. Akbari ve Avcioglu (1992) ise yonca ¢esitlerinin KM i¢eriklerinin
%19.8-25.1 arasinda degistigini belirtmiglerdir. Aksoy ve Yilmaz (2003) yapmus olduklar1 bir
arastirmada; birinci ve ikinci bigim donemlerinde hasat ettikleri sekiz yonca varyetesinin, in
vitro KM ve organik madde sindirilme derecesinin ise swrastyla %45.65-58.50 ve %39.04-
54.21 arasmnda degistigini bildirirken, Rihawi ve ark. (1983) de, Vicia sativa, Lathyrus
sativus, Pisum sativum ve Medicagu rigudula’da c¢iceklenme baslangict doneminde,
Medicagu rigudula’da KM veriminin 795 kg/ha; Vicia Sativa’da KM veriminin 825 kg/ha;
Lathyrus sativus’ta KM veriminin 445 kg/ha; Pisum sativum’da ise KM oranlar1 630 kg/ha
oldugunu tespit etmisleridir. Ac¢ikgdz (1995), yoncanin ¢ok gen¢ bigim devresinde KM
icerikleri %15,0; geng devrede %18,9; tam ¢igeklenme devresinde ise %24,0; bakla baglama
devresinde ise %28,0 igerdigini saptadigi gdzlenmistir. Arastrmamizda saptanan KM
degerleri ile diger aragtirmalardan elde edilen degerlerin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Calismada ciceklenme baslangici, ciceklenme ortast ve ¢iceklenme sonunda hasat
edilen yoncada SCK miktarlar1 sirasiyla 33,45, 29,57 ve 26,74 g/kg KM olarak bulunmustur
(Cizelge 4.1.). SCK miktarlar1 i¢in elde edilen bulgular, literatiir bildirisleriyle
karsilastirildiginda; Filya ve ark. (2001)’nin bildirdikleri 32 gkg KM arasinda degisen
degerler ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Calismada pH degerleri ¢igeklenme baslangici, ortast ve sonu i¢in sirasiyla 6,05, 6,14
ve 7,17 olarak bulunmustur (Cizelge 4.1.). Filya ve ark. (2001), yonca hasillarnin pH
degerlerini 6,50 olarak bildirmektedirler. Arastirmanin baslangi¢ materyalinde saptanan pH

degerleri s6z konusu bildiriglerdeki pH degerleri ile benzerlik gosterdigi gdriilmiistiir.
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Mc Donald ve ark. (1991), silolama yetenegi g6z Oniine alindiginda yiiksek KM ve
SCK kapsamu yaninda diisik Bc’ne sahip olmanin, kolay silolanabilir bir yem materyali
olmasinda etkili oldugunu bildirmektedirler. McDonald ve ark. (1991), yonca hasillarinda Bc
icin bildirdikleri degerlerle uyum i¢erisinde oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1.).

Hasat doneminde yesil materyalde yer alan epifitik LAB yogunlugu ve kompozisyonu
birgok faktoriin etkisi altinda degisim gosterebilmektedir. Sicaklik, nispi nem, UV radyasyon
ve bitki ile ilgili 6zelliklere bagimli olarak meydana gelebilecek bu degisimlerin 1.0-6.0 logio
cfu/g TM smirlar1 arasinda gergeklesebilecegi bildirilmektedir (McDonald ve ark. 1988,
Petterson 1988, Merry ve ark. 1993). Arastirmada ¢igeklenme baslangici, ortasi ve sonunda
hasat edilen yonca hasillarinin epifitik LAB yogunlugu sirasiyla 3,26, 3,74 ve 3,40 log;o cfu/g
TM ile s6z konusu smirlar arasinda oldugunu sdylemek miimkiindiir (Cizelge 4.1.).

