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Ozet

Bu arastirma saha sartlarinda 45 giinliik fermantasyon sonrasi agilan
sorgum silajlarina katki1 maddesi ilavesinin aerobik stabilite iizerine olan
etkilerini belirlemek amaci ile diizenlenmistir. Kontrol (+), kontrol (-),
Lactobacillus buchneri (LAB) ve propiyonik asit (PA) katkilar1 olmak
iizere 4 muamele grubu olusturulmustur. Kontrol (+) grubuna diger
muamele grubuna esdeger sekilde 20 ml su ilave edilmis olup K (-)
grubuna ise ilave edilmemistir. Aerobik stabilite siiresinin 0, 2, 4 ve 7.
giinlerinde alinan silaj 6rneklerinde, kuru madde (KM), pH, karbon
dioksit (CO»), laktik asit (LA), suda ¢6ziinebilir karbonhidrat (SCK) ve
mikrobiyolojik analizler yapilmistir. Yedi giinlik aerobik stabilite
stiresince silajlarin sicaklik degisimleri ayni saatte sicaklik sensorti (SS),
termal kamera (TK) ve termometre (T) ile takip edilmistir. Yapilan
korelasyon analizi ile maya degerlerinin artis ve azaliglari ele alinarak,
CO2, T, TK ve SS verilerinin aerobik stabilite parametrelerine ait
degerlerin karsilastirmasi yapilmigtir. Calismanin sonunda elde edilen
verilere gore, LAB katkisinin kontrol gruplarina gore aerobik stabilite
stiresini artirdigl, PA katkisinin ise sorgum silajinda aerobik stabilitede
bozulmay1 6nledigi belirlenmistir. Aerobik stabilite 6l¢iimiinde COz, T,
TK ve SS yontemlerinin maya artis ve azalislari ile uyumlu oldugu, COz,
TK ve SS yontemlerinin T 6l¢lim yontemine gore daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Sonug olarak, TK ve SS yontemlerinin kullanilmasi zor ve
zahmetli olan CO: yontemine gore, saha sartlar1 igin daha uygun
olabilecegi kanaatine varilmigtir.
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Effects of Addition of Different Additives to Sorghum Silage on Aerobic Stability

Abstract

This study was designed to determine the effects of additive addition on
aerobic stability of sorghum silages opened after 45 days of fermentation
under field conditions. Four treatment groups were formed as control
(+), control (-), Lactobacillus buchneri (LAB) and propionic acid (PA)
additives. Control (+) group was added 20 ml of water equivalent to the
other treatment groups and C (-) group was not added. Dry matter (DM),
pH, carbon dioxide (COz), lactic acid (LA), water soluble carbohydrate
(WSC) and microbiological analyses were performed on silage samples
taken on days 0, 2, 4 and 7 of the aerobic stability period. During the
seven-day aerobic stability period, the temperature changes of the
silages were monitored with a temperature sensor (TS), thermal camera
(TC) and thermometer (T) at the same time. By correlation analysis,
CO2, T, TC and TS data were compared with the values of aerobic
stability parameters by considering the increase and decrease of yeast
values. According to the data obtained at the end of the study, it was
determined that LAB supplementation increased the aerobic stability
time compared to the control groups, while PA supplementation
prevented the deterioration of aerobic stability in sorghum silage. It was
determined that CO2, T, TC and TS methods were compatible with yeast
increases and decreases in aerobic stability measurement, and CO2, TC
and TS methods were better than T measurement method. As a result, it
is concluded that TC and TS methods may be more suitable for field
conditions than the CO2 method, which is difficult and laborious to use.
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1.Giris

Silaj yapiminda temel amag,
fermentasyonun gerceklesebilecegi
anaerobik kosullarin saglanmasidir.

Genellikle de silaj yapiminda karsilasilan
en temel sorunlardan biri de silajlarin
bozulmalaridir (Filya, 2003; Yitbarek ve
Tamir, 2014). Silolama siiresinin sonunda
acilan silajlarda anaerobik ortam aerobik
hale doniismektedir. Olusan aecrobik
ortamin sonucunda maya, kif gibi ve
silajlarda~ bozulmaya  sebep  olan
mikroorganizmalar, aktifleserek ortamda
bulunan seker, laktik asit, asetik asit gibi
fermentasyon sonucunda agiga ¢ikan
trtinleri tilketmesiyle birlikte silajda kuru
madde (KM) ve besin madde kaybina neden
olmaktadir. Siloda son {iriin olarak su ve
karbondioksit aciga cikmaktadir.
Paralelinde silaj sicakliginin artisina bagl

