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ÖZET 

Saman, Arpa ve Fiğin Propiyonik Asit ile Muamelesinin İn Vitro Gaz ve Metan 

Üretimi ile Yem Değeri Üzerine Etkisi 

Amaç: Bu araştırma, ruminant beslemede yaygın olarak kullanılan buğday 

samanı, arpa ve adi fiğ tane yemlerine belirli seviyelerde ilave edilen propiyonik asidin 

(%0, %1, %2, %3) in vitro ortamda metan gazına olan etkisini tespit etmek için 

yapılmıştır. 

Metaryal ve Metot: İn vitro gaz üretim tekniğinde kullanılan rumen sıvısı 2 yaşlı 

2 baş ivesi koçtan temin edilmiştir. Farklı seviyelerde propiyonik asit ilave edilmiş 

deneme yemleri in vitro gaz üretim tekniği ile 24 saatlik inkubasyona bırakılmıştır. İn 

vitro gaz üretim tekniği ile 24 saat içerisinde açığa çıkan toplam gaz miktarı bilgisayar 

destekli metan gazı ölçüm cihazına özel bir düzenekle enjekte edilerek metan gazı 

oranları ölçülmüştür. Ayrıca her bir deneme grubundaki organik madde sindirilebilirliği 

(OMS), metabolik enerji (ME) ve net enerji laktasyon düzeyi (NEL)’ne ait veriler SPSS 

paket programında varyans analizine tabi tutulmuştur.  

Bulgular: Buğday samanına ilave edilen propiyonik asidin, total gaz (ml/200mg 

KM) hacmini, CH4 hacmini ve OMS’ni düşürdüğü ancak yüzde olarak metan gazında bir 

etkisinin olmadığı görülmüştür. Öğütülmüş arpa ve adi fiğ tanesine ilave edilen farklı 

seviyelerde (%0, %1, %2, %3) propiyonik asidin ise in vitro sindirilebilirlik ve metan 

üretimi üzerine bir etkisinin olmadığı tespit edilmiştir.  

Sonuç: Buğday samanına ilave edilen propiyonik asidin toplam gaz ve metan 

hacmini düşürmesinin söz konusu yemin OMS’den etkilenmesinden kaynaklandığı, bu 

nedenle sunulan araştırmada kullanılan propiyonik asidin CH4 gazını azaltmak amacıyla 

kullanılmasının gerekli olmadığı sonucuna varılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: İn vitro gaz üretimi, Kaba yem, Metan, Propiyonik asit, Yem 

değeri 
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ABSTRACT 

The Effect of Propionic Acid on In Vitro Gas Production, Methane Production, 

and Feed Quality in Hay, Barley Grain, and Vetch Grain. 

Aim: The aim of this study was to determine the effect of propionic acid (0%, 1%, 

2%, 3%) added to wheat straw, barley and adifgh grain feeds which are widely used in 

ruminant feeding on methane gas in vitro. 

Material and Method: The rumen fluid used in in vitro gas production technique 

was obtained from 2 Awassi Rams, 2 years old. Experimental feeds with different levels 

of propionic acid were allowed to incubate for 24 hours by in vitro gas production 

technique. Methane gas ratios were measured by injecting the total amount of gas released 

by the in vitro gas production technique into a computer assisted methane gas meter with 

a special device. In addition, data on organic matter digestibility (OMS), metabolic 

energy (ME) and net energy lactation level (NEL) in each experimental group were 

analyzed by variance in SPSS package program. 

Results: Propionic acid added to wheat straw decreased total gas (ml / 200mg 

KM) volume, CH4 volume and OMS, but had no effect on methane gas as a percentage. 

Propionic acid at different levels (0%, 1%, 2%, 3%) added to ground barley and common 

vetch had no effect on in vitro digestibility and methane production. 

Conclusion: Propionic acid added to wheat straw decreases the total gas and 

methane volume because the feed is affected by OMS. Therefore, it was concluded that 

propionic acid used in the present study is not necessary to reduce CH4 gas. 

Key words: Feed value, In vitro gas production, Methane, Propionic acid, 

Roughage 
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1. GİRİŞ 

İnsanların sağlıklı ve dengeli beslenmesinde hayvansal ürünler büyük önem taşır.  