Calismada ciceklenme baslangici, ¢igeklenme ortasi1 ve ¢iceklenme sonunda hasat
edilen yoncada tespit edilen HP igerikleri KM’de % 22,76, 21,03 ve 18,39; NDF igerikleri
srastyla KM’de %39,03, 44,59 ve 48,51; ADF igerikleri %28,20, 31,99 ve 34,59 olarak
bulunmustur (Cizelge 4.1.). Elde edilen bulgular literatiir bildirisleri ile karsilagtirildiginda,
ciceklenme baslangici, ¢igceklenme ortast ve ¢igeklenme sonunda hasat edilen yoncada HP
iceriklerinin Nadeau ve ark. (2000)’nin bildirdikleri %23,3, 18,6 ve 16,3 ile ¢i¢eklenme
baslangict donemlerinde hasat edilen yoncanin NDF ve ADF igeriklerinin Filya (2001)’nin
bildirdikleri srastyla KM’ %39,1 ve 29,2 ile benzerlik gdstermistir.

Silaj fermantasyonu sirasinda olusan pH, NH3-N ve organik asitlerin miktar (asetik
asit, biitrik ve laktik asit) ve kompozisyonlar1 fermantasyonun kalitesini belirlemektedir.
Ozellikle pH ve NH3-N miktarlar1 diisiik, laktik asit/asetik asit oranlar1 yikksek silajlar iyi
fermente olmus silajlar olarak kabul edilebilirler (Filya 2007). Calismada ciceklenme
baslangic1 donemine ait olan pH, SCK, NH3-N, HP, LA, AA degerleri kontrol, LAB, Enzim
ve LAB+Enzim katk1 maddesi kullanilan gruplarda swrasiyla pH degerleri 4.55, 4.13, 4.35 ve
4.18; SCK igerikleri 16.56, 13.98, 14.70 ve 17.83 g/kg KM; NH3-N igerikleri 82.93, 65.68,
65.33 ve 56.40 g/kg TN; HP miktarlar1 %22.02, 21.54, 22.04 ve 22.84; LA icerikleri 39.83,
52.47, 49.79, 49.48 gkg KM; AA igerikleri 24.38, 13.40, 18.38 ve 15.19 gkg KM,
cigeklenme ortasinda ayni sirayla pH degerleri 4.66, 4.15, 4.41 ve 4.13; SCK icerikleri 13.77,
13.09, 18.50 ve 16.38 g/kg KM; NH3-N igerikleri 94.24, 57.93, 69.87 ve 62.63 g/kg TN; HP
miktarlart %20.08, 20.26, 20.03 ve 21.00; LA icerikleri 33.06, 46.70, 41.82 ve 46.51 gkg
KM; AA icerikleri 20.52, 19.13, 19.49 ve 18.18 gkg KM; ¢iceklenme sonu doneminde ayni
srayla pH degerleri4.41, 4.06, 4.21 ve 3.93; SCK i¢erikleri 17.08, 19.80, 19.13 ve 20.43 g/kg
KM; NHs-N icerikleri 80.56, 50.82, 62.99 ve 55.10 glkg TN; HP miktarlar1 %17.70, 18.66,
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18.26 vel8.60; LA igerikleri 33.50, 41.28, 36.74 ve 38.52 g/kg KM; AA icgerikleri 21.97,
10.26, 14.48 ve 12.83 g/kg KM olarak saptanmustir (Cizelge 4.2.).

Arastrmada kullanmilan LAB, enzim ve LAB+enzim karisim inokulantlar
fermantasyonu gelistirerek, silajlarin kimyasal 6zelliklerini olumlu yonde etkilemislerdir.
silajlarda temel fermantasyon iiriinii laktik asit olurken, Ozellikle inokulant (LAB ve
LAB+enzim) iceren silajlarda ortamda yogun olarak bulunan LAB'nin SCK' lar1 kullanarak
laktik asit liretmeleri sonucu bu silajlarda goriilen laktik asit miktar1 kontrol grubuna gore
onemli diizeyde yiksek olurken, pH'lar1 da 6nemli diizeyde dismiistiir (P<0.05). . Silolanan
materyalin bozulmamasi i¢in ortamda mutlaka LAB ve bunlarm laktik asit {iretebilmeleri i¢in
yeterli miktarda SCK bulunmalidir. LAB ancak ortamda yeterli miktarda SCK bulunmasi
halinde silaj fermantasyonu i¢cin gerekli laktik asidi tiretebilirler (Filya 2001). Nitekim LAB
ve/veya enzim katk1 maddesi kullanilan silaj gruplarinda kontrol grubu silajlarina gore laktik
asit miktarlar1 daha yiksek, asetik asit miktarlar1 ise daha diisik oldugu saptanmustir.
Dolayisiyla silaj ortaminda, LAB’in dominant mikroflora olmas1 nedeniyle bu asidik ortamda
asetik asit ve biitrik asit {lireten mikroorganizmalarin faaliyet gostermedigi sOylenebilir.
Ayrica enzim katki maddesinin igerdigi enzimler yoncanimn hiicre duvarini (Cizelge 4.4) ve
nisastayi parcalamasi sonucu agiga ¢ikan ilave substratlarin LAB tarafindan fermente edilmesi
sonucu enzim grubu kontrol silajma gore onemli diizeyde daha yiksek laktik asit iiretimi
olmustur (P>0.05).