olarak  silajin  protein ve  seliiloz
sindirilebilirligi ile sindirilebilir enerji
diizeylerinin de  diigmesine  neden

olmaktadir (McDonald ve ark., 1991; Filya
ve ark., 2000). Silajlarin besin madde
icerigini korumak ve aerobik stabilitesini
arttirmak amacgli ¢esitli katki maddeleri
kullanilmaktadir (Keady, 2000; Tastan ve
Coskuntuna, 2016; Ko¢ ve Erdogan, 2020;
Erten ve ark., 2022). Bu amagla cesitli
Ozelliklere sahip bakteriyel inokulantlar
kullanilmaktadir. Bakteriyel inokulantlar,
silaj fermentasyonunun uygun bir sekilde
gerceklesmesini saglamakla birlikte ayni
zamanda silaj icerisindeki laktik asit
bakterilerinin suda ¢6ziinen karbonhidratlar
basta laktik asit olmak iizere organik
asitlere doniistiiriilmesini saglamaktadir. Bu
durumun sonucunda pH hizli bir sekilde
diismekte ve silo yemi korunmaktadir
(McDonald ve ark., 1991; Yurtman ve ark.,
1997; Giil ve Coskuntuna, 2022). Ozellikle
son yillarda bozulmalara sebep olan
mikroorganizmalarin gelisimlerini 6nlemek
ve aerobik stabiliteyi arttirmak amach
organik asitler de kullanilmaktadir. Asetik
asit, propiyonik asit ve biitirik asit gibi silaj
fermentasyonunun son {iriinleri olan kisa

zincirli yag asitleri de silajda maya ve kiifiin
olusumunu engelleyerek aerobik
stabilitenin korunmasini saglamaktadirlar
(McDonald ve ark., 1991; Ko¢ ve ark.,
2010; Liu ve Guo, 2010). Silajda aerobik
bozulmaya kars1 direncin belirlenmesinde,
hava ile temas eden silaj kitlesinde belirli
bir zaman dilimi igerisinde gerceklesen
sicaklik, pH, CO2 ve mikrobiyal
kompozisyona  iliskin  degisimlerden
yararlanilmaktadir. Aerobik stabilitenin
degerlendirilmesinde,  farkli  metotlar
kullanilmaktadir.  Bazi  arastirmacilar
aerobik stabilite siliresini degerlendirirken,
silaj sicakliginin ortam sicakliginin 2 °C
iizerine yiikselmeden oOnce, stabil kaldig
stire olarak tanimlanmaktadir.  Silajin
bulundugu ortamin ve silaj kitlesi i¢erisinin
sicaklik degerleri sensorler araciligiyla
Olciilerek, silajin  aerobik  stabilitesi
saptanmaktadir (Ranjit ve Kung, 2000).
Bazi1 aragtirmalarda ise pH, CO2 ve
mikrobiyal kompozisyona ve  gorsel
kiiflenmeye iliskin veriler ile silajin aerobik
stabilitesi degerlendirilmektedir (Ashbell
ve ark., 1991, Filya ve ark., 2000). Bu
degerlendirme yontemi, tecriibeli personele
ihtiya¢ duyulmasi, ekipman ve laboratuvar
ortaminda yiiriitiilmesi ac¢isindan pahali ve
zaman alici bir uygulamadir. Diger yandan,
saha sartlarinda silaj agilmadan mikrobiyal
bozulmay1 belirlemek zordur (Siirii ve ark.,
2022). Silaj teknolojisinin ilerlemesi ile
birlikte aerobik stabilite lizerine yapilan
calismalar  da  gelistirilmistir. Bu
teknolojilerden biri de termal kameralardir.
Son donemlerde termal kameralar, silajin
fermantasyon  ve  aerobik  stabilite
donemlerinde kullanilmaktadir. Bu konu
hakkinda yapilan c¢aligmalarda, sicaklik
Olciimii  hava kosullarindan  (giinesli,
bulutlu, yagmurlu vb.), silaj yiizeyinin
dogrudan giines 1s181ina maruz kalmasindan,
giiniin saatinden, riizgadrdan ve malzemenin
homojenliginden etkilendigi belirtilmistir
(Addah ve ark., 2012; Unal ve ark., 2018;
Kog ve ark., 2018; Ko¢ ve Erdogan, 2020;
Kog ve ark., 2020). Bu aragtirmada aerobik
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stabilite Oncesi katki ilave edilmis sorgum
silajlarimin~~ farkli  aerobik  stabilite
degerlendirme yontemleri aracilign ile
degerlendirmeleri yapilarak sahaya yonelik
Oneriler gelistirilmesi amaglanmaistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Yem materyali

