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Oz: Arastirmanin materyalini 75 giinliik fermantasyon dénemi sonrasinda agilan musir ve bugday balya silajlari
olusturmugtur. Silaj ornekleri her muamele grubunda 3’er tekerriir olmak iizere 7-8 °C, 24-25°C ve 32-33°C
sicakliklarda aerobik stabilite testine tabi tutulmuslardir. Aerobik stabilitenin 0., 1., 4., 6. 12. ve 15. giinlerinde silaj
orneklerinde kimyasal ve mikrobiyolojik parametrelere iliskin analizler yiiriitiilmiistiir. Ayn1 zamanda, her muamele
grubu icin termal kamera (T200 IR) ile 1 m mesafeden goriintiileme yapilarak, degerlendirme sonuglari
kaydedilmistir. Daha sonra elde edilen veriler ThermaCAM software programinda degerlendirilmistir. Arastirma
sonucunda, termal kamera goriintilleme tekniginin laboratuvar sartlarinda silajlarin  aerobik stabilitesini
degerlendirmede pratik bir yontem olarak kullanilabilecegi kanisina varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aerobik stabilite, mikrobiyal kompozisyon, termal kamera

Using Thermal Imaging Camera Technique to Evaluation of the Aerobic Stability of Corn
and Wheat Silage

Abstract: The material of the study consisted of corn and wheat bale silages after 75-days fermentation period.
Silage samples in each treatment group, including three replications 7-8°C, 24-25°C and 32-33°C temperature and
were subjected to an aerobic stability test. Analyzes of chemical and microbiological parameters was carried out in
silage samples at days 0, 1, 4, 6, 12 and 15 of aerobic stability. At the same time, evaluation results were recorded for
each treatment group by a thermal imaging camera (T200 IR) at a distance of 1 m. Subsequently, the obtained data
were evaluated in the ThermaCAM software program. As a result of the research, it is concluded that the thermal
camera imaging technique might be used as a practical method to evaluate the aerobic stability of silages in
laboratory conditions.
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1. GIRIS