Filya ve ark. (2007)’nin birinci ve ikinci bigim donemimde hasat edilip silolanan
yonca hasillarma 14 farkli LAB inokulantinin fermantasyon 6zellikleri iizerine etkilerini
inceledikleri ¢alismalarinda pH degerlerini birinci bigimde 5.08 ve 4.33-5.14 olarak, ikinci
bicimde ise ayni1 sirayla 4.42 ve 4.29-4.69; Filya ve ark. (2001)’nin hiicre duvarini pargalayict
enzimlerin %10-20 ¢iceklenme doneminde hasat edilen yoncalarda silolamanin 50. giiniinde
kontrol ve ti¢ farkl diizeyde uygulanan enzimlerin pH degerleri 5.1 ve 4.0-4.5; Tengerdy ve
ark. (1991)’nmn soldurulmus yoncada 55. giinde acilan silajlarda pH degerlerini kontrol ve
LAB+Enzim gruplarinda srasiyla 5.3 ve 4.3; Kung ve ark (1991), yonca silajlarinda pH
degerlerini kontrol, LAB ve 3 farkli enzim dozu gruplarinda sirasiyla 4.11, 4.15 ve 4.11-4.16;
Tath ve ark. (2001°nm yonca silajlarinin pH degerleri 4.92 olarak bildirdikleri sonuglar ile
caliymamizdan elde edilen pH sonuglarinm uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Filya ve ark. (2001)’nin %10-20 ¢iceklenme doneminde hasat edilip 3 farkh diizeyde
enzim uyguladiklar1 yoncalarda silolamanin 50. giiniinde SCK i¢eriklerini kontrol ve enzim
gruplarinda 3.2 ve 10.1-15.8 gkg KM; Kung ve ark. (1991)’nin yoncaya LAB, enzim ve
LAB+enzim uyguladiklar1 yoncada silolamanin 60. giiniinde SCK igerikleri kontrol, LAB,
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enzim ve LAB+enzim gruplarinda srasiyla 27.6, 25.5, 23.3 ve 29.7 glkg KM olarak
bildirmektedirler.

Kung ve ark. (1991) tarafindan yiiriitillen arastrmada, yonca bitkisine Lactobacillus
plantarum, Pediococcus acidilactici igeren LAB inokulanti, selillaz ve pektinaz iceren enzim
karigim ve her ikisinin birlikte kullanildigit LAB+enzimin etkinligini incelemislerdir.
Arastrmada uygulamalar; kontrol, LAB, enzimin (1, 5, 50 kat) ii¢ farkli dozu ile LAB+enzim
(1, 5, 50 kat) dozlar1 olmak iizere sekiz kategoride toplanmustir. Arastirmada kontrol, LAB ve
Enzimin (1, 5, 50 kat) li¢c farkli dozunun etkilerinin incelendigi calismalarinda 60. giinde silaj
NHs-N igerikleri KM’ de %0.101, 0.104 ve 0.96-0.101 olarak, Sheperd ve ark. (1995), yonca
bitkisinin silolamanin 177. giiniinde actiklar1 silajlarin NH3-N degerleri KM’ de % 0.65 ve
0.37-0.42 olarak saptamuglardir. Calismamizda LAB ve/veya enzim katilan yonca silajlarinda
NHs-N diizeyleri tiim vejetasyon donemlerinde kontrol grubuna gore Onemli diizeyde
diismiistiir (P<0.05). S6z konusu katki maddeleri kontrol grubuna gore silajlardaki protein
parcalanmasmi azaltarak, protein geri kazanmmini arttirmuslardwr. Protein pargalanmasmin
azalmas1 ve protein geri kazaniminin artmasi ayni zamanda silajlarin NH3-N diizeylerinin
diisiik diizeyde kalmasi iizerinde etkili olmustur.