Aragtirmanin  bitkisel =~ materyalini
olusturan sorgum silaji Tekirdag ilinin
Malkara ilgesine bagli Miistecep kdyiinden
temin edilmistir. Silajlik materyaller 100
kg’lik plastik torbalarda 45 giin siire ile
silolanmistir. Silaji yapilan sorgum ¢esidi
Es Hyperion’dur. 120 kg sorgum silaji
laboratuvar ortamima getirilmistir. Daha
sonra materyaller yaklasik 30 kg’lik 4
muamele grubuna ayrilmistir. Muamele
gruplari sirast ile su katkili kontrol (K +), su
katkisiz  kontrol (K-), Lactobacillus
buchneri (LAB), propiyonik asit (PA)’ten
olugmaktadir. Katki maddesi ilavesinden
sonra her muamele grubu 5’er kg’lik 6
tekrarlamali olacak sekilde strafordan
olusturulan 50*20*40 cm (boy*derinlik*en
cm) ebatlarinda kaplara konusmus ve 7 giin
siire ile havaya maruz birakilmistir. Aerobik
stabilite etkisini ortaya koyabilmek amaci
ile her bir muamele grubundan 0, 2, 4 ve 7.
giinlerde Ornek alinarak aerobik stabilite
parametrelerine bakilmistir.

2.2. Katki maddeleri

Inokulant (I) Heterofermantatif LAB
inokulantt (NCIMB 40788-CNCM 1-4323,;
Lalsil AS, Lallemand Inc., Canada)
Lactobacillus buchneri icermekte olup
firma Onerisi dogrultusunda silajlara 3x108
kob/g olacak sekilde ilave edilmistir.

Organik asit: Propiyonik asit temeline
dayal1 bir koruyucu olup (KOFA®): Uretici
firmanin bildirdigine gdre iirlin bilesiminde
507.000 mg kg propiyonik asit, 240.000
mg kg sodyum propiyonat, 20.000 mg kg
! sorbik asit, 20.000 mg kg propandiol ve
% 25 su igermektedir. Silajlara % 1.5
diizeyinde katilmistir.

2.3. Kimyasal ve mikrobiyolojik analizler

Arastirma siliresince aerobik stabilite
baslangicinda ve aerobik stabilitenin 2, 4 ve
7. giinlerinde kimyasal ve mikrobiyolojik
analizler yapilmistir. Arastirma siiresince
ornekler iizerinde pH Chen ve ark. (1994),
suda ¢Ozinebilir karbonhidrat (SCK)
Dubois ve ark. (1956), laktik asit analizleri
(LA) Kog¢ ve Coskuntuna (2003)’nin
bildirdikleri spektrofotometrik yontem ile
belirlenmistir. Maya sayimlart ve CO2
Olctimii Seale ve ark. (1990) tarafindan
bildirilen yontemler dogrultusunda
gergeklestirilmistir. Ayrica aerobik stabilite
doneminde silaj Orneklerindeki sicaklik
degisimi ve ortam sicaklig1 7 giin siireyle
(hobo pentant data logger) takip edilmistir
(Chen ve ark., 1994). Aerobik stabilite
siiresince, T200 IR marka termal kamera ile
I m mesafeden silaj oOrneklerinde her
muamele grubundan 3 tekerriirlii olmak
ilizere goriintiileme yapilarak degerlendirme
sonuclar1 kaydedilmistir. Daha sonra elde
edilen veriler ThermaCAM software
programinda degerlendirilmistir.

2.4. istatistiksel analizler

Elde edilen verilerin istatistik analizleri

Statistica paket programi kullanilarak
yapilmistir. Verilerin istatistiksel
degerlendirilmesinde, gruplar arast
farkliligin ~ belirlenmesinde  tek  yonlii
varyans  analizi, grup  etkilerinin
karsilastirmasinda  ise  Tukey c¢oklu
karsilastirma testi uygulanmustir.

Parametreler arasindaki iligkiyi incelemek
icin pearson korelasyon analiz testi
uygulanmistir (Soysal, 2000).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Aerobik stabilite parametreleri

Sorgum silajinin  aerobik  stabilite
sliresince saptanan parametrelerine iliskin
analiz sonuclar1 Tablo 1°de verilmistir.
Sorgum silajinin KM degerleri % 31.50-
45.48 arasinda degismektedir. En yiiksek
KM degeri aerobik stabilitenin 4.
giiniindeki LAB grubunda goriiliirken, en
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disik KM degeri aerobik stabilitenin

baslangic  grubundaki muamelelerinde
goriilmiistiir (Sekil 1). Silajlarin kuru
madde icerigi bakimindan
degerlendirildiginde;  aerobik  stabilite

siiresince muamele gruplar1 arasindaki
farklilik 6nemli saptanirken (P<0.001), silaj
gruplar arasindaki farklilik ise istatistik
olarak oOnemsiz bulunmustur (P>0.05).
Misir  silajlarina LAB  katkistnin - KM
kaybina neden oldugunu belirtilmektedir
(Nishino ve ark., 2003; Kleinschmit ve
Kung, 2006; Hu ve ark.,, 2009). Kung
(2010), Lactobasillus buchneri ilave edilen
bir¢ok silajda az miktarda KM kaybinin
oldugunu ve bu silajlarla  beslenen
hayvanlarda  olumsuz  bir  etkinin
gozlemlenmedigini bildirmektedir.

Sorgum silajinin pH degerleri 4.14-7.14
arasinda degismistir. En diisiik pH degeri
aerobik  stabilitenin  baslangicindaki
muamele gruplarinda goriiliirken, en
yiiksek pH degeri aerobik stabilitenin 7.
giiniindeki K (-) grubunda goriilmiistiir.
Sorgum silajinda aerobik stabilite siiresi
arttikca pH degerleri artmistir (PA grubu
hari¢). Tabacco ve ark. (2011), silajla
besleme doéneminde havaya maruz
kalmasinin SCK’nin ve fermentasyon son
triinlerinin ~ karbondioksit ve  suya
doniistimiinde  etkili olan mayalarin

aktivitesini arttirdigini1 ve buna bagl olarak
da silajda 1s1 artisi, pH artisinin ve KM
kayiplarinin  oldugunu bildirmektedirler.
Sorgum silajinda pH bakimindan, en diisiik
deger PA grubunda goriilmiistiir. En yiiksek
pH degerleri ise K (-) grubunda goriilmiis ve
muameleler arasindaki fark istatistiksel
olarak onemli bulunmustur (P<0.001).
Misir  silajlarinda  LAB  katkisinin - pH
diizeyini diisiirdiigli tespit edilmistir (Hu ve
ark., 2009; Kristensen ve ark., 2010; Erten
ve ark., 2022).

Sorgum silajinin CO2 degerleri 0-24.17 ¢
kg, KM arasinda degismistir. En diisiik
CO2 degeri aerobik stabilitenin
baslangicindaki  muamele  gruplarinda
goriiliirken, en yiiksek CO2 degeri aerobik
stabilitenin 7. giiniindeki K (-) grubunda
goriilmiistiir. Sorgum silajinda aerobik
stabilite stiresi arttikca CO2 seviyesi de
artmistir (LAB ve PA gruplar harig)
(P<0.001). Sorgum silajinda  CO2
bakimindan, en diisiik deger PA grubunda
goriilmiistiir. En yiiksek COz2 degerleri ise K
(-) grubunda goriilmiis ve muameleler
arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P<0.001). Benzer olarak,
Erten ve ark. (2022) yeniden silolanan misir
silajijna  PA  katkisinin  CO2 miktarini
diisiirdiigiinii bildirmistir.

(%)KM

20,02, 585,007, 580, (82, 585, 087, 580,082, 505, 007, 50

Sekil 1. Sorgum silajlarinin % KM degerleri
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Tablo 1. Sorgum silajlarinin aerobik stabilite siiresince saptanan parametreleri

Parametre Giin K(#) K@) PA LAB SEM P
KM % 0 31.50 31.50 31.50 31.50 - -
2 34.09 31.85 36.16 33.96 0.622 0.083
4 45.35 43.59 42.72 45.48 0.640 0.378
7 43.13 41.24 41.52 40.18 0.954 0.800
pH 0 4.14 4.14 4.14 4.14 - -
2 4.21b 4.58a 4.21b 4.21b 0.056 0.007
4 4.94ab 6.33a 4.22b 4.68ab 0.298 0.035
7 5.14ab 7.14a 44b 6.01ab 0.378 0.027
COz29/kg KM 0 0 0 0 0 - -
2 4.59 7.20 0.34 0.68 1.241 0.137
4 8.25ab 13.8a 0.87b 5.98ab 1.834 0.057
7 23.6a 24.7a 1.35b 11.7ab 3.466 0.019
Maya kob/g KM 0 5.10b 5.81a 5.71a 4.06¢ 0.175 0.000
2 8.12a 8.49a 4.18b 5.88ab 0.606 0.008
4 6.30ab 7.56a 3.75b 6.18ab 0.531 0.045
7 8.12a 8.61a 4.16b 6.67a 0.565 0.001
LA g/kg KM 0 12.97b 13.68a 12.95b 12.96b 0.073 0.000
2 11.80ab 12.36a 11.37b 11.64b 0.200 0.007
4 8.77 9.37 9.90 8.83 0.402 0.078
7 8.79b 9.92ab 9.87ab 11.22a 0.560 0.017
SCKgkgKM 0 0.72 0.60 1.36 0.39 0.330 0.084
2 0.78a 0.45b 0.89a 0.71ab 0.102 0.014
4 0.64 0.18 0.74 0.53 0.260 0.228
7 0.21 0.19 0.77 0.54 0.292 0.226
Siire
0 2 4 7
KM % 31.50c 34.02¢ 44.29% 41.52b 0.933 0.000
pH 4.14b 4.31b 5.05a 5.68a 0.236 0.000
CO:z g/kg KM 0.00c 3.21bc 7.25b 15.38a 2.013 0.000
Maya kob/g KM 5.17b 6.67a 5.95ab 6.89a 0.413 0.001
LA g/kg KM 13.14a 11.79b 9.23d 9.95¢ 0.18 0.000
SCK g/kg KM 0.77 0.71 0.52 0.43 0.131 0.046
Muamele
K (+) K () PA LAB
KM % 38.52 37.05 37.98 37.78 0.933 0.475
pH 4.61a 5.55a 4.24b 4.76b 0.236 0.000
CO2g/kg KM 9.13ab 11.45a 0.64c 4.61bc 2.013 0.000
Maya kob/g KM 6.92ab 7.62a 4.04c 6.11b 0.413 0.000
LA g/kg KM 10.58b 11.33b 11.02ab 11.17b 0.18 0.002
SCK g/kg KM 0.59ab 0.35b 0.94a 0.54b 0.131 0.001

#d: Ayni satirda farklh harf igeren gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir. K (+): Kontrol pozitif, K (-): Kontrol negatif, LAB: Lactobacillus
buchneri, PA: Propiyonik asit, KM: Kuru madde (%), CO2: Karbon dioksit, Maya: Kob/g, KM, LA: Laktik asit (g/kg, KM), SCK: Suda ¢oziinebilir

karbonhidrat (g/kg, KM), SEM: Ortalamalarin standart hatasi.

Sorgum silajinin maya degerleri 3.75-
8.61 Kob g?! KM arasinda degismistir
(Sekil 2). En yiliksek maya degeri aerobik
stabilitenin 7. giiniindeki K (-) grubunda
goriiliirken, en diisiik maya degeri aerobik
stabilitenin 4. giliniindeki PA grubunda
goriilmiis ve muameleler arasindaki fark
istatistiksel olarak ©Onemli bulunmustur
(P<0.001). Sorgum silajinda aerobik

stabilite siiresi arttitkga maya degerleri de
artmistir (LAB ve PA gruplar hari¢). Bu
durum ise siire interaksiyonun istatistiksel
olarak  Onemli  olmasmi  saglamigtir
(P<0.001). Sorgum silajinda PA ve LAB
gruplarinin maya olusumu {izerinde baskin
oldugu goriilmiistiir. Benzer olarak, Erten
ve ark. (2022) yeniden silolanan misir
silajma PA ve LAB katkisinin aerobik
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stabilite parametrelerinden maya
miktarlarini,  kontrol  grubuna  gore
disiirdiigiinii  bildirmistir. Bagka  bir

calismada ise musir silajina PA katkisinin
kontrol grubuna gore daha az maya igerdigi
belirtilmistir (Filya, 2003).

Sorgum silajmin LA degerleri 8.77-
13.68 g kg, KM arasinda degismistir. En
yilksek LA degeri aerobik stabilitenin
baslangicindaki K (+) grubunda goriiliirken,
en diisiik LA degeri aerobik stabilitenin 4.
glinlindeki K (+) grubunda goriilmiis ve
siire interaksiyonu istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (P<0.001). Sorgum

silajlarinda aerobik stabilite siiresine bagl
olarak, LAB grubu hari¢ diger gruplarda
LA degerleri diismiistiir. Bu durum aerobik
stabilite sliresinin 7. giiniinde muameleler
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli
olmasimi saglamistir (K (-) grubu harig)
(P<0.01). Ranjit ve Kung (2000) musir silaj1
ile yaptiklar1 galismalarinda LAB katkisinin
LA miktarint kontrol grubuna gore
arttirdigini, Nishino ve ark. (2003) ise
azalttigin1 bildirmislerdir. PA katkili misir
silajina dayali toplam rasyon karigiminda,
kontrol grubuna gore daha diisik LA
miktar1 oldugu bildirilmistir (Chen ve
Weinberg, 2014).

Maya (Koblkg, KM)

Tl

Stirg

=

Sekil 2. Sorgum silajlarinin maya degerleri

Fermantasyon siiresi sonunda acilan
sorgum silajlarinda SCK miktar1 0.18-1.36
g kg, KM arasinda degismistir. En yiiksek
SCK degeri aerobik stabilitenin
baslangicindaki PA grubunda goriiliirken,
en diisiik SCK degeri aerobik stabilitenin 4.
giiniindeki K (-) grubunda goriilmiis ve
muameleler arasindaki farklilik Onemli

bulunmustur (P<0.001). Sorgum
silajlarinda aerobik stabilite siiresinin 7.
giiniinde  gruplarin  SCK  miktarlan

diismiistiir (P<0.05). Kung ve ark. (2007)
misir silajlarinda LAB katkisinin  SCK
miktarini kontrol grubuna gore
diistirdligiinii  bildirmislerdir. Tabacco ve

ark. (2011) silajda sicaklik artisi ile birlikte
artan aerobik mikroorganizmalarin
aktivitesinin silaj besin madde igerigini %
16’ lara kadar diisiirdiigiinii, bu durumunda
fermentasyon son {iriinlerinin ve SCK
degerlerinde azalmaya sebep oldugunu
bildirmektedirler. Calismaya ait SCK
degerleri Onceki literatlir bildirisleri ile
benzerlik gostermektedir.

3.2. Sorgum silajinin aerobik stabilite
olciimii

Sorgum silajmin  aerobik  stabilite
parametrelerine ait pearson korelasyon
analiz sonucglar1 Tablo 2’de, aerobik
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stabilitede sicaklik 6l¢iimii icin kullanilan
T, TK ve SS yontemlerinin sicaklik verileri
(°C) Sekil 3’te, sorgum silajinin aerobik
stabilite siirecindeki sicaklik degerleri
Tablo 3’te ve sorgum silajmin aerobik
stabilite sliresince TK goriintiileri de Sekil
4’te verilmistir. Korelasyon analizine gore,
sorgum silajinin maya degerleri; CO2, TK,
SS ve T 6l¢iim yontemleri ile pozitif yonde
onemlilik gostermistir. CO2, TK ve SS
yontemleri T yOntemine goére maya
degerleri ile daha yakin iligkilendirilmistir.
Sorgum silajinda aerobik stabilite siiresinin

2. giiniinde maya degerleri, K (+) ve K (-)
gruplarinda baslangi¢ degerlerine gore hizl
bir sekilde artmistir. Buna bagli olarak
gruplarin C02, T ve SS verilerinde artis
goriilmiistiir. TK verileri incelendiginde K
(-) grubunda aerobik bozulma oldugu, K (+)
grubunda aerobik bozulmanin olmadigi
saptanmistir. Aerobik stabilite siiresinin 4.
giininde maya degerleri, LAB grubunda
artis gostermistir. Buna bagli olarak CO2, T,
TK ve SS verilerinde de artig goriilmiistiir.
TK verileri, T ve SS verilerine gore sicaklik
artisin1 daha iyi belirlemistir.

Tablo 2. Aerobik stabilite parametrelerinin pearson korelasyon analiz sonuglari

Korelasyon M CO2 T TK SS
M 1 0.603 0.318 0.511 0.43
CO2 0.603 1.000 0.078 0.125 -0.096
T 0.318 0.078 1.000 0.457 0.570
TK 0.511 0.125 0.457 1.000 0.510
SS 0.430 -0.096 0.570 0.510 1.000
P
M . 0.000 0.014 0.000 0.001
CO2 0.000 . 0.300 0.199 0.258
T 0.014 0.300 . 0.001 0.000
TK 0.000 0.199 0.001 . 0.000
SS 0.001 0.258 0.000 0.000

M: Maya, CO2: Karbon dioksit, T: Termometre, TK: Termal kamera, SS: Sicaklik Sensorii.

Aerobik stabilite siiresinin 7. giiniinde
maya degerleri, LAB grubunda yiikselmeye
devam etmistir. Buna bagli olarak C02, T ve

SS verilerinde de artis goriilmiistiir. T, SS
verilerine gore bu sicaklik artisin1 daha iyi
belirlemistir.
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Sekil 3. Aerobik stabilite igin kullanilan T, TK ve SS yontemlerinin sicaklik verileri (°C)
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Sorgum silajinda en diisiikk aerobik
stabilite siiresi K (+) ve K (-) gruplarinda
goriilmiistiir. LAB grubu aerobik stabilite
stiresinin 4. giinline kadar sorgum silajini
korumustur. Bazi aragtirmacilar silajlara
LAB katkisi, aerobik stabilite siiresini

kontrol  grubuna gére daha fazla
korudugunu bildirmislerdir (Danner ve ark.,
2003; Kleinschmit ve ark., 2005;

Kleinschmit ve Kung, 2006). Yitbarek ve
Tamir (2014) silaja LAB ilavesinin aerobik
stabiliteyi 6nemli Ol¢lide gelistirdigini
(kontrol grubunda 26 saat sonra sicaklik
artisinin oldugu, LAB muamele grubunda

ise 400 saatten sonra bile fazla sicaklik
artisinin -~ olmadig1)  bildirmektedirler.
Aerobik stabilite saglayan grup PA katkilt
silajlarda goriilmiistiir. Sonuglar1 destekler
nitelikte, yapilan c¢aligmalarda silajlara
organik asit katkisinin pH seviyesinin
hizlica  digiirlip, aerobik  stabiliteyi
iyilestirdigi belirlenmistir (Kog¢ ve ark.,
2010; Erten ve ark., 2022). Yitbarek ve
Tamir (2014) propiyonik asidin antimikotik
etkisinin, pH diistiikce arttifini ve bunun
sonucunda  musir  silajmin aerobik
stabilitesinin korunmasinda etkili bir katki
maddesi oldugunu bildirilmektedirler.

Tablo 3. Sorgum silajinin aerobik stabilite stirecindeki sicaklik degerleri

Siire Grupla oS K (+) K () PA LAB SEM P
Baslangi¢ T 21.40a 18.97b 18.63b  18.63b  19.13b 0.408 | 0.000

TK 21.40a 12.50b 12.60b  12.43b  12.97b 0.807 | 0.000

SS 15.95¢ 17.28a 17.09a  16.33b  16.19b 0.071 | 0.000
1.Giin T 16.60 17.50 17.43 16.60 16.73 0.445 |0.158

TK 16.60 15.80 19.93 13.87 14.83 2.108 |0.117

SS 15.57b 20.38a 19.47a  1547b  15.09b 0.550 | 0.000
2.Giin T 16.90b 19.47ab 25.07a  17.47b  17.27b 1.980 |0.010

TK 16.90ab 16.47ab 28.70a  11.50b  12.17b 4.102 |0.012

SS 18.62b 39.11a 37.06a  16.14b  16.80b 0.981 | 0.000
3.Giin T 16.70 18.50 22.80 16.97 17.47 2.274 |0.116

TK 16.70 16.67 18.87 12.67 14.83 2.535 |0.230

SS 16.62b 29.31a 28.56a  13.08b  14.51b 2.960 |0.000
4.Giin T 16.90 19.03 18.47 17.20 18.37 1.218 | 0.407

TK 16.90 13.00 13.33 11.50 19.70 2.566 | 0.053

SS 18.05 17.85 18.52 13.51 19.88 2.841 |0.294
5.Giin T 16.90b 17.17b 17.13b  16.83b  18.93a 0.501 | 0.010

TK 16.90ab 13.67b 13.83b  13.67b  18.40a 1.578 |0.036

SS 15.57 14.9 15.38 12.79 21.07 3.053 |0.166
6.Giin T 19.2 18.57 18.57 18.5 23.03 1.985 |0.183

TK 19.20a 15.83b 14.83b  1550b  16.07b 0.728 |0.001

SS 17.76 14.8 15.19 13.94 18.33 1.525 |0.620
7.Giin T 17.70b 17.27b 1747b  17.27b  19.77a 0.379 | 0.000

TK 17.70a 14.17b 1550ab  14.67a  17.47ab 1.072 | 0.024

SS 15.50ab 13.65hc 14.23bc  13.37c  15.76a 0.431 |0.001

Muamele
0.5 K (+) K (-) PA LAB

T 17.79bc  18.3labc 19.45a  17.43c  18.84ab 0.489 | 0.000

TK 17.79% 14.76bc 17.20a  13.22c  15.80ab 0.782 | 0.000

SS 16.64b 20.91a 20.69a  14.33c  17.20b 0.684 | 0.000

Siire

Gruplar 0 1 2 3 4 5 6 7 S P
T 19.35a  16.97c 19.23ab 18.49abc  19.99a  19.39hc 19.59a 19.89 0. 0.000
TK 14.38 16.21 17.15 15.95 14.89 15.29 16.29 1590 0. 0.159
SS 16.57cd  17.20c 25.55a 20.42b  1756c  15.94cd  16.00cd 14.40 0. 0.000

#d: Ayni satirda farkli harf igeren gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir. K (+): Kontrol pozitif, K (-): Kontrol negatif, LAB: Lactobacillus
buchneri, PA: Propiyonik asit, T: Termometre, TK: Termal kamera, SS: Sicaklik Sensorii, SEM: Ortalamalarin standart hatasi.
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4. Sonuglar

Silajlarin besin madde degerlerini ve
aerobik stabilitesini artirmak i¢in cesitli
katki1 maddeleri kullanilmaktadir. Bu katk1
maddelerinden en yaygin olanlar1 laktik asit
bakteri inokulantlar1 (LAB) ve organik
asitleridir. LAB inokulantlar1 ve organik

asitler katildig1 silajin  pH seviyesini
diisiirerek, istenmeyen zararl
mikroorganizmalarin gelismesini

engellemektedir. Bu durum ise silajin daha
uzun Omiirlii olmasint saglamaktadir. Bu
calismada laktik asit bakteri katkisinin
aerobik stabilite siiresini kontrol gruplarina
gore arttirdigi, PA katkisinin ise aerobik
bozulmay1 6nledigi belirlenmistir. Yapilan
analizler sonucunda, sorgum silajinda maya
degerlerindeki degisimler ele alinarak,
klasik metot olan COz, termometre, termal
kamera ve sensor ile sicaklik dlglimlerinin
aerobik stabilite tespitinde benzer sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Pearson korelasyon
analiz  sonuclarinin  degerlendirilmesi
sonucunda, sorgum silajindaki maya
degerlerinin tespitinde CO2, termal kamera
ve sensor Olglim verilerinin termometre ile
Olclim yoOntemine gore daha iyi oldugu

4. Gin 7.Gin

‘%I

Sekil 4. Sorgum silajinin aerobik stabilite siiresince TK goriintiileri

belirlenmistir.  Sonu¢ olarak, aerobik
stabilite Ol¢iimleri ele alindiginda, klasik
metot olan CO2 miktarinin dlgtimii, zor ve
zahmetli bir metot olmasinin yaninda,
kullanilan kimyasallar bakimindan da
pahali bir yontemdir. Ayni zamanda bu
yontemin saha sartlarinda kullanilmasi
zordur. Saha sartlarinda aerobik bozulmay1
onceden tespit edebilmek icin termal
kamera ve sensor Ol¢iimleri daha
kullanighdir. Silajlarda aerobik stabilite
Ol¢iimlerinde, dogru sonug alabilmek igin
kullanim yontemi pratik olan termal kamera
ve sensor Ol¢iim yonteminin kullanilmasi
onerilebilir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar makaleye esit katkida
bulunduklarini, makalenin yayimna hazir son
halini gordiiklerini/okuduklarimi ve
onayladiklarini beyan ederler.

Cikar Catismas1 Beyam

Tiim yazarlar, bu c¢alisma icin herhangi
bir c¢ikar c¢atismasi olmadigin1  beyan
etmektedir.
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