Silaj fermantasyonunu takiben silaj kitlesi acildiginda, anaerobik (oksijensiz) kosullar aerobik (oksijenli)
kosullara doniigiir. Aerobik kosullar altinda O yoklugu nedeniyle inaktif durumda olan mikroorganizmalar
(mayalar ve kiifler) cogalmaya baslar (Kizilsimsek ve ark., 2016). Sonug olarak silajin bozulmasi s6z konusudur.
Silo yemlerinde aerobik bozulmaya olan direncin saptanmasinda genel olarak hava ile temas eden kitlede belirli
bir zaman dilimi igerisinde gerceklesen sicaklik, pH, CO, ve mikrobiyal kompozisyona iliskin degisimlerden
yararlanilmaktadir. Yemleme doneminde silaj kalitesinin  mikrobiyolojik ve kimyasal analizlerle
degerlendirilmesi uzman personel, ekipman ve laboratuar gerektirirken, ayn1 zamanda pahali ve zaman alic1 bir
uygulamadir (Ko¢ ve ark., 2015). Termal kameralar, kizilotesi dalga boyu (Infrared/IR) spektrumunda,
materyalle direk temas etmeksizin sicaklik modellerini algilayan cihazlardir (Diizgiin ve Erman, 2009). Cok
disiik sicaklik farklarmi algilayabilir ve bu farklari gergek zamanli video goriintiisii olarak dontstiiriip
monitorden izlenmesini saglarlar. Giiniimiizde termal kameralarin saghk, savunma, veterinerlik, gevre, gida,
tarim ve sivil bir¢ok alanda kullanim alanlar1 artmustir (Manickavasagan ve ark., 2006; Gowen ve ark., 2010;
Manickavasagan ve ark., 2010; Vadivambal ve Jayas, 2011; Addah ve ark., 2012). Bu ¢aligmada, farkli ortam
sicakliklarinda depolanan misir ve bugday silajlarinin mikrobiyal kompozisyonu ile aerobik stabilite ile olan
etkilerinin laboratuar kosullarinda incelenmesi ve sahaya aktarilabilecek verilerin gelistirilmesi amaglanmstir.
Ayn1 zamanda termal kamera ile silajlarin fotograflar1 kaydedilerek, silo yiizeyindeki sicaklik dagilimi ile
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mikrobiyal kompozisyon arasinda bir iligkinin olup olmadigi degerlendirilmistir. Bu sayede, termal kamera
goriintiileme tekniginin aerobik stabilitenin erken doneminde bozulmanin boyutlarini belirleyebilmek amaciyla
kullanilip kullanilamayacag1 ortaya konulmaya calisiimistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin ana materyalini Nanuk Kemal Universitesi Uygulama ve Arastirma Ciftligi'nden temin edilen 500 kg
lik 3'er adet II. iirtin musir ve bugday balya silaji olusturmustur. Materyaller siit olum déneminde hasat edilmis
katki maddesi ilavesi yapilmamustir. Silajlarda fermantasyon doénemi 75 giindiir. Yetmis bes giinliik
fermantasyon dénemi sonrasinda misir ve bugday balya silajlar1 agilarak elde edilen silaj 6rnekleri aerobik
dayanikliligin belirlenmesi amaciyla laboratuvar kosullarina getirilmistir. Bu dénem siiresince her muamele
grubunda 3’er tekerriir olmak {izere silaj drnekleri 7-8 °C, 24-25 °C ve 32-33 °C sicakliklarda aerobik stabilite
testine tabi tutulmuslardir. Arastirmanin 0., 1., 4., 6., 12. ve 15. giinlerinde misir ve bugday silaji rneklerinde
kimyasal ve mikrobiyolojik parametrelere iliskin analizler yiriitilmistiir. Silajlarin oksijenle temas ettigi 15
giinliik periyot siiresince silajlarda pH, kuru madde (KM), laktik asit (LA), suda ¢6ziinebilir karbonhidratlar
(SCK), amonyaga bagh nitrojen (NH3-N), mikrobiyolojik kompozisyona iligskin olarak laktik asit bakterileri
(LAB), clostridial spor, maya ve kiif sayimlar1 yapilmistir. Arastirmada pH, Chen ve ark. (1994), KM analizi
Akyildiz (1984), NH3-N ve SCK analizleri Anomim (1986), LA analizi Ko¢ ve Coskuntuna (2003)’nin
bildirdikleri spektrofotometrik yontem ile saptanmistir. LAB, maya ve kiif sayimlar1 Seale ve ark. (1990)
tarafindan bildirilen yontemler dogrultusunda gerceklestirilmigtir. LAB i¢in besi ortami1 olarak MRS Agar, maya
ve kiifler i¢cin Malt Ekstrakt Agar kullamilmistir. Clostridial sporlar i¢in ise Jonsson (1990)'un 6nerdigi yontem
takip edilmistir. Aerobik stabilite doneminde silaj drneklerindeki sicaklik degisimleri ve ortam sicakligi 15 giin
siireyle 30 dakikada bir (hobo pentant data logger) takip edilmistir (Chen ve ark., 1994). Silajlardaki gorsel
kiiflenmenin saptanmasinda ise Filya ve ark., (2000) tarafindan gelistirilen degerlendirme yontemi kullanilmigtir.
Ayn1 zamanda, T200 IR marka termal kamera ile 1 m mesafeden silaj 6rneklerinde her muamele grubundan 3
tekerriirlii olmak iizere (aerobik stabilitenin 0., 1., 4., 6., 12. ve 15. giinlerinde) goriintileme yapilarak
degerlendirme sonuglari kaydedilmistir. Daha sonra elde edilen veriler ThermaCAM software programinda
degerlendirilmistir.

Aragtirma Tesadiif Parsellerinde 3x5 faktoriyel deneme desenine gore planlanmistir. Muamele ve sicakligin
etkilerini ortaya koymak icin, veriler varyans analiz teknigine gore degerlendirilmis, gruplar arasindaki
farkliigim 6nemli bulunmasi durumunda Duncan testi uygulanmistir (Statistica for the Windows Operating
System, 1999; Stat Soft, Inc., Tulsa, OK, USA).