Caliymamizda yonca silajlarinin laktik asit diizeyleri LAB ve/veya enzim
kullanilmasiyla artis gosterirken ¢iceklenme donemi hari¢ diisiis oldugu gozlenmistir. Ayrica
vejetasyonun ilerlemesine baglh olarak silajlarm laktik asit diizeyleri azalmistir. Filya ve ark.
(2007), yapmis olduklar1 bir ¢calismada birinci ve ikinci bigim donemlerinde yapilan yoncanin
kontrol ve 14 farkli LAB katkis1 gruplarinda sirasiyla birinci bicim donemi igin laktik asit
iceriklerini sirasiyla 40.5 ve 45.9-83.5 g/lkg KM, asetik asit igeriklerini 14.2 ve 5.5-36.8 g/kg
KM, ikinci bi¢gim doneminde ise laktik asit iceriklerini ayni sira ile 86.5 ve 61.5-86.0 g/kg
KM, asetik asit igeriklerini 29.0 ve 13.1-37.4 g/kg KM; Nadeau ve ark. (2000)’nmn yonca
bitkisine Lactobacillus plantarum ve Pediococcus cereviseae ile seliilaz enziminin (2, 10 ve
20 ml selilaz /kg) farklh dozlarin1 iceren LAB+enzim inokulantini uyguladikalr
calismalarinda silolamanin 60. giiniinde ¢iceklenme 6ncesi donemi i¢in kontrol ve inokulant
gruplarmdaki silajlarm laktik asit igeriklerini 49.9 ve 71.7-74.9 g/kg KM, c¢iceklenme
baslangicinda 30.9 ve 50.1-67.1 g/kg KM, ¢iceklenme sonunda ise 47.5 ve 62.9-64.4 g/kg
KM oldugunu bildirmektedirler.

Calismada ¢igeklenme baglangici, ¢iceklenme ortasi ve ¢iceklenme sonu donemlerinde
hasat edilen yoncalarin kontrol, LAB, enzim ve LAB+enzim gruplarinda silaj
fermantasyonlarinda asetik asit miktarlar1 ¢iceklenme baslangict doneminde, 24.38, 13.40,

18.38 ve 15.19 glkg KM olarak; c¢igeklenme ortasi doneminde, 20.52, 19.13, 19.49 ve 18.18
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glkg KM olarak ve son olarak ¢igeklenme sonu doneminde ise 21.97, 10.26, 14.48 ve 12.83
glkg KM olarak saptanmustir. Goriildiigii gibi ¢iceklenme ortas1 doneminde asetik asit oranlar1
kontrol grubu hari¢ yikselmis fakat ciceklenme sonu doneminde tiim gruplarda diisiis
gostermistir. Nadeau ve ark. (2000), farkhi bicim donemlerinde hasat ettigi (¢iceklenme
oncesi, c¢iceklenme baslangici ve ¢iceklenme sonu) yonca bitkisinin silajlarma kontrol ve
inokulant gruplarin denemelerinde sirayla asetik asit orani ¢igeklenme oncesi 17.4 ve 8.5-13.5
glkg KM olarak, ¢igeklenme baslangicinda 17.3 ve 11.3-16.4 glkg KM seklinde; ¢igeklenme
sonu doneminde ise ayni degerler aym swayla, 16.7 ve 8.1-85 gkg KM olarak
bildirmektedirler.

Yonca silajinm fermantasyon 6zelliklerini temsil eden kimyasal analizler sonuglart ile
ilgili olarak arastrmalardan elde edilen veriler, benzer konuda yapilan arastirmalardan elde
edilen sonuglar ile uyum igerisindedir (Kung ve ark. 1991, Sheperd ve ark. 1995, Nadeau ve
ark. 2000, Filya ve ark. 2001, Filya ve ark. 2007).

Ciceklenme baslangict doneminde lactobacilli sayilar1 kontrol, LAB, enzim ve
LAB+enzim katk1 maddesi kullanilan gruplar1 i¢in siwrastyla 5,47, 6,06, 5,06 ve 5,59 logig
cfu/g; maya degerleri 2,50, 2,79, 2,79 ve 2,42 log;o cfu/g; kiif degerleri 2,40, 2,42, 2,86 ve
2,37 logip cfu/g seklinde bulunmustur. Cigeklenme ortasinda ayni sirayla lactobacilli
sayilarmi 4,53, 6,14, 5,27 ve 5,99 log;o cfu/g; maya sayilarmi 2,60, 2,57, 2,81 ve 2.43 logio
cfu/g; kiif sayilarin1 2.60, 2.22, 2.67 ve 2.39 logip cfi'g seklinde saptanmustir. Cigeklenme
sonu donemine ait bulgular ise lactobacilli sayilarin1 5.86, 6.79, 5.40 ve 6.86 logio cfu/g;maya
saytlarmi 3,35, 3,36, 3,48 ve 3,11 logo cfu/g; kif sayilarin1 2,48, 2,38, 2,65 ve 2,16 logio
cfu/g olarak saptanmustir (Cizelge 4.3.). Calismaya gore vejetasyon donemlerinin tiimiinde
LAB igeren gruplarda (LAB ve LAB+enzim) lactobacilli sayilar1 kontrol gruplarmna gore
daha yiiksek olurken, maya sayilar1 lizerinde 6nemli bir etkileri olmamustir. Kiif sayilar1 ise
sadece c¢igeklenme ortas1 donemindeki yonca silajlarinda LAB igeren gruplarda diger gruplara
gore daha diigiik diizeyde tespit edilmistir. Silajlarda goeriilen mikrobiyal biiylime oldukca
normal olup, silajlarin icerdigi maya ve kiif sayilar1 olduk¢a diisiik diizeyde bulunmustur.
Weinberg ve ark. (1993), baslangi¢ pH’s1 5,9 olan ve KM’si %40.6 musir bitkisine laktik asit
bakteri inokulantmin uyguladiklari ¢calismalarinda, silolamanin 45. giintinde kontrol ve LAB
iceren gruplarda lactobacilli sayilarin1 4,0 ve 5,5 cfu/g; maya sayilarini 4,7 ve 5,4 cfu/g; kif
sayilarmi ise 0 ve 5,0 cfu/g olarak saptamislardir. Bunun yaninda LAB inokulantlarinin maya
sayilarint diiglirdiigii sonucuna varan Filya ve ark. (2000), siit olum doneminde hasat edilen
bugday silajlarinin, silolamanin 65. giiniinde kontrol, L. Plantarum + Enterecoccus faeceum

ve L. Pentosus iceren gruplarda maya sayilari ile ilgili verilerin 3,4, 0,0 ve 0,0 logip cfu/g
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seklinde oldugunu bildirmislerdir. Filya ve ark. (2001)’nmn farkli diizeylerde enzim
kullandiklar1 yoncalarda silolamanin 50. giiniinde lactobacilli sayilarmi kontrol ve enzim
gruplar1 i¢in sirastyla 7,1 ve 7,2-7,4 logio cfu/g, maya sayilarini 4,3 ve 4,2-4,5 logio cfu/g, kiif
sayilarmi 4,1 ve 3,9-4,1 logip cfu/g arasinda saptadiklarini bildirmektedirler.

Yonca silajlarinin fermantasyon 6zekliklerini temsil eden mikrobiyolojik analizler
sonuclar1 ile ilgili olarak arastirmalardan elde edilen veriler, benzer konuda yapilan
aragtirmalardan elde edilen sonuglar ile uyum igerisindedir (Weinberg ve ark. 1993, Filya ve
ark. 200, Filya ve ark. 2001).

Laktik asit bakterileri ve/veya enzimlerin yonca silajlarinin aerobik stabilitelerini
etkilememislerdir. Bes giin boyunca dogrudan havanin oksijenine maruz birakilan silajlarin
pH degerlerinde bir miktar ylkselme goriilmiistiir. Silajlarm hava ile temas ettikleri 5 giinliik
donem siiresince silajlarin pH degerleri, trettikleri CO, miktar, maya ve kiif sayilari
acisindan gruplar arasinda onemli diizeyde bir farkhilik goriilmemistir. Silajlarin aerobik
stabilitesi ile ilgili olarak arastirmalardan elde edilen bulgular, benzer konuda yapilan
calismalar ile uyum gostermektedir (Stokes 1992, Filya ve ark. 2001)

Calismada ¢iceklenme baslangic1 doneminde NDF miktarlari kontrol, LAB, enzim ve
LAB+enzim katk1 maddesi kullanilan gruplarda swrastyla %38.45, 36.52, 36.71 ve 35.90 gkg
KM; ADF miktarlar: %28.50, 27.03 ve 26.81, 25.89; ADL miktarlar1 %4.16, 4.29, 4.13 ve
4.13; HSEL miktarlar: %9.95, 9.49, 9.90 ve 10.00; seliiloz miktarlar:1 %24.34, 22.74, 22.68 ve
21.77 olarak saptanmistr. Ciceklenme ortast doneminde NDF miktarlarin1 aym srayla
%42.91, 43.60, 43.73 ve 43.77 g/kg KM; ADF miktarlarmi %32.50, 31.17, 31.80 ve 31.60;
ADL miktarlarin1 %7.38, 6.89, 6.39 ve 6.47; HSEL miktarlarmi %10.41, 12.43, 11.93 ve
12.18; selilloz miktarlarmi %25,12, 24.29, 25.42 ve 25.12 olarak saptanmustir. Ciceklenme
sonu doneminde ise NDF miktarlar1 yine ayni srayla %48.28, 44.31, 44.72 ve 43.81; ADF
miktarlar1 %35.46, 34.30, 33,31 ve 32.69; ADL miktarlar1 %6.70, 7.31, 6.88 ve 7.00; HSEL
miktarlar1 %12.82, 10.02, 11.42 ve 11.12; selilloz miktarlar1 %28.76, 26.99, 26.43 ve 25.69
olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.). Kaba yemlerde vejetasyonun ilerlemesine bagh olarak
sadece NDF fraksiyonunda bulunan hemiseliilozun miktarmm nispi olarak azaldigi, NDF ve
ADF fraksiyonunun da bulunan seliiloz ile NDF, ADF ve ADL fraksiyonunda bulunan lignin
miktarlarmin ise arttig1 ifade edilirken, hemiseliilozun miktarinin seliilozdan az olmasma
ragmen sindirilebilirliginin yiiksek oldugu bildirilmektedir. Ligninin ise, hemiseliilloz ve
selilozdan miktar bakimimdan az olmasma ragmen kendisi sindirilmedigi icin bu iki
komponentle olusturdugu baglar nedeniyle bunlarin sindirilebilirliklerini de diistirdiigii

bilinmektedir (Kirchgessner 1980, Ogiin ve ark. 2003). Nitekim silajlarm hiicre duvari
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fraksiyonlarinin literatiir bildirisleri ile uyum icerisinde oldugu goriilmektedir. LAB ve/veya
enzim katilarak silolanan yoncalar ile kontrol grubu arasinda ¢iceklenme baslangici ve
¢iceklenme sonu donemlerinde hiicre duvari bilesenlerinde 6nemli diizeyde bir azalma
meydana gelmistir (P<0,05). Dolayisiyla yoncanin silolanmasi sirasinda kullanilan LAB ve
hiicre duvarmi parcalayan enzim karigimlari yoncanin igerdigi selilloz, hemiseliilloz ve
pektinler gibi hiicre duvarlarinin 6nemli bir kismmni olusturan bilesikleri pargalamislardir.
Yoncanm yapisal karbonhidratlarmi igeren hiicre duvarmm pargalanmasi sonucu serbest hale
gecen SCK’lar da lactobacilli tarafindan besin maddesi olarak kullanilmistir. Sonugta silaj
fermantasyonu i¢in yetersiz SCK iceren ve bu nedenle silolanmasi zor olan yonca basarili bir
sekilde silolanmustr.

Nadeau ve ark. (2000) yonca bitkisinde Lactobacillus plantarum ve Pediococcus
cereviseae ile selilaz enziminin (2, 10 ve 20 ml selilaz /kg) farkli dozlarim igeren
LAB+enzim inokulanttinin fermantasyon siiresince etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, 60.
giinlik silolama sonrasinda g¢i¢eklenme Oncesi donemi i¢in kontrol ve LAB+enzim
gruplarindaki silajlarin NDF miktarlarmn sirastyla %35,1 ve 28,4-32,5, selilloz miktarlarini
%19,9 ve 15,6-17,8, hemiseliiloz miktarlarin1 %8,1 ve 6,4-7,1; ¢igceklenme baslangicinda ayni
srayla NDF miktarlarint %37,9 ve 33,8-34,9, selilloz miktarlarmi %21,2 ve 18,4-19,6,
hemiseliiloz miktarlarin1 %8,8 ve 7,4-8,2; c¢igceklenme sonunda ise yine ayni sirayla NDF
miktarlarimm %43,6 ve 37,9-40,9, seliloz miktarlarm: %19,9 ve 15,6-17,8, hemiseliloz
miktarlarm1 %8,7 ve 7,8-8,8 olarak bildirdikleri degerler ile arastirmamizdan elde edilen
bulgularm uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Cigeklenme baslangici doneminde in vitro OM sindirilebilirligi kontrol, LAB, enzim
ve LAB+enzim katki maddesi kullanilan gruplari i¢in sirastyla %62,08, 61,97, 62,58 ve
63,40; ciceklenme ortasi i¢in ayni sirayla %60,74, 61,23, 61,50 ve 62,60; ciceklenme sonu
icin ise yine aymi sirayla %57,23, 58,32, 58,73 ve 59,18 olarak saptanmustir. Laktik asit
bakterileri ve/veya enzim kullanilan yonca silajlarinda in vitro OM sindirilebilirligini dnemli
diizeyde olmamakla birlikte sayisal anlamda artig gostermistir.

Nadeau ve ark. (2000) yonca bitkisinde, selliilaz enzimi, Lactobacillus plantarum ve
Pediococcus cereviseae ile seliilaz enziminin (2, 10 ve 20 ml selillaz /kg) farkli dozlarmi
iceren LAB+enzim inokulanttinin fermantasyon siiresince etkilerini inceledikleri
calismalarinda, 60. giinliik silolama sonrasinda ¢iceklenme 6ncesi donemi i¢in kontrol, enzim
ve LAB+enzim gruplarmdaki silajlarin in vitro KM sindirilebilirligini sirasiyla %67,4, 67,6 ve
67,7-67,9; ciceklenme baslangicinda ayni sirayla %64,8, 63,9 ve 64,7-64,9; cigeklenme
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sonunda ise yine ayni swayla %60,8, 61,0 ve 60,8-61,4 olarak bildirdikleri degerler ile

aragtirmamizdan elde edilen bulgularm uyum igerisinde oldugu gorilmektedir.
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6. SONUC

Bu arastirmada LAB inokulantlar1 ve hiicre duvarmi parcalayici enzimlerin yonca
silajlarinin kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri ile hiicre duvari bilesenleri ve aerobik
stabilite agisindan degerlendirilmistir. Bunun yani sira s6z konusu katkilarin in vitro OM
sindirilebilirligini nas1l etkiledikleri aragtirilmstur.

Aragtrma sonucunda, yoncanin silolanmasi sirasinda kullanilan LAB ve/veya seliilaz,
hemiseliilaz, pektinaz gibi hiicre duvarmi pargalayict ve amilaz gibi nisastay1 parcalayan
enzimlerin katilmasi silajlarda SCK’larin etkin kullanimini saglamus, laktik asit iiretimini
tesvik etmistir. Bu katkilar silajlarin pH degerlerini, NH3-N ve asetik asit igeriklerini 6nemli
diizeyde disiiriip, silaj kalitesini artirmiglardir. Ayrica silajlarin mikrobiyolojik profilini
olumlu yonde etkileyip, lactobacilli iceriklerini artirmiglardir. Diger yandan s6z konusu
katkilar silajlarm hiicre duvar1 kapsamini azaltmislar, aerobik stabilitesini ve in vitro OM

sindirilebilirligini ise etkilememislerdir.
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