Beslenmemizdeki en büyük payı ise ruminant hayvanlardan elde edilen et ve süt ürünleri 

oluşturmaktadır. Hayvancılıkta kaliteli ürün elde etmek, üretimden maksimum verim 

alabilmek ve bunu ekonomiklik ilkesi içinde yürütebilmek için, hayvanların iyi ve dengeli 

beslenmesi şarttır. Hayvanların yeterli ve dengeli düzeyde beslenmeleri ve hayvansal 

ürünlerin üreticiler ve tüketiciler için ekonomik olması, hayvanların tükettikleri yem ve 

yem hammaddelerine bağlıdır.1 Son yıllardaki iklim değişikliği, nüfus artışı, kuraklık, 

tarıma elverişli alanların imara açılıması, su kaynaklarının azalması gibi olumsuz etkenler 

yem üretiminin azalması ve buna bağlı olarak da yemde birim fiyat artışına neden 

olmaktadır. Hayvansal ürünlerin üretim aşamasında yapılan masrafların %70’lik kısmını 

oluşturan yem ve beslenme masrafları işletmenin karlılığını önemli ölçüde 

etkilemektedir.2 Hayvan beslenmesinde çayır ve meralar yüksek öneme sahip kaba yem 

kaynaklarıdır. Aynı zamanda hayvancılığın ve tarımsal faaliyetlerin korunması ve etkili 

bir şekilde sürdürülebilmesi için, mutlak surette gerekli olan alanlardır. Ülkemizdeki 

çayır ve mera alanları 14,6 milyon hektar ile toplam ülkedeki alanın yaklaşık %18,7’lik 

kısmını oluşturmaktadır.3 Çayır, mera olarak belirlenen arazilerdeki amaç dışı kullanım, 

ağır otlatma gibi nedenlerden dolayı bu alanların kalitesi günden güne azalmaktadır. 

Bundan dolayı kaliteli kaba yem açığı ve ona olan ihtiyacı karşılama çok daha zor bir 

duruma gelmektedir.4 Kaliteli kaba yem kaynakları dışında, yem değeri düşük yem 

kaynakları da bulunmaktadır (sap, saman, kavuz gibi). Bu yem kaynaklarının, ham 

selüloz, hemiselüloz, lignin oranları yüksek, ham protein oranları, sindirilebilir organik 

madde düzeyleri ve enerji içerikleri düşüktür. Sindirimi zor olan bu ürünler uzun süre 

sindirim sisteminde kalarak hayvana mekanik tokluk hissi vermektedir. Ancak hayvanın 

ihtiyacı olan kaliteli yem ve enerji ihtiyacını karşılayamamaktadır.2 Hayvan beslemede 
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yemin değeri ve kalitesi, gerekli protein, karbonhidrat,  yağları içermesi vitamin ve 

mineraller bakımından zengin olması, hayvanın rumen mikro florası ve faunasının 

gelişimi ve sindirim sonucu açığa çıkan enerjiden yüksek derecede verim alınabilmesi 

bakımından oldukça önemlidir.5 Ruminant hayvanlarda ağızla alınan yemler, rumende 

mikrobiyal sindirim sonucu amonyak, karbondioksit, uçucu yağ asitlerine kadar 

parçalanır ve bu sindirim sonucunda açığa metan gazı çıkar. Oluşan bu metan gazını 

hayvanlar kullanamaz ve vücut dışına atılır. Yemle alınan brüt enerjinin %2-12’si bu 

şekilde kaybedilir. Ruminantlarda metan gazı oluşumu şeklinde kaybedilen enerji, hem 

hayvancılık ekonomisine zarar vermektedir, hemde ekolojik dengeyi ciddi şekilde 

etkilemektedir.6 Geçmiş yıllarda bilim adamları enterik metan gazı oluşumunu azaltmak 

için çeşitli antibiyotikler kullanmışlardır. Yem katkısı olarak kullanılan antibiyotikler 

metan oluşumunun azaltılmasında etkili olmuştur. Ancak antibiyotiklerin hayvan 

sağlığına zararları (direnç oluşumu, kalıntı bırakması) nedeniyle antibiyotik kullanımı 

yasaklanmıştır. Bu da hayvan sağlığına yönelik daha güvenilir sonuçlar elde etmemizi 

sağlayan yem katkı maddelerinin kullanımını gündeme getirmiştir. Prebiyotikler, farklı 

çeşitlerdeki bitki ekstrakları, organik asitler bu amaçla kullanılmaktadır.7 Metan gazı 

oluşumuna yönelik organik asitlerin etkisinin olup olmadığı konusunda bilimsel 

çalışmalar çok sınırlı sayıdadır. Yapılan bu çalışmada hayvan beslemede sıklıkla 

kullanılan saman, arpa ve fiğ’e ilave edilen propiyonik asidin, in vitro gaz üretim yöntemi 

kullanılarak metan oluşumu üzerine herhangi bir etkisinin olup olmadığının belirlenmesi 

amaçlanmıştır.  
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Tane Yemler 

Hayvanlara verildiğinde hayvan sağlığına zararlı etki yapmayan aynı zamanda 

ihtiyaç duyduğu besin maddelerinin tamamını veya bir kısmını karşılayan her türlü 

materyale yem denir. Yemler hayvansal ve bitkisel ürünler olabildiği gibi işlenme 

artıkları ve yan ürünleri de olabilir. Sayılarının çok fazla olması sebebiyle yemleri 

sınıflandırmak oldukça güçtür.8 Bununla birlikte genel olarak yemleri kaynaklarına göre; 

kaba ve konsantre yemler, besin madde yoğunluklarına göre; protein bakımından zengin 

yemler( hayvansal kökenli yemler, küspeler) enerji bakımından zengin yemler (bitkisel 

ve hayvansal yağlar), dolgu maddesince zengin yemler (kuru ot, saman), mineral 

bakımından zengin yemler (kemik unu), vitamin bakımından zengin yemler (balık yağı) 

olarak sınıflandırmak mümkündür. Konsantre yemler içerisinde bulunan tane yemler ise 

buğdaygil ve baklagil tane yemleri olarak iki gruba ayrılır. Tane yemler hasat döneminde 

elde edilirler. Sindirilebilir besin maddelerince zengindirler. İçeriğinde bulunan kuru 

madde düzeyi yüksek ve su oranı düşüktür.9 

2.1.1. Buğdaygil Tane Yemlerinin Genel Özellikleri  

Her tür hayvan beslemesinde kullanılmaktadır. Ezilerek ya da kırılarak verilir. 

Başlıca unsuru nişastadır. Enerji, vitamin ve mineral bakımından zengin yemlerdir. Mısır 

ve yulaf yağları özellikle doymamış yağ asitlerince oleik asit ve linoleik asit bakımından 

zengindir. Sindirilebilir besin maddeleri ve kuru madde düzeyleri yüksektir.10 Buğdaygil 

taneleri önemli oranda nişasta tabiatında olmayan ve bu yemlerin besin değerini olumsuz 

yönde etkileyen polisakkaritler içermektedir (NOP). NOP’lar tane yemlerin endosperm 

hücre duvarında bulunmaktadır (%75-90).11 Hücre duvar polisakkaritlerinin başlıcaları 

beta gulukanlar ve arabinoksilanlar (pentozlar)dır. B-glukanlar ve pentozlar suda 

çözünebilir ya da çözünemez formda bulunmaktadır.12 Suda çözünebilen NOP anti-
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besinsel etki göstererek viskozite artışına neden olur. Bu durum besin maddelerinin 

değerliliğini etkileyerek yapışkan dışkı oluşumuna yol açar.10 Arpa ve yulafta beta 

glukanlar, buğday, çavdar ve tritikalede ise arabinoksilanlar çoğunlukta ve suda 

çözünebilir niteliktedir.9 Buğdaygil tane yemlerinin ham protein (HP) oranı genellikle 

%8-12 arasında değişir ve içeriğinde bulunan azotun %85-90’nı protein yapısındadır.8 

Ham selüloz (HS) oranı ise genellikle %10-12’nin altında olan yemlerdir. Düşük selüloz 

içerikleri nedeniyle yüksek düzeyde sindirilebilirler. Tahıl taneleri içerisinde bulunan 

ham yağ (HY) oranı %2-6 arasında değişmekte olup yağın önemli bir bölümü tahıl 

embiryosunda bulunur. Arpa, buğday, yulaf, çavdar, pirinç, mısır, sorgum, tritikale 

hayvan beslemede en sık kullanılan buğdaygil tane yemleri arasındadır.10 

2.1.1.1. Arpa (Hordeum vulgare) 

Ülkemizde yıllık yaklaşık olarak ortalama 3,5 milyon ton üretimle arpa, tahıllar 

içerisinde buğdaydan sonra ikinci sırada yer almaktadır. Bira sanayinde kullanımı dışında 

hemen hemen sadece hayvan yemi olarak üretilmektedir.8 Arpa, yaklaşık olarak %7,5-15 

oranında ham protein, %75 oranında ise hazmolunabilir besin maddesi içermekte olup, 

özellikle ruminant hayvanlar için iyi bir besin kaynağıdır.13 Protein ve aminoasitler 

bakımından mısırdan daha zengin olmasına karşın selüloz kapsamının yüksek olması ve 

yağ içermesi nedeniyle enerji bakımından değeri daha düşüktür. Selüloz içeriğinin 

yüksekliği kavuzlardan ileri gelmektedir. Kabuğu alınmış arpanın içeriğindeki selüloz 

oranı daha düşük, sindirilebilirliği ise daha yüksektir.8 Özellikle ruminantlar için çok 

lezzetli bir yem olup, çoğunlukla kullanılan bir yem maddesidir. Ezilerek verilmesi 

halinde daha az sindirim bozuklukları gözlenmektedir. Ruminantlar için hem enerji 

değeri hemde sindirilebilirliği yüksektir.10 Selüloz içeriğinin yüksek olması nedeniyle 

rumende topraklaşmaya engel olduğu gibi, sindirim sisteminin de yeterince yumuşak 

olmasını sağlar ve sindirimi kolaylaştırır.8 Süt ineklerinde rumende mısıra göre daha hızlı 
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parçalanmaktadır. Süt sığırları karma yemlerine %50, besi sığırları yemlerine ise %70’e 

kadar katılabilir.9 Arpa içeriğindeki besin madde oranları: ham protein (HP) %10-11, ham 

yağ (HY) %2, ham selüloz (HS) %6, ADF oranı %5-7, NDF oranı ise %18-24 tür.10  

2.1.2. Baklagil Tane Yemleri 

Kurak ve yarı kurak bölgelere iyi adapte olmuş bitkilerdir. Çok geniş bir bitki 

varyetesini içine alan baklagillerin yaklaşık 1600-1900 türü ve 750’ye yakın cinsi 

bulunmaktadır.14 Protein, enerji, mineral ve vitaminler bakımından oldukça zengin 

yemler olup, bünyelerinde bol miktarda azot barındırdıkları için toprağın azot içermesine 

gerek duymazlar. Bu yemlerin toprak üstü kısımları gövdelerine oranla daha fazla azot 

bulundurur. Genel olarak içerdikleri azotun yarısından fazlasını havadan, geri kalanını da 

toprağın depo maddelerinden alırlar.15 Baklagil tanelerinin birçoğun da başlıca depo 

polisakkaritini nişasta oluşturmaktadır. Ham selüloz içeriği genelde (HS) %3-12 arasında 

olup, sindirilme dereceleri yüksektir. Mineral maddelerinden kalsiyum, potasyum 

bakımından hubutat tanelerinden daha zengindirler. Baklagil yemlerdeki selüloz miktarı, 

buğdaygil yemlerinden daha yüksek olmasına rağmen içeriğindeki düşük lignin sayesinde 

yüksek derecede sindirilirler. Bezelye, lüpen, bakla, fiğ, adi mürdümük, burçak, 

mercimek, nohut sık kullanılan baklagil yemler arasındadır.9 

2.1.2.1. Adi Fiğ (Vicia sativa L.) 

Genel olarak Fiğ (Vicia l.) Güney Amerika, Asya ve Avrupa kıtalarının kuzey 

ılıman bölgelerinde yetişmektedir. Fiğ türlerinin neredeyse tamamının Asya, Avrupa ve 

Akdeniz ülkelerinden orjin aldığı ve ülkemizin doğal fiğ türleri bakımından da oldukça 

zengin olduğu bilinmektedir. Ülkemizde ve dünyada fiğ türleri içerisinde en çok 

yetiştirilip tanınan tür adi fiğdir. Baklagiller familyasına ait olan fiğin yeşil otu, kuru otu 

ve tohumu iyi bir hayvan yemidir. Bununla birlikte fiğ iyi bir münavebe ve yeşil gübre 

bitkisidir. Ülkemizde oldukça fazla yetiştirilmekte olan adi fiğin, yeşil ot üretimi 2,7 
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milyon ton, dane üretimi ise 46,6 bin ton olup sadece hayvan yemi olarak 

kullanılmaktadır. Protein bakımından oldukça zengin olan adi fiğin enerji içeriği 

yüksektir. Besin madde içeriği; ham protein oranı (HP) %25-30, ham kül (HK) %4-6, 

ham selüloz (HS) %5-6, ham yağ ise (HY) %1-2 oranında bulunmaktadır.14 

2.2. Kaba Yemler 

Kuru maddesinde %18 den fazla selüloz bulunan ve birim hacminde düşük besin 

madde içeriğine sahip olan yemlerdir.  Hayvan beslemede önemli ve ucuz yem kaynağı 

olan kaba yemler, doğal şartlarda yetişen ve otçul hayvanların rasyonlarının temelini 

oluşturan, enerji bakımından oldukça düşük olan yemlerdir. Kaba yemler, ruminantların 

beslenme fizyolojisine uygun olup, hayvanlarda mekanik tokluk sağlaması açısından 

büyük öneme sahiptirler.16 Kaba yemlerin ham selüloz, hemiselüloz ve lignin oranları 

yüksek bununla birlikte ham protein, enerji içerikleri ve sindirilebilir organik madde 

içerikleri düşüktür.17 Kaba yemler ruminant hayvanların rumeninde bulunan, selülotik 

bakterilerce organik asitlere kadar parçalanır ve hayvan tarafından enerji 

metabolizmasında değerlendirilir.18 Besin değeri düşük olan kaba yemler aynı zamanda 

zor sindirildiğinden, sindirim sisteminde uzun süre kalarak hayvanlara tokluk hissi 

vermektedir. Kaba yem kaynakları genelde ülkemizde ucuz olduğundan hayvan 

beslemede oldukça fazla kullanılmakta ve rasyonların temel komponenti olarak 

algılanmaktadır. Bu durum rasyondaki diğer yem değeri yüksek yem hammaddelerinin 

sindirilebilirliğini de olumsuz etkilemektedir.19,20 

2.2.1. Saman 

Kaba yemler sınıfından, dolgu maddesince zengin yemler grubana giren sap, 

saman, kavuz ve kabuklar gibi yem maddeleri tarımsal işletmelerde esas ürünlerin artığı 

olarak elde edilmektedir. Genellikle samanlar tahıllardan bazende buğdaygil ve baklagil 

otlarından elde edilen harman artığıdır. Bu otlar tohuma bırakıldığı zaman dövülerek 



 

7 

 

saman yapılır.8(s.67) Selüloz ve lignin bakımından zengin, besin değeri bakımından 

yetersizdir. Baklagil samanları kalsiyum bakımından zenginken buğdaygil samanları ise 

potasyum bakımından zengindir.9(s.106) Hayvan besleme açısından, buğdaygil 

samanlarının en büyük eksikliklerinden biri de lezzetsiz olmaları yüzünden tüketimlerinin 

az olmasıdır. Samanların içeriğinde bulunan protein miktarı düşük olduğundan, selülozun 

mikroorganizmalar tarafından sindirimini de kısıtlar. Bu yüzden rasyonlara samanla 

birlikte ilave edilen bir miktar üre veya protein ek yemi organik madde sindirilebilirliğini 

%40-50 oranında arttırabilir.8(s.69) 

2.3. Ruminantlarda Metan Gazı Oluşumu 

Yalnızca bitkisel kaynaklarla beslenen (herbivor), geviş getiren ve dört bölmeli 

mide yapısına sahip olan hayvanların oluşturduğu gruba ruminantlar denir.21 

Ruminantlar, insan ve diğer çiftlik hayvanlarının çok az sindirebildiği ya da hiç 

sindiremediği selülozu ve PON (Non-ProteinNitrogen-Protein özelliğini taşımayan 

nitrojen) bileşikleri sindirebilmeleri sebebiyle besin zincirinde oldukça önemli bir rol 

oynamaktadırlar.22 Ruminant hayvanların, yapısal karbonhidrat unsurlarını sindirim 

sistemlerinde bulunan mikroorganizmalar sayesinde (mantar, bakteri (109-1010), protozoa 

(105-106))sindirerek diğer memeli hayvanların ve insanların yararlanabileceği gıda 

formuna dönüştürebilmeleri gibi avantajlarının yanında, besinlerin yetersiz sindirimi, 

metan oluşumu ve azot kaybı gibi olumsuz yanları da bulunmaktadır.23 Metan oluşumu, 

rumende bulunan besin maddelerinin fermantasyonu sonucu açığa çıkan CO2 ve H2’nin, 

metanojen bakterileri tarafından metana indirgenmesi olayıdır.24 Dört bölümden oluşan 

ruminantların midelerinin en önemli kısmı fermantasyonun gerçekleştiği rumendir.  

Sıcaklığın 39-40 derece, pH’ın ise 5.5-7 düzeyinde olduğu rumen, pek çok enzimin 

aktivite gösterebildiği ve mikroorganizmaların çoğaldığı bir fermentasyon fıçısına 

benzer.21 Ruminant hayvanların yemlerinde bulunan karbonhidrat, yağ, protein ve selüloz 



 

8 

 

gibi besin maddeleri rumene geldikleri zaman burada bulunan mikroorganizmalar 

tarafından fermente edilerek uçucu yağ asitlerine (UYA), CO2 ve H2’ne kadar 

parçalanmaktadır. Fermantasyon sonucu açığa çıkan asetik asit, bütrik asit ve propiyonik 

asit hayvanların enerji ihtiyacını karşılamak için kullanılan uçucu yağ asitleridir.25 

Ruminantlar, enerjilerinin %70-75’ini rumendeki epitel hücreleri tarafından emilen 

UYA’lardan, %20’sini sindirilebilir fermente olmamış besinlerden, %10’nunu ise 

mikrobiyal hücrelerden karşılarlar. Buda göstermektedir ki fermantasyon sonucu oluşan 

UYA’lar ruminantların enerji gereksinimlerinin neredeyse %80’nini karşılaması 

bakımından oldukça önemlidir.21 Metan gazının bir diğer unsuruda formattır. Rumende 

açığa çıkan metanın yaklaşık %15-20’sinin formattan üretildiği bildirilmektedir.26 

Rumende metan gazı oluşum mekanizması şekil 2.1’de gösterilmiştir.22 

 

 

 

Şekil 2.1. Rumende metan gazı oluşum mekanizması 
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Metan üretiminde kullanılan H+ rumende karbonhidratların parçalanması sonucu 

oluştuğundan, araştırmacılar çoğu zaman oluşan metan gazını azaltmak için karbonhidrat 

sindirimi üzerine yoğunlaşmıştır. Birçok araştırmacı diyetle alınan karbonhidratların 

rumende fermente edildiğini ve bu fermantasyon sonucunda UYA, CO2 ve CH4 

oluştuğunu bildirmiştir.27 

Hayvanların tükettiği rasyona bağlı olarak, yemlerin fermantasyonu büyük 

değişiklikler göstermektedir. Metan üretimi esas olarak yemlerin UYA’lardan asetik asit 

ve bütrik asite fermentesi sonucu oluşur. Propiyonik asite fermentesi ise asidin 

tamponlanmasına bağlı olarak gerçekleştiği için daha düşük düzeyde gaz oluşumuna 

sebep olur. Bundan dolayı nişastanın parçalanmasından elde edilen gaz miktarı, lifli 

maddelerin parçalanmasından elde edilenden daha azdır.28 UYA’ların miktarında 

meydana gelen değişim gaz üretimini de değiştirmektedir. Rumende hızlı bir şekilde 

fermantasyona uğrayan karbonhidratların inkübasyonu sonucu oluşan propiyonik asit,  

asetik asite oranla daha yüksek miktarda çıkarken, yavaş fermente olan karbonhidratlarda 

durum tam tersidir. Bundan dolayı açığa çıkan uçucu yağ asit miktarları ve 

konsantrasyonu oluşan CO2 ve metan gazını etkileyen önemli bir unsurdur.29 

2.3.1. Yem Değerlerinin Belirlenmesi 

Hayvancılıkta kaliteli ürün elde etmek, üretimden maksimum verim alabilmek ve 

bunu ekonomiklik ilkesi içinde yürütebilmek için, hayvanların iyi ve dengeli beslenmesi 

şarttır. Dengeli ve yeterli bir rasyon hazırlayabilmek için, yemlerin gerçek değerinin çok 

yönlü olarak inceleyip ortaya koymak gerekmektedir. Hayvanların ne kadar yem tükettiği 

ve tüketilen bu yemlerin ne ölçüde verime çevrildiğinin bilinmesi sayesinde ancak bilinçli 

bir beslenme yapılabilmektedir.1 Hayvan beslemede kullanılan yemlerin değerlerinin 

belirlenmesinde klasik sindirim analizleri olarak bilinen yöntemler üç şekilde 

yapılmaktadır. Bunlar; laboratuvarda yapılan çalışmalar (in vitro), canlı hayvan üzerinde 
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yapılan çalışmalar (in vivo), hem hayvanlarda hemde labaratuarda yapılan çalışmalar (in 

sacco) dur.14 Bu yöntemler içerisinde en güvenli sonuç alınan in vivo çalışmalar olmakla 

birlikte zahmetli, pahalı, zor olması ve daha fazla yem örneğine ihtiyaç duyulması gibi 

dezavantajlarından dolayı araştırmacılar in vitro tekniği daha çok tercih etmektedirler.29,30 

İn vivo sindirilebilirlik ve in vitro gaz üretimi arasında yüksek derecede bir ilişki olduğunu 

saptayan Menke ve ark.31 çalışmalarından sonra, in vitro gaz üretimi yemlerin 

değerlerinin belirlenmesinde sürekli olarak kullanılan bir metod olmuştur. İn vitro gaz 

üretim tekniği, yemlerin rumende fermantasyonu sonucu meydana gelen CO2 gazının 

ölçümüne dayanan indirekt bir yöntemdir. İn vitro koşullarda üretilen CO2 gazı, ya 

yemlerdeki karbonhidratların fermantasyonu sonucu açığa çıkan uçucu yağ asitlerinin 

tampon çözeltisiyle reaksiyona girmesiyle indirekt ya da doğrudan karbonhidratların 

fermantasyonu sonucu (direkt) oluşmaktadır.1 Bu teknik kullanılarak yem tüketimi, 

hayvanların performansı, mikrobiyal protein sindirimi gibi birçok parametre 

hesaplanabilmektedir.28-30,32 

Fermantasyon sonucu açığa çıkan metan gazının, sahip olduğu enerji, hayvanlar 

tarafından değerlendirilememekte ve geğirme (ructus) yoluyla atmosfere salınmaktadır. 

Bu şekilde kaybedilen enerji miktarı rasyonun bileşimine, yem katkı maddelerinin 

kullanımına, yemlere uygulanan yem işleme tekniği gibi birçok faktöre bağlı olarak 

değişmektedir. Yemle alınan brüt enerjinin %2-12’si metan gazıyla kaybedilir. Bu durum 

hayvancılık ekonomisine zarar verdiği gibi sera gazı etkisine sahip olan metan, küresel 

ısınmaya olumsuz etki ederek ekolojik dengeyi de etkilemektedir.33-35 Küresel yıllık 

metan gazı salınımının 452.6 milyon ton olduğu ve bunun yaklaşık %19’nun hayvancılık 

faaliyetlerinden kaynaklandığı ve bu oranın %95-97’nin ise ruminantlar tarafından 

üretildiği belirtilmektedir.36 Geçmişte yapılan çalışmalarda bilim adamları açığa çıkan 

metan gazı oranının düşürülmesi için, rasyonlara iyonofor grubu antibiyotikler eklemiştir. 
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Rasyona eklenen antibiyotikler, metanın gazı oranının düşürülmesinde etkili olmuştur.37 

Fakat Avrupa birliği ülkeleri, kullanılan bu antibiyotiklerin direnç oluşturması ve kalıntı 

bırakması nedeniyle yem katkısı olarak antibiyotik kullanımını yasaklamıştır. Buda insan 

sağlığı açısından daha güvenli olan, organik asitler, bitki ekstratları, eksojen enzimler ve 

prebiyotikler gibi alternatif doğal yem katkı maddelerinin kullanımını gündeme 

getirmiştir.22  

2.3.2. Yem Katkı Maddeleri 

Hayvanlarda verim gücü ve büyüme hızı, yemden yararlanma düzeyi ile doğru 

orantılıdır. Bundan dolayı hayvan sağlığını korumak, büyümeyi hızlandırmak, yüksek 

verim elde edebilmek için uygulanan önemli yöntemlerden biri de yem katkı 

maddeleridir. Yem katkı maddeleri, hayvansal ürünlerin miktar ve kalitesini iyleştirmek, 

yemden yararlanmayı arttırmak ve hayvan sağlığını korumak amacıyla kullanılan 

maddelerdir. Yıllardan beri hem hayvan sağlığını korumak hemde büyüme faktörü olarak, 

kemoterapotikler ve antibiyotikler yem katkısı olarak kullanılmıştır.38 Son yıllarda 

antibiyotiklerin bazı dezavantajlarından dolayı (bakterilerde direnç oluşturması, 

hayvansal ürünlerde sağlık açısından risk oluşturabilecek kalıntılar bırakması) 

kullanımına sınırlamalar getirilmiştir.39 Bunun sonucunda alternatif yem katkısı olan 

organik asitlerin kullanımı hızla yaygınlaşmıştır.7 

2.3.2.1. Organik Asitler 

Kimyasal yapıları belirli bir karbon iskeletinden oluşmuş tüm asitler, organik asit 

ya da karboksilik asit olarak adlandırılır.40 Saf halde hayvansal ve bitkisel organizmalarda 

bulunabildikleri gibi doğal yollardan da elde edilebilirler.7 Organik asitler ve tuzları; yem 

ve yem hammaddelerinin depolama sürelerini uzatan, yemlerde küf oluşumunu 

engelleyen, sindirime ve emilime yardımcı olan bileşiklerdir.41 Organizmada metabolize 

olduktan sonra suya ve karbondioksite okside oldukları için herhangi bir sağlık sorunu ya 
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da risk oluşturabilecek bir kalıntı bırakmazlar. Bu gibi önemli özellikleri taşıdıklarından 

dolayı günümüzde organik asitler, gerek karma yem tüketiminde gerek hayvan beslemede 

koruyucu ve verim arttırıcı olarak tüm dünyada sıklıkla kullanılmaktadır.40 

Organik asitler antimikrobiyal etkilerini, ilave edildikleri yemlerin pH’ını veya 

mide/bağırsak içeriğinin pH’sını düşürerek bazik ortamda yaşayan zararlı 

mikroorganizmaların gelişimini önleme yoluyla gösterirler.41 Suya veya yeme ilave 

edilebilen organik asitler, çözünmeyen kısımları ile antibakteriyal etki göstermektedirler. 

Bu sebeple organik asitlerin gücü ve etkinliği ayrışma sabiti olan pKa değerine bağlı olup, 

pKa değeri düştükçe asitin antimikrobiyal etkinliği ve çözünmeme değeri artmaktadır. 

Kullanılan organik asidin doymuşluk derecesi, ortam mikroflorası (rumen veya bağırsak), 

zincir uzunluğu, bakteri türü gibi kimyasal ve fiziksel faktörlerde