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Enzimlerin Silaj Katki Maddesi Olarak Kullanimi
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tzet: Son yillarda silaj fermantasyonunu iyilestirmek amaciyla cesitli ozellikte katki maddeleri geligtirimigtir.
Bunlardan enzimler, silajlarda katki maddesi olarak kullanidiginda laktik asit bakteri faaliyet icin flave bir substrat
kayna{h agija cikararak silaj fermantasyonunu geligtirmekte, hemiselliloz ve sellifoz gibi bitki hicre duvan
elemanlarmm icerigini azaltmaktadir. Aynica séz konusu yemlerle beslenen hayvanlarda silajin kuru madde
sindirilebilirligi ile organik madde, NDF ve ADF pargalanabilirligi dolayisivla sindirilme derecest artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enzim, katki maddesi, silaj

Enzymes Usage as Silage Additives

Abstract: Recently, some additives having various properties are developed for the better silage fermentation. Of
those additives the enzymes, when are used as additives of silages, improve the silage fermentation and decrease the
plant cell wall components like hemicellulose and cellulose releasing the additional substrate source for the lactic acid
bacteria activity. In addition, because of increasing dry matter digestibility and organic matter, neutral detergent fiber
and acid detergent fiber degradability of the silage in the animal fed with this silage enhance the digestibility of silage.
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Girig

Sadlikh ve karh et ve st Uretimi igin yesil sulu kaba
yemlerin yeri tartigiimaz bir dneme sahip olmakla birlikte
iklim farkliigindan dolay), s6z konusu yemler yiltn her
mevsiminde hayvanlara verilmemektedir. Bu durum gesitli
verim farkhliklarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Yazin bol bulunan yesil sulu yemlerin en az besin madde
“kaybi ile fermantasyona ugratilarak saklanmast iglemi, bu
farklilgin minimize edilmesinde énemli bir yere sahiptir
(Filya 2001; Demirel ve ark. 2003).

Silaj yapiminda kullanilan yemler farkih olguniuk
dénemlerine gére hasat edilerek ya dogrudan veya cesitli
katki maddeleri ile silolanmaktadirlar. Silaj UOretiminde
fermantasyon seyrinin arzulanan ydnde gergeklesmesi ve
yemlerin sindirilebilirliginde artiglar saglanmasi amaciyla
daha ¢ok inokulantlar ve enzimler yaygin olarak
kullaniimaktadir (Filya 2000; Kung 2001b).

Enzimler, biyolojik sistemlerde kimyasal reaksiyonlar
katalize eden protein yapisindaki bilegiklerdir (Hoffman ve
Muck 1999). ik olarak, 19. ylizyin son vyarisinda
kesfedilmis olup 1993 yilinda Avrupa Birligi tarafindan yem
katki maddeleri grubuna alinmasindan sonra, yemlere
enzim ilaveleri tom danyada garpici bir gekilde gelisme
gostermistir (Kalkan ve Karabulut 2003).

enzimterin  silajhk yemlere Katki
mekanizmalar

Bu derlemede,
maddesi olarak kullammi  ve etki
incelenecektir.

Silaj Katki Maddesi Olarak Enzimler ve Etki
Mekanizmalar: Siio yemlerine ilave edilen enzimler son
10 yili agkin slireden beri sik¢a kullanidmakta ve birgok
sayida ticari enzim preparatlarn bu amag igin
{retilimektedir. Sellilaz, hemisellllaz, ksilanaz, amilaz ve
pektinaz gibi enzimler, silaj yapimi sirasinda katki
maddesl olarak ilave edimekte ve bu amagla,
Aspergillus oryzae, Aspergillus niger ve Basillus subtillus
kiltGrleri ve onlann fermantasyon Grinleri enzimatik
aktivite kayna@i olarak kullaniimaktadir (Shaver 19982).

Enzimler, optimum laktik asit fermantasyonu igin
gerekli mikroorganizmalara enerji kaynadi saglamada etkin
rol oynamaktadirlar (Thomas ve ark. 2003). Laktik asit
bakterileri, silo icerisinde laktik asit Oretimi igin enerji
kaynafil olarak selillozu kullanmayip, kolay gézlebilir
karbonhidrat kaynaklanndan vararlanmaktadirlar.
Dolayisiyla silo igerisinde bulunan seltlozu da igine alan
hiicre duvan elemanlarinin yikirmi gergeklesememektedir.
Bu polisakkaritlerin yrkirmi ancak gesitli enzim kompleksieri
gibi silaj katki maddeleri ile miUmkin olmaktadir (Kung
2001a).

Enzimler, laktik asit bakterilerinin kolay g¢oztilebilir
karbonhidratlan  kullanmasi igin bitki hiicre duvarin
pargalayarak iki ©Snemli avantaj saglamaktadirlar.
Buniardan ilki, fermente olabilir karbonhidrat icerigi disik
bitkilerin, yapisa! karbonhidratlarini fermente ederek hazir
bir substrat kaynad olusturmaktr. lkincisi ise, bitkilerdeki
yapisal karbonhidratlann hidrolizasyonu  sonucu, Kuru
madde ve organik madde sindirimlerinin  artmasina
yvardimel olmaktir (Henderson ve ark. 1991, McBDonald ve
ark. 1991; Davies ve ark. 1999; Filya 2000).

Silaj fermantasyonunda kullanilan enzimlerin, tek bir
enzim, birden fazla enzim kompleksleri veya enzim
kompleksi + LAB kansimindan olugmasi fermantasyon
seyri lizerinde dnemli etkilerde bulunmaktadir. Bunlarin
yaninda enzim-substrat iligkisi ve kullanitan katk
maddesinin meydana getirdigi son Orlin, maksimum enzim
aktivitesi ve silaj fermantasyon kalitesi agisindan dnem
tagimaktadir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Silaj katki maddesi olarak kullanilan enzimler ve fermantasyon son Grinleri (Kung 1987).

Enzim Kompleksi Substrat Son iiniinler
Sellllaz Seliiloz Glukoz, maltoz, sinirl olarak dekstrinler
Hemisellilaz Hemisellilloz Ksiloz, ksilan, arabinoz
Amilaz Nigasta Glikoz, maltoz
Enzim ilavesinin  Hayvan Performansi, Silaj

Fermantasyon Kalitesi ve Hiicre Duvari Kapsami
Uzerine Etkileri

Silaj kalitesi {izerine birgok fakidr etkilidir. Bunlardan
en belifleyici olan silajda kullarilacak bitki materyalinin
kimyasat kompozisyonudur. Bitkilerin bigim dénemleri, silaj
kalitesi (zerine énemli derecede etkilidir (Agikgdz 1995).
Yiksek kalitede silaj elde edebilmek igin uygun hasat
dénemi yaninda, bitkl tird, silo tipi ve katki maddesi de
Gnem tagimaktadir (Filya 2000).

Silajlara katilan enzim, 6zellikle yiksek diizeyde ham
sellitioz igeren bitkilerin  hiicre duvarl kapsamlarini
azaltarak, silajlann kuru madde sindiriime derecesini
aritrmaktadir.. Hiicre duvarini pargalayici enzimlerin silaj
kuru maddesinin sindirimi (zerine sadlad:@ bu artig, ayni
zamanda ruminant hayvanlann yem tlketimi, sit verimi,
canh agirhk kazanci ve yemden yararlanma diizeyi gibi
hayvan performans kriterleri Uzerinde zaman zaman
artiglara sebep olabilmektedir (Filya 2000).

Sellilaz/ksilanaz  enzimi  katilarak silolanan  misir
silajiryonca kuru otu titketen sififann st verimi 39.5kg
iken, enzim katkisiz misir silaji+yonca kuru otu tiketen
sidirarda 37kg olarak bulunmustur (Kung 1997).

Selltloz dilzeyi ylksek yemlerin silolanmasinda
silajlara, sellllaz ve hemisellllaz enzim  ilavesinin
yemierdeki ndtr deterjanda g¢oziinmeyen [if {NDF)
diizeylerini azaltarak, silgjlann sindirlebilidli@i lle yem
tiiketimini artirdigi bildiriimektedir (Shaver 1992). Bagka bir
galigmada ise, enzim flavesinin yem tiketiminde % 21, sit
tretiminde ise % 3310k bir artis sagladig bildirimektedir
(Kung ve Muck 1997}).

Gayir hasili ile hamur olum déneminde bigilen misir
hasih  laktk  asittenzim  katilarak  silolanmusgtir,
Fermantasyon sonrasi agllan silajlann pH, NDF ve ADF
diuzeyleri enzim katkisi ile azalirken, LA ve organik madde
sindirilebilirliginin arttig bildirilmigtir (P<0.05) (Gizelge 2).

Gizelge 2. Enzim+inokulant ilave edilerek silolanan gayir otu ve mistr silajlanmin fermantasyen &zellikleri lle hiicre duvar

unsurlari
pH LA AA NDF ADE OoMS
g/kg KM g/Kg KM gikg KM g/Kg KM g/Kg KM

Caytr K 4.87 10 9.9 724 - : 520 {Meeske ve ark.
Silaji LA+E 3.90 31 6.4 716 - 534 1988}

pH LA AA NDF ADF OMS

%KM %KM %KM %KM %KM

Misir K 37 38 - 52.0 27.2 - (Filya 2002)
Silaj LA+E 3.6 13.6 - 46.2 22.4 -

K: Kontrol; LA+E: Laktik asit+enzim; LA: laktik asit; AA: asetik asit; OMS: organik madde sindirilebilirligi; ADF: asit deterjan

da ¢ozitnmeyen lif, NDF: nétr deterjanda ¢ziinmeyen lif

Farkli bir caligmada ise, st olum déneminde hasat
edilen sorgum hasili laktik asit bakteri inokulanti+enzim
karngimi ilave edilerek silolanmigtir. Silolamanin 31,
gintinde agilan silajlarin bitirik asit dizeyleri kontrolde %
0.2, inokulant+enzim silajinda ise 0 olarak bulunmustur
{Meeske ve ark. 1993).

Cayir hasiina enzim katlarak silolanmast sonucu
silajlann hiicre duvar kapsamian ie in vitro KM ve NDF
sindirllebilifiginin ~ enzim  katkisindan  etkilenmedigi
hildiriimistir (Mandebvu ve ark. 1999).

Enzim " igeren laktik asit bakteri inokulantr yulaf
bitkising ilave edilerek silolanmus ve Jersey ineklerindeki
siit Uretimi ve silaj tlketim kriterlerine bakimughr.
Kontrolde 4.56 olan pH dizeyi inckulant+enzim ilaveli
yulaf silajinda 4.52 clarak bulunmug (P<0.05), ineklerin st
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tUretimi ve silaj tiketimi enzim ilavesi ile artmigtir {Meeske
ve ark. 2002).

Enzim, inokulant, inokulant+enzim katlarak silolanan
bugday hasili ile arpa hasiindan elde edilen silajlann
hitcre duvar  kapsamlan ile fermantasyon kalite
kriterlerinin incelendigi galismada, budday hasih silajina
katki maddesi ilave edilen tim gruplarda genel olarak
silajlarin hiicre duvan kapsamlan ile asetik asit diizeyleri
kontrol silajina gore azalirken, enzim ve inokulant+anzim
ilaveli gruplarda LA dizeylerinin yitkseldigi bildirilmigtir
{P<0.05). Arpa silajinda ise enzim katkisi silajlann LA
diizeylerini artirmakla birlikte, hiicre duvarn kapsamlart ile
AA  dlzeylerine olumlu yénde katkida bulunmadidi
bildiriimigtir (P<0.05) (Gizelge 3).
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Gizelge 3. Budday ve arpa hastlina ilave edilerek silolanan silajlartn hiicre duvar kompozisyonlar: ile silaj fermantasyon

ozellikleri
Silaj Silajlann Hlcre Duvarn Kompozisyonu Silaj Fermantasyonu
Gruplan
Hemi ADF NDF Sellliloz LA AA
Seliitoz %KM %KM %KM %KM %KM
%KM
K 19.6 425 62.1 30.8 8.27 3.54 -
Bugday E 19.4 40.1 59.6 29.0 10.25 3.47 ‘La“;'gg‘é‘; ark.
silaji | 20.0 40.8 60.8 29.6 8.25 2.59
+E 19.8 39.7 58.9 27.9 10.26 2.57
Hemi ADF NDF Sellilloz LA AA
Seliiloz gkg KM g/kg KM  g/kg KM akg KM g/kg KM
glkg KM
Arpa K - 280 456 - 83.7 27.7 {Zahiroddini ve
silaje - 297 471 - 91.9 29.8 ark. 2004)
KM: kuru madde; AA: asetik asit; LA: laktik asit; K: Kontrot, E: Enzim; |+E: Inokulant+Enzim
Yemlerin iyi bir gekilde silotanmasi igin kuru maddede  edilerek  silolanan  silajlarda, yonca  silaflannin
en az % 3-5 dizeyinde fermente olabilir karbonhidrat fermantasyon dzelliklerinin - gelistigi, hiicre  duvan

igermesi  arzulanmaktadir.  Baklagillerde  bulunan
karbonhidratlann  blylk bolimd, laktik asit bakterileri
tarafindan  fermente  edilemeyen  lifsel  yapidaki
polimerlerden olustuundan baklagiflerin silolanmastnda
hiicre duvanm pargalayicr  enzimlerin - kullaniimas:
dnerilmektedir. \Yonca silajinin fermantasyon ozellikleri,
hilcre duvan kapsamilan ve aerobik stabiliteleri tizerindeki
etkilerinin saptanmasi igin yapilan bir galigmada, silaj katki
maddesi olarak sellilaz, hemisellllaz ve pektinaz
karigimlarindan olugan enzim kullamlmistir {(Gizelge 4). %
0.025, % 0.03, % 0.05 ve % 0.1 dizeyinde enzim ilave

kapsamlarinin  azaldigim  bildirmistir. Enzim  dozlarimn
artmasina paralel olarak silajlanin pH, asetik asit, ADF ve
NDF diizeylerinin distig, laktik asit dizeylerinin ise
arthdi goriimistdr. Aragtincilar enzim ilavesi ile hicre
duvan unsurlanmin  pargalandidim ve ag¢iga ¢kan
karbonhidratin  fermantasyon sirasinda  laktik  asit
bakterilerinin besin madde kaynagini olusturdudunu ve
fermantasyon kalite kriterleri ile hilcre duvar elemanlan
bakimindan en iyi enzim dozunun % 0.1 oldugunu bunu %
0.05 ve % 0.025lik enzim dozlanmin izledigini
kaydetmiglerdir (p<0.05).

Gizelge 4. Farkh dizeyilerde enzim ilave edilen yonca silajlarinin fermantasyon kalite sonuglar ile ADF, NDF sonuglar

{Filya ve ark. 2001).

Enzim dozlar pH LA %KM AA %KM BA %KM ADF %KM NDF %KM
Kontrol 5.1 1.8 7.7 0 29 38.9
% 0.025 4.5 10 3.3 Q 27 377
% 0.05 4.3 11 2.8 0 263 36.2
% 0.1 4.0 12.6 2.4 8 23.5 3.41

Jatkauskas ve Vrotniakiene {2004), % 18 gibi dusilk
kuru madde igeren baklagil yesil yemlerine silaj katki
maddesi olarak enzim ilavesi ile daha yiksek laktik asit,
daha dislk asetik asit, biltirik asit ve amonyak nitrojen
konsantrasyenlu silajlann elde edildigi aynca selliilaz
enziminin silajlann ham selliloz ddzeylerini azaltirken,
organik madde sindirilebilidigini artirdidini bildirmiglerdir.

Katkisiz ve enzim katkili misir silajimn pH ve NDF
(gfkg) diuzeyleri sirasiyla 3.90, 3.56 ve 424.4, 394.9 olarak
bildiriimigtir (Colombatto ve ark. 2004). Baklagil ve misir
hasilina enzim+inokulant, ¢avdar hasiina ise sellilaz
enzimi ilave edilerek silolanzn silajlarin pH, AA, NDF ve
ADF duzeyleri kontrol silajlarina gére azalirken, misir ve
gavdar silajinda LA dlzeylerinin artti@)  bildirilmigtir
(Gizelge 5).

Cizelge 5. Enzim+inokulant ile sellilaz enzimi ilave edilerek silolanan baklagil, misir ve ¢cavdar silajlarinin fermantasyon

dzellikleri ile hilcre duvart unsurian

Silajlar pH LA AA NDF ADF
Baklagil Kontrol 4,16 3.83 8.47 45,29 32.54 {Chen ve ark. 1994)
silaji Enzim+inokulant 4.03 3.61 4,14 44.70 31.03 (%KM)
Misir sitaje  fontrol 3.50 1.66 060 . 5708  30.04 {Polat ve ark. 2005)
Enzim+inokulant 3.52 1.84 0.50 54.80 29.30 {%KM)
CGavdar Kontrol 4.09 104 377 414 252 (Rodrigues ve ark. 2001)
silaji Sellilaz 3.80 144 32.3 272 164 {g/Kg)
Soldurulmug yonca hasilinin enzim ilave edilerek Ug farkll hasat déneminde bigilen gayir otu ve yonca
silolanmas! sonucu 4.7 clan pH dizeyi enzim katkist ile -~hasii 5 farklh enzim+inokulant dozu ilave edilerek

4.3'e, toplam laktat dizeyi (% KM} 6.0'dan 7.8%¢, asetik
asit dizeyi ise 3.5tan 1.4’e dusmugtir. Silgjlann NDF
dizeyleri kontrolde 43.8 fken, katki maddesi ilave edilen
grupta 389%e, ADF dizeyleri ise 40.0'tan 35.6'a
dusmistlr (P<0.05) (Sheperd ve ark. 1995).

silolanmislardir. Enzim+inokulant ilavesi silajlarin pH ve
asetik asit dlzeylerini istatistiksel olarak kontrol silajina
gére azaltirken, LA diizeylerini artirmistir {Nadeau ve ark.
2000).
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Sonug

Silolama sirasinda biyolojik ve teknik kosullar her
zaman milkemmel bir sekilde yerine getirilemeyebilir, Silaj
fermantasyon seyrini kontrol altina almak ve en az besin
madde kaybt ile vyemlerin maksimum dizeyde
korunmasin sadlamak amaciyla, son yillarda silaj yapim
sirasinda gok sayida katki maddesi kullaniimaktadir.

Bu amaca vydnelik olarak Uretilen silaj katk
maddelerinden  enzimler;  bitki hiicre  duvannin
pargalanmasina ve kolay g¢bzlnebilir karbonhidratlarnn
ortaya glkmasina neden olmaktadir. Agifa ¢ikan stz
konusu karbonhidratlan laktik asit bakterileri enerji kaynadi
olarak kullanmakta ve populasyonlarinin artmasina neden
olmaktadir. Sonugta fermantasyon kalitesinin artigy ile
birlikte, hiicre duvan unsuran da azalmig olan silajlan
tiketen hayvanlarda yem tiiketimi, yemlerin sindirilebilirligi
ve neticede verim artisi sadlanabilmektedir.
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