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Yonca Silaj ve Besleme Kalitesinin FT-NIRS Teknolojisi ile Saptanmasi

ibrahim ERTEKIN? %~ Nafiz CELIKTAS! Ersin CAN!  Mustafa KIZILSIMSEK?

Mustafa Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii Antakya/HATAY
2K ahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii
Onikisubat/ KAHRAMANMARAS
D<:ibrahim.ertkn@hotmail.com

Gelis (Received): 02.11.2017 Kabul (Accepted): 15.12.2017

OZET: Farkli bakteri izolat1 uygulamalar1 neticesinde Lactobacillus bifermentans, yonca otundan en Kaliteli silaj
olusumunu tegvik etmistir. Olusan silajin kurutulmus 6rnekleri NIRFlex N-500 cihazinda, 4000-10000 cm-1 dalga
araliginda taranarak spektral tanilamasi yapilmis ve daha dnceden saptanan kimyasal referans degerler NIRCal
kemometrik yazilim programinda, spektrumlara karsilik olarak kaydedilmistir. Normalizasyon, dengeleme ve tlirev
o6n muamelesi uygulanan spektrumlarda 6l¢iim hatalar1 azaltilarak silaj kalite parametreleri igin kalibrasyonlar
optimize edilmistir. Gelistirilen kalibrasyonlarin R2 CAL, R2 VAL, SEC, SEV ve VsetBIASS istatistiklerine gore
silaj organik asitlerinden laktik asit basta olmak iizere, asetik asit ve propiyonik asit’in yiiksek ancak biitirik asit’in
daha diisiik dogrulukta okunabilecegi belirlenmistir. Farkli silaj parametrelerinin kimyasal degerleri ile NIRS
okumasi arasindaki iligkide R2 degerleri biitirik asit, ham yag ve silaj gaz iliretim parametreleri disindaki tim
besleme ve kalite 6zellikleri i¢in %70 degerinin iizerinde belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yonca silaji, besleme kalitesi, LAB, FT-NIRS.

Silage Quality and Nutritional Features Determination for Alfalfa by FT-NIRS

ABSTRACT: As aresult of different lactic acid bacterial applications, Lactobacillus bifermentans has promoted the
highest quality silage formation from alfalfa. The dried samples of the silage were spectrally scanned at a
wavelength of 4000-10000 cm-1 on NIRFlex N-500 instrument. The previously determined chemical reference
values were recorded as corresponding to obtained spectrums by using the NIRCal chemometric software. The
errors originating from the measurements were reduced by applying normalization, balancing and derivative
statistical pretreatments to the spectrums of the parameters, and thus the calibrations were optimized. It has been
determined that acetic acid and propionic acid are higher but butyric acid can be predict with lower accuracy
according to R2CAL, R2VAL, SEC, SEV and VsetBIASS statistics of the developed calibrations. Relevant
regression coefficient between the chemical values of the different silage parameters and their NIRS predictions
were determined above 70% for all feed and quality characteristics except butyric acid, crude oil and silage gas
production parameters.

Key words: Alfalfa silage, nutritional quality, LSB, FT-NIRS.

GIRIS anlik kontrolii ve rasyonun bu degisime gore yeniden

Yonca (Medicago sativa L.) besleme Kkalitesi sekillendirilmesi yitksek hayvansal verimlilik ve kalite
nedeniyle diinyada silaj {iretimi i¢in yaygin bir sekilde i¢in bir zorunluluktur. NIRS kimyasal analiz
degerlendirilen 6nemli bir baklagil yem bitkisidir (Kung  yontemlerine goére sadelik, hiz, kimyasal atik
ve ark., 2003; Coblentz ve ark., 2014). Bununla birlikte  olusturmama ve firiiniin fonksiyonelligini tahmin
tirtin yiiksek tamponlanma kapasitesi, diisik kuru agisindan diisitk maliyet gerektirmesi yonleri ile biiyiik
madde ve suda eriyebilir karbonhidrat igerigi  avantajlar sunmaktadir (Lee ve ark., 2011).

silolanmasini zorlastiric1 karakterleridir (Dewhurst ve Yiiriitiilen bu ¢alisgma kapsaminda; yonca silaji kuru
ark., 2003). Bitkideki kuru madde oranini arttirmak i¢in ~ orneklerinde fermentasyon ve bazi yem kalite
soldurarak silolama yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.  parametrelerinin, yakin kiz1l6tesi yansima

Yonca otundan elde edilen silajin fermentasyon ve yem  spektroskopisi ile dogrudan ve hizli bir sekilde tahmin
kalitesinin  bilinmesi hayvansal iretimde olduk¢a edilebilme olanaklari aragtirilmistir.
onemlidir. .

Yakin kizilétesi yansima spektroskopisi (NIRS) bitki MATERYAL ve YONTEM _
biyokimyasal kompozisyonun belirlenmesinde son Bu calisma Kahramanmaras Siit¢ii Imam ve Mustafa
yillarda yogun olarak kullanilan bir teknik haline Kemal Universitelerinin Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri
gelmistir (Youngentob ve ark., 2012). NIRS ile yapilan ~ Bolimlerinde 2017 yilinda yiriitiilmistiir. Bazi laktik
okumalar, farkli yem érneklerindeki kalite farkliliklarmi ~ asit  bakteri izolatlarmm, yonca bitki materyaline
hizli bir sekilde belirleyebilmek amaciyla 30 yildan inokiile edilmesiyle yonca silajmim fermentasyon profili
fazla bir siredir kullamilmaktadir. Hayvan besleme Ve bazi  yem kalite Ozellikleri —izerine etkisi
agisndan  hayvansal verimliligin takibi ve olasi incelenmistir. Elde edilen sayisal referans veriler
degisimlerin  nedenlerinin  belirlenmesi ~ oldukga  Uzerinden NIRS kalibrasyonlar: gelistirilmistir.
onemlidir. Bu agidan yem kalitesindeki degisimlerin
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MATERYAL
Bakteriyel inokulant kullanarak elde edilen silajlarda,
bitki materyali olarak yaygin yonca (Medicago sativa

Arastirma Makalesi/Research Article
DOl : 10.18016/ksudobil.348931

Lam.) tiirii kullanilmistir. inokulant olarak kullanilan
bakteri izolatlar1 ve bazi ozellikleri Cizelge 1.°de
verilmisgtir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan laktik asit bakterilerine ait bilgiler.

Sir Laktik Ait AsiI{/?FkéIITam
a1 izolat Adi Tiir Ad1 Koloni Tipi| Uretimi pram Fizyolojik Karakter
No (mmol/L) Fermente Uriin
(%)
1 LS-55-2-2 Lacmsics'”“s Bacillus 70.02 81.79 Heterofermentatif
2 L-70-6-1 Leuconostoc | o 53.47 91.51 Homofermentatif
citerum
Lactobacillus . .
3 LS-65-2-1 bifermentans Bacillus 56,65 94,66 Homofermentatif
4 Ls33 | Lactobacillus | poiis | 5450 90,26 Homofermentatif
plantarum
5 Ls72-p | tactobacillus | oy | 5400 93,94 Homofermentatif
plantarum
YONTEM (OMS) ise 24 saatlik gaz iiretim degerleri iizerinden

Yonca%50 ¢iceklenme doneminde (yaklasik 390 g
kg KM) elle bigilmis ve elde edilen biyokiitle 3-5 ¢cm
boyutunda laboratuvar tipi par¢alama makinesi ile
pargalanarak silolanmistir. Yonca otu iizerine 5 adet
bakteri kiiltiirii ile 5*10° kob/g yesil ot yogunlugunda
laktik asit bakteri inokulasyonu yapilmistir. Silolama,
silaj torbalarinin delinmesi ve hava almasi gibi
olumsuzluklar1 ortadan kaldirabilmek icin her bir
uygulamadan 5 tekerriir olacak sekilde (6*5=30)
gerceklestirilmistir ve daha sonra silolarin agilmasi
sirasinda bu tekerriirlerden hava almamis olan 3 tekerriir
kullanilmustir. Silolama islemi 3 L hacmindeki vakum
torbalarma 400+40 g silaj materyalini igerecek sekilde
endiistriyel vakumlu paketleme cihazi ile yapilmistir.
Elde edilen silajlar 75 giinliik silolama siirecinden sonra
acgilmustir.

1. pH’nin belirlenmesi

20 g silaj 6rnegi 180 ml Ringers soliisyonunda el
blenderi ile yiiksek devirde 90 sn karistirildiktan sonra
Whattman 54 kagidi ile siiziilmiis ve pH odlciimleri bu
stiziikte yapilmistir.

2. Kimyasal analizler

Her silaj uygulamasindan yaklagik 50 g (+0.5 g)
ornek almmus, etiivde 78 °C’de 48 saat siire ile
kurutularak ogiitiilmistir (< 0,2 mm). Kuru maddede
ADF ve NDF analizleri ANKOM lif analiz cihazindan
(Fiber Analyzer, ANKOM marka, A220 model)
yararlanilarak yapilmistir (Van Soest ve ark., 1991).
Orneklerin azot icerigi kjeldahl metodu ile belirlenmis
ve 6.25 katsayisi ile garpilarak 6rnek protein igerikleri
hesaplanmistir (AOAC, 1990). Ogiitiilmiis rneklerden
200 mg almarak 30 ml c¢ozeltiyle (10 ml rumen
stvisi+20 ml yapay tiikiiriik) 100 ml hacimli 6zel cam
siringalar (Model Fortuna, Hiberle Labortechnik,
Lonsee-Ettlenschie, Germany) igerisinde 39 °C’de
inkiibe edilmis ve fermentasyon sirasinda aciga cikan
gazlar 24. saatte Olgiilerek in vitro gaz fretimi
saptanmustir  (@rskov ve McDonald, 1979). Yemin
metabolik enerji (ME) ve organik madde sindirimi

asagidaki formiiller yardimi ile hesaplanmistir (Menke
ve ark., 1979).

1) ME (MJ/Kg KM)=
2.20+0.1357*GU+0.0057*HP+0.0002859*HY
@) OMS (%)=

14.88+0.8893*GU+0.0448*HP+0.0651*HK

GU= 24 saatlik fermentasyon sonucu aciga cikan
gaz miktar1 (ml)

HP= Yemin ham protein icerigi (g/’kg KM)

HY= Yemin ham yag icerigi (g’kg KM)

HK= Yemin ham kiil icerigi (g’kg KM)

Acilan silajlarda organik asit kompozisyonunun
(laktik asit (LA), asetik asit (AA), biitirik asit (BA) ve
propiyonik asit (PA)) belirlenmesi HPLC ile yapilmistir
(Quiros ve ark., 2009). Hazirlanan ornekler, Grnek
temizleme prosediiriinden sonra HPLC’de 42 °C’de 0.6
ml/dk akis hizinda ve RID dedektdr kullanarak tespit
edilmistir.

3. NIRS kalibrasyonlari

NIRS kalibrasyonlari, FT (Fourier-transform) NIR
teknolojisi olan NIRFlex N-500 (BUCHI Labortechnik
AG, Isvigre) cihazinda yiiriitiilmiistiir.

Kurutulup, 6giitilmis 7-10 g silaj drnekleri, ince bir
tabaka halinde cam petri kutusu (100x20 mm) igerisine
yayilmigtir. Cihazin okuma haznesine konulan 6rnekler
4000-10000 cm™ dalga araliginda taranarak, her bir
silajin yakin kizilétesi 1sinim ile spektral tanilamasi
yapilmistir.  Spektrumlar, her birisi 32 tarama
neticesinde elde edilen 3 tekrarlama ile olusturulmustur.
. Kalibrasyon islemi i¢in NIRCal kemometrik yazilim
programi kullanilmistir. Her bir 6rnegin spektrumlarina
karsilik gelen, farkli ozelliklere ait referans degerler
kaydedilmis ve spektrumlarin sayisal tanilamasi
yapilmigtir. Kemometrik programda, miktar tayini
amagli nicel NIRS kalibrasyonlarinda yaygin olarak
kullanilan PLS (Partial Least Squares) regresyon modeli
kullanilmig ve bdylece referans degerler ile spektrumlar
arasinda dogrusal bir iligki olusturulmaya ¢alisilmistir.
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Optimizasyon igleminin baglangicinda toplam
spektrumlarmm  %66’s1 kalibrasyon (Calibration) ve
%33’ dogrulama (Validation) amach kullanilmis ancak
kalibrasyonu gelistirici 6n muameleler sirasinda bazi
spektrumlar  kalibrasyon-validasyon arasinda  yer
degistirilmistir. Bununla birlikte uc¢ deger (outlier)
oldugu degerlendirilen bazi Grneklere ait spektrumlar
silinmis veya Kkalibrasyon dis1 tutulmustur. Dolayisiyla

baslangigtaki oranlar optimize edilen kalibrasyon
modelinde degismistir. Spektrumlarm orijinalligini
bozmadan, kalitesini arttrmak, Olgim hatalarini

azaltmak ve istenmeyen yan etkileri elimine etmek
amaciyla, incelenen her bir 6zellik i¢in bazi istatistiksel
on muameleler veya kombinasyonlar1 uygulanmistir.
Spektrum ana hat degisimlerini azaltmak igin
normalizasyon (n01, SNV), ana hat diizeltmeleri
amaciyla dengeleme (mo, mf), spektrumlarin karmagik
bolgelerini azaltmak igin diizglinlestirme (sa3, sg9) ve
ana hat etkisini azaltmak amach tirev (dbl, dgl) on
muameleleri kullanilmistir. Olusturulan nicel
kalibrasyonlarin performansi; kalibrasyon (CAL) ve
dogrulama (VAL) arasindaki korelasyon katsayist R?
CAL / R? VAL, kalibrasyon (C), dogrulama (V) ve
tahminin (P) nin standart hatalar1 (SEC, SECV-SEP) ve
egim cizgisinin ag¢1 degeri (BIASS) ile yorumlanmistir.
Ayrica kalibrasyon dogrulugu, farkli yonca silaj
orneklerinin  kimyasal analizi ve gelistirilen NIRS
aplikasyonu okuma sonuglari arasindaki iligki ile de test
edilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Farkli  bakteri izolati uygulamalari neticesi
olgunlagan silajda, kalite parametreleri dikkate
alindiginda,  Lactobacillus  bifermentans  bakteri

izolatinin, diger uygulamalardan daha etkin oranda
laktik asit iretimine yol actig1 ve bdylece pH’nimn hizla
diismesini saglayarak daha kaliteli yonca silaji iirettigi
saptanmigtir.

Her bir yonca silaj kalite parametresi igin farkh
istatistiksel ©n muamele veya kombinasyonlariin,
spektrum kalitesini iyilestirme agisindan etkili olduklar
goriilmiistiir (Cizelge 2.). Ornek iizerindeki farkli
fiziksel ve kimyasal uygulamalar, 6rnegin spektral
tanilamasi sirasindaki operatér ve prosediir uygulama
farkliliklar1 absorbe edilen spektrum bantlarinin iist iiste
cakigmasi, dogrusal dagilm gostermemesi, hafif
dagilim ve neticesinde karmagik bant goériiniimiiniin

Arastirma Makalesi/Research Article
DOl : 10.18016/ksudobil.348931

ortaya cikabilmesine neden olmaktadir (Buchi, 2013).

Dolayistyla  spektrumlarin ~ farkli  istatistiksel on
muameleler ile matematiksel transformasyonlar
neticesinde iyilestirilmesi beklenen bir durumdur.

Yonca silaji kalibrasyon ve dogrulama 6rnek setlerine
ait performans gostergesi olan istatistiki sonuglar
Cizelge 2. ve silaj kalitesinin 6nemli gostergeleri LA ve
pH parametreleri igin Sekil 1’de verilmistir.
Kalibrasyon ve dogrulama okumalar1 arasindaki
korelasyon katsayis1 (R?) degerlerinin 1’e yakinliklari
acgisindan degerlendirildiginde silajin BA, HP, NG, ve
NDF ozellikleri disinda kalan diger tiim parametreler
icin olusturulan kalibrasyonlarin yiiksek dogrulukta
olduklarint1  séylemek mimkiindiir. ~Ancak bu
degerlendirme agisindan korelasyon katsayisi tek bagina
yeterli bir parametre degildir. Kalibrasyon ve dogrulama
spektrumlara ait standart hatalarn ki¢iikligi ve
birbirlerine yakinliklar1 degerlendirildiginde ise PA, pH,
HP, HY, NG, ME ve OMS parametrelerine ait
kalibrasyonlarin yiiksek gerceklikte sonug verebilecegi
goriilmektedir. Nitekim Williams (1987), tahminin
standart hatasmnin, parametreye ait referans degerin
%3’tinden fazla olmamasi gerektiini Ongdrmektedir.
Bu agidan pH ve NG basta olmak {izere diger bazi
oOzellikler igin gelistirdigimiz degerlerin bu smirlar

icerisinde olduklari goriilmektedir. NIRS
kalibrasyonlarinda, tahmin okumasinin, referans
degerden ortalama sapmasinin  gostergesi  olan

VsetBIASS degeri AA, BA ve HK orani parametreleri
disindaki tiim o&zellikler icin oldukga yiiksek kabul
edilirlik sinirlarinda gergeklesmistir. Ancak elde edilen
istatistiksel veriler yardimi ile okuma dogrulugunu
ortaya koymak her zaman tek basma yeterli
olamamaktadir. Bu amacla benzer drneklerin, optimize
edilen NIRS kalibrasyonunda okunarak NIRS ve
kimyasal degerler arasindaki iligskinin ortaya konulmasi
gercekgiligi arttiracaktir. Nitekim Sekil 2’de, NIRS
istatistiklerine gore oldukga iyi bir kalibrasyon olarak
degerlendirilen HY ve NG parametrelerine ait kimyasal
ve NIRS okuma sonuglar1 arasindaki regresyon katsayi
degerlerinin diisiik oldugu, buna karsm SEC ve SEV
degerleri nedeni ile diisiikk performansli olarak
degerlendirilen LA, AA, HK, ADF ve NDF
parametreleri i¢in gelistirilen NIRS kalibrasyonu
okumasinin ise kimyasal sonuglarla yiiksek dogrulukta
benzestigi goriilmektedir.
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Cizelge 1. Farkli yonca silaj kalite parametreleri igin olusturulan NIRS kalibrasyonlarinda kullanilan 6n muameleler

ve kalibrasyon istatistikleri.
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Silaj Kalite | Istatistiksel On | o p) RVAL SEC SEV | Vset BIASS

Ozellikleri Muamele
LA dbl, n01, sg9 0.9362 0.9571 0.9858 1.0341 0.0239
AA n01, sg9, mf 0.9485 0.9394 0.8415 1.0226 0.1257
BA dgl, SNV 0.8965 0.8990 1.4556 1.5396 0.1404
PA dgl, sg9 0.9223 0.9281 0.5593 0.5606 0.0659
pH n01, mf, sa3 0.9999 0.9491 0.0028 0.0668 0.0035
HP ds2 0.8609 0.8944 0.5704 0.5879 0.0496
HY ncl, mf, log9 0.9464 0.9742 0.6842 0.5947 0.0508
HK db1, n01, mf 0.9407 0.9422 1.2493 1.2217 0.1062
NG log, dgl, sg9 0.8808 0.8662 0.0042 0.0044 0.0001
ME mo, sg9, n01 0.9012 0.8974 0.1128 0.1180 0.0037
OMS mf, sg9, n01 0.9181 0.8910 0.5752 0.7971 0.0413
ADF dbl, sg9 0.9103 0.9048 0.9897 0.9617 0.0420
NDF log, mf 0.7919 0.7966 1.4582 1.4626 0.0072
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olusturulan NIRS aplikasyonu okumalar1 arasindaki iliskiler
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Farkli silaj parametreleri i¢in gelistirilen kalibrasyon
performanslarmin Park ve ark. (2005)’nm musir silaji
icin olusturduklar1 kalibrasyondan ¢ok daha iyi oldugu
goriilmektedir. Spektrumlarin toplanmasi sirasindaki
ornek boyutu, 6rnegin sikisikligi, kullanilan cihaz ve
kemometrik program, ortam ve drnek sicakligi gibi pek
¢ok parametre bu tarz farkliliklarin ortaya ¢ikmasinda
etkili faktorlerdir (Shenk and Westerhaus, 1995).

Tim dogrulama parametreleri agisindan
irdelendiginde, silajm Ttrettigi organik asitler igin
gelistirilen kalibrasyonlarin daha da gelistirilmesi
gerektigi ortadadir. Park ve ark. (2005) yas, firinda
kurutularak ve sivi  azot muamelesi sonrasinda
ogiitiilmiis silaj orneklerinin NIRS kalibrasyonlarinda
farkliliklar olustugunu, kurutma sicakligindan kaynakli
olarak, silajin ugucu yag bilesenlerinde kayiplar
olabilecegini ve bununda kalibrasyonun standart
hatasini arttiracagini  bildirmislerdir. Arastirmamizda
silaj oOrnekleri firmda kurutularak  spektrumlar
alimmigtir. Dolayisiyla organik asitler agismdan NIRS
dogrulugun azalmasi olagan bir sonugtur.

SONUC

Yonca silajinin fermantasyon ve besleme kalitesinin
anlik ve hizli bir sekilde belirlenmesinde, NIRS yiiksek
dogrulukta sonuglar ortaya koyma potansiyeline
sahiptir. Nitekim gelistirilen “Yonca Silaji NIRS
Kalibrasyon Paketi” ile her birisi uzun ugrasi ile
saptanabilen 13 farkli kalite parametresinin tamami 30
sn. icerisinde okunabilir hale getirilmistir. Ancak en
dogru sonuglarin almabilmesi agisindan spektrumlar
depolanan 6rneklerin, ¢ok farkli kosullar temsil etmesi
ve daha ¢ok sayida oOrnekle calisilmasi gerektigi
sonucuna varilmigtir.
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