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Misir silajlarinin  aerobik stabilite 6ncesi ve 15 giinlilk aerobik stabilite donemi siiresince kimyasal ve
mikrobiyolojik parametrelerine iliskin degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Misir silajlarinda, agim sonrasi aerobik
bozulmanin gerceklestigi, 6zellikle yiiksek sicaklik uygulanan muamele gruplarinda bozulmanin daha erken
donemde (6. giin) basladigin1 sdyleyebiliriz. Ozellikle sicakliga baglh olarak silajlarin pH, clostridial spor, maya
sayis1 ve KM kaybi1 6nemli (P<0.01) diizeyinde ve kiif sayis1 yine (P<0.05) diizeyinde artmigtir. Silajlarin KM ve
LA diizeyleri ise, sicakliktan etkilenmemistir (P>0.05).

Aerobik stabilite siiresine baglh olarak silajlarin pH, SCK, LA, NHs-N, clostridial spor ve KM kayb1 6nemli
(P<0.01); maya ve kiif popiilasyonlari (P<0.05) ve KM (P<0.05) diizeyinde etkili olmustur.

Sicaklik ve aerobik stabilite siiresi interaksiyonu ise pH, SCK, LA, clostridial spor, maya sayisi ve KM kaybi1
(P<0.01) ve NH3-N ve kiif say1s1 tizerinde 6nemli (P<0.05) diizeyinde istatistiki olarak 6nemli bulunmustur.

Bugday silajlarinin aerobik stabilite dncesi ve 15 giinliik aerobik stabilite siiresince kimyasal ve mikrobiyolojik
parametrelere iliskin degerleri Cizelge 2’de gosterilmistir. Bugday silajlarinda da aerobik bozulmanin
uygulamalara bagli olmaksizin hizla gergeklestigi, ancak yiiksek sicaklikta muamele gruplarinda pH, KM ve KM
kaybr (P<0.01) diizeyinde 6nemli bulunmustur. Bugday silajlarin maya ve kiif degerleri ise sicakliktan
etkilenmemistir (P>0.05).

Aerobik stabilite siiresi ise silajlarin pH, SCK, LA, NHs-N, clostridial spor ve KM kayb1 (P<0.01); maya ve kif
popiilasyonlar1 (P<0.05) ve KM (P<0.05) diizeyinde etkili olmustur.

Sicaklik ve aerobik stabilite siiresi interaksiyonu ise pH, SCK, LA, clostridial spor, maya sayis1t ve KM kayb1
(P<0.01) ve NHs-N ve kiif sayisi lizerinde (P<0.05) diizeyinde istatistiki olarak 6nemli bulunmustur.

Aerobik stabilite siiresi silajlarn pH, KM kaybi, maya ve kiif popiilasyonlar1 (P<0.01) ve KM (P<0.01)
diizeyinde etkili olmustur. Sicaklik ve aerobik stabilite siiresi interaksiyonu ele alindiginda pH, KM kaybi
(P<0.01), maya sayis1 (P<0.01) ve KM iizerinde (P<0.05) istatistiki olarak Onemli bulunmustur.
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Cizelge 1. Misir silajlarinda aerobik stabilite siiresince kimyasal ve mikrobiyal kompozisyondaki degisiklikler

Sicakhk  Giinler pH KM, % SCK! LA! NH3-N!  Clostridium?>  Maya?  Kii? KM kaybt kl?t;’erzfllle
0. 3.40 30.83 10.65 10.26 0 1.95 0 - -
1. 3.37f 29.91abcd 10.00a 9.11c 0.61ab 1.86i 3.65ef 0.00c 0.03f 1
4, 3.39f 29.44abcd 10.00a 8.47¢e 0.53abc 1.96h 3.98de 2.15abc 0.42f 1

7-8°C 6. 3.39f 28.60abcd 10.00a 6.28f 0.44bcd 3.38b 5.11a 0.00c 0.12f 1
12, 3.42f 26.81d 4.67cd 6.17f 0.31cde 3.36b 3.86def 1.15¢c 0.37f 1
15. 3.75e 28.97abcd 3.11defg 2.88h 0.24de 4.03a 3.78def 0.00c 0.68f 1
1. 3.38f 28.37abcd 2.00g 10.16b 0.61ab 1.55j 4.01cde 1.00c 0.31f 1
4. 3.41f 31.59 2.22fg 8.81d 0.53abc 2.34e 3.38f 1.15¢c 0.96f 1

24-25°C 6. 3.44f 28.11bcd 3.33defg 6.04f 0.44bcd 2.32¢e 4.24cd 0.00c 1.22¢ef 1
12. 3.61le 28.38abcd 4.22cde 5.30g 0.31cde 3.04c 3.51ef 3.48ab 4.11cd 2
15. 5.76¢ 27.65cd 2.44efg 2.94h 0.24de 4.04a 4.87ab 4.11a 4.55¢d 2
1. 3.40f 30.17abc 7.11b 12.68a 0.45bcd 2.04g 5.14a 1.50bc 0.80f 1
4, 3.43f 31.00ab 5.78bc 9.37c 0.58ab 2.87d 5.11a 0.00c 3.13de 1

32-33°C 6. 4.02d 29.58abcd 3.97cdef 8.61de 0.44bcd 2.17f 4.53bc 0.00c 5.26¢ 2
12. 6.27a 29.07abcd 3.43defg 1.32i 0.30cde 4.04a 5.07a 0.00c 9.62b 4
15. 6.00b 29.42abcd 2.88defg 0.74 0.19% 4.04a 5.11a 3.54ab 14.31a 5

P

SEM 0.126 0.300 0.440 0.505 0.028 0.131 0.121 0.288 0.632

Sicakhik 0.001 0D 0.001 oD 0.01 0.001 0.001 0.05 0.001

Giin 0.001 0.05 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.005 0.001

Sicaklik x Giin 0.001 0D 0.001 0.001 0.05 0.001 0.001 0.05 0.001

1g/kg KM; 2logecfu/g TM; KM:Kuru Madde; SCK:Suda Coziinebilir Karbonhidrat; LA.Laktik Asit; NHs-N:Amonyaga Bagli Nitrojen,
Ayni siitunda farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.01)
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Cizelge 2. Bugday silajlarinda aerobik stabilite siiresince kimyasal ve mikrobiyal kompozisyondaki degisiklikler

Sicakhik Giinler pH KM SCK LA NHa-N Clostridium! ~ Maya! Kiif! KM kaybt k?"rsel
iiflenme

0. 3.44 28.06 10.99 - 0 2.88 0 - -
1. 3.44c¢ 32.15¢d 4.67¢ 9.98a 0.70c 1.55g 3.72fg 0.00c 0.00h 1
4, 3.46¢ 31.64cd 4.229 5.56f 0.99b 0.00h 3.94efg 0.00c 0.05h 1

7-8°C 6. 3.46¢ 31.78cd 4.22g 3.68i 1.32a 3.66a 5.07a 0.00c 0.0%h 1
12. 3.44c¢ 30.39d 3.56i 3.45; 1.18a 1.55g 3.659 2.24a 0.44gh 1
15. 3.45¢ 31.96¢d 3.33j 0.03n 0.64cd 0.00h 3.97defg 2.30a 1.92efgh 1
1. 3.46¢C 32.02cd 10.78a 8.63d 0.37¢ 1.55¢ 3.73fg 0.00c 0.27gh 1
4, 3.47¢ 33.42bc 9.56b 7.51e 0.59¢d 0.00h 4.77ab 0.00c 1.08fgh 1

24-25°C 6. 3.46¢c 30.69d 4.44f 4.43h 0.33¢ 3.66a 4.23cde 0.00c 2.86efg 1
12. 3.48¢ 32.77bcd 3.78h 1.75k 0.99b 1.55¢ 3.79%fg 2.98a 3.65def 1
15. 3.45¢ 32.56cd 2.44K 1.321 0.65¢d 0.00h 4.11def 2.88a 5.79¢d 1
1. 3.46¢ 31.90cd 9.33c 9.07b 1.21a 1.55g 3.67fg 1.00b 0.80gh 1
4, 3.44c 32.70bcd 6.00d 8.90c 0.49de 0.00h 4.55hc 0.00c 4.06de 1

32-33°C 6. 3.46¢ 33.31bc 4.67¢ 4.85¢ 0.74c¢ 2.30c 4.39hcd 0.00c 6.81c 1
12. 4.02b 35.20b 4.22g 3.61i 0.69¢ 0.00h 3.86¢fg 2.84a 13.15b 1
15. 6.78a 40.21a 3.56i 0.59m 0.96b 1.96e 3.93¢fg 2.58a 21.68a 1

P

SEM 0.092 0.324 0.394 0.478 0.046 0.171 0.081 0.242 0.828

Sicaklik 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.D 0.D 0.0001

Giin 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0001 0.0001

Sicaklik x Giin 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.05 O.D 0.0001

T a/kg KM; 2 logsecfu/g TM; KM: Kuru Madde; TM: Taze Materyal; SCK: Suda Cziinebilir Karbonhidrat; LA. Laktik Asit; NHz-N: Amonyaga Bagl Nitrojen.
Ayni siitunda farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.01)
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Aerobik stabilite siiresince musir ve bugday silajlarinin sicaklik sensor verilerine iliskin ortalama degerler (Cizelge 3
ve 4)'de sunulmustur. Ranjit ve Kung (2000), aerobik stabilite siiresini silaj sicakligimin ortam sicakligimin 2 °C
iizerine yiikselmeden Once, stabil kaldigini siire olarak tanimlamaktadir. Aragtirmaya iliskin veriler bu kritere gore
degerlendirildiginde, aerobik dayaniklilik siiresi en erken 7-8°C depolanan musir silajlarinda 7 saat, bugday
silajlarinda ise 12 saaat olarak tespit edilmistir. 24-25°C depolanan silajlar ise stabil kalirken, 32-33°C depolanan
silajlarda aerobik dayaniklilik siiresi 21 saat olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3. Mistr silajlarinin aerobik stabilite siiresince sensor verilerine iligskin ortalama degerler

Sicaklik Aerobik bozulma (saat) ~ Maksimum Sicakhik Minimum Sicakhik Ortalama Sicakhik
7-8°C 7 13.65 1.58 8.40
24-25°C - 26.29 22.56 24.74
32-33°C 21 34.87 32.39 3331

Cizelge 4. Bugday silajlarinin aerobik stabilite siiresince sensor verilerine iligkin ortalama degerler

Sicakhik Aerobik bozulma (saat) Maksimum Sicakhik Minimum Sicakhk Ortalama Sicakhk
7-8°C 12 14.00 151 8.46
24-25°C - 26.10 22.62 24.37
32-33°C 21 33.74 31.77 3343

Aerobik stabilite siiresince misir ve bugday silajlarinin termal kamera goriintiileri (Sekil 1 ve 2)'de sunulmustur.
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Sekil 1. Aerobik stabilitenin 0., 12. ve 15. giinlerinde farkli ortamlarda depolanan musir silajlarinin termal kamera
goriintiileri. A siitunu : 7-8 °C; B siitunu: 24-25°C; C siitunu: 32-33°C.
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Maksimum = 31,16

Maksimumz/2512284
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Sekil 2. Aerobik stabilitenin 0., 12. ve 15. giinlerinde farkli ortamlarda depolanan bugday silajlarinin termal kamera
goriintiileri. A siitunu : 7-8 °C; B siitunu: 24-25°C; C siitunu: 32-33°C.

Aerobik stabilite agilan bir silajin 1sinmadan ve bozulmadan kaldigi siirenin uzunlugu olarak tanimlanmaktadir.
Aerobik stabilite {izerinde pek ¢ok faktor etkili olmaktadir; silolanan driiniin mikrobiyal kompozisyonu,
fermantasyon ozellikleri, silaj kitlesinin sicakligi ve silaj yogunlugu olusabilecek kayiplar etkilemektedir (Koc ve
ark., 2009; Cayiroglu ve ark., 2016).

Silolama yetenegi dikkate alindiginda musir ve bugday yiiksek KM ve SCK kapsamu ve diigiik tampon kapasitesine
sahip olmasi nedeniyle kolay silolanabilir yem materyali grubundadir. Yapilan c¢aligmalar farkli materyalden
yapilmis olan silajlarin aerobik bozulmaya olan direngleri bakimindan farkli 6zellikler tasidigini ortaya koymaktadir.
Misir benzeri karbonhidrat¢a zengin materyalin bu anlamda daha fazla olumsuz etkiye sahip oldugu sdylenebilir (Mc
Donald ve ark., 1991). Arastirmadan elde edilen veriler bu konuda yapilan ¢aligmalar1 destekler niteliktedir. Misir
silajlarinda aerobik bozulma, bugday silajlarina oranla daha erken ve daha hizli baglamustir.

Aerobik stabilite iizerinde etkili olan onemli diger bir faktor de ¢evre sicakligidir. Yiiksek sicaklik mikrobiyal
aktiviteyi tesvik ederek, silajin hizl bir sekilde bozulmasina neden olur (Uriarte, 2001; Koc ve ark., 2009; Wilkinson
ve Davies, 2012). Dolayisiyla sicak bolgelerde yapilan silajlar, soguk bolgelerde yapilan silajlara gore ve yaz
aylarinda yapilan silajlar da kig aylarinda yapilan silajlara gore daha fazla ismirlar (Filya, 2001). Bu ¢alismada da
yiiksek sicaklik mikrobiyal aktiviteyi tegvik etmis, silajlarin clostridial aktivitesi, maya ve kiif sayisini arttirmigtir.
Buna paralel olarak silajlarm pH degerleri yiikselmis ve KM kayb1 ise artmustir.
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Acrobik stabiliteyi degerlendirirken farkli parametrelerden yararlanilmaktadir. Bazi arastiricilar aerobik stabilite
stiresini  silaj sicakliginin ortam sicakliginin 2 °C {izerine yiikselmeden Once, stabil kaldigi siire olarak
tanimlamaktadir (Ranjit ve Kung, 2000). Bazi arastirmalarda pH, CO, ve mikrobiyal kompozisyona ve gorsel
kiiflenmeye iliskin veriler degerlendirilmektedir (Ashbell ve ark., 1991; Filya ve ark., 2000). Son yapilan
arastirmalarda ise termal kamera goriintiileme tekniginin aerobik stabilite doneminde degerlendirme yontemi olarak
kullanilabilecegi yoniindedir (Manickavasagan ve ark., 2010; Addah ve ark., 2012).

Aragtirma sonuglarinda sicaklik sensoér degerleri dikkate alindiginda 6zellikle 24-25°C de depolanan silajlarin stabil
kaldig1 tespit edilmistir. Oysa kimyasal ve mikrobiyolojik parametreler dikkate alindiginda diisiik sicaklikta
depolanan silajlarda bozulmanin daha yavas oldugu gézlenmektedir.

Aerobik stabilitenin 0., 12. ve 15. giinlerinde silajlarin termal kamera goriintiileri ve mikrobiyal kompozisyona
iligkin degerlendirme sonuglari dikkate alindiginda ise benzerlikler yakalamak miimkiin olmustur. Termal
kameralarda objeler renkli olarak gosterildiginde ortam sicakligina gére mavi en soguk, sari ise en sicak bdlgeleri
gosterir. Sicak bolgeler, sicak renkler (sari, turuncu, kirmizi), soguk bolgeler ise soguk renkler (yesil, mavi)
tarafindan temsil edilmektedir (Diizgiin ve Erman, 2009). Aerobik stabilite siiresine ve depolama sicakligina bagl
olarak termal kameralarda goriintii alinan bdlgelerde soguk bolgeleri temsil eden mavi renkler aerobik stabilite
stiresine ve sicaklik derecesine bagli olarak sart, yesil ve kirmizi renklere doniismiistiir.

4. SONUC VE ONERILER

Termal kamera goriintiileme teknigi askeri alanda, endiistride, ingaat sektoriinde, veteriner hekimliginde, tipta kisaca
sicakligin ve 1siin oldugu her alanda yaygin olarak kullanim alani bulmustur. Bu anlamda, saha kosullarinda silaj
yiizey sicakliklarini tespit ederek, aerobik stabilitenin erken déneminde bozulmanin boyutlarini belirleyebilmek, silaj
amenajmanini gelistirmek termal kameralarla miimkiin olabilir. Teknolojik gelismeleri de arkasina alarak ilerleyen
zamanda ozellikle saha kosullarinda pratik bir yontem olarak kullanilabilir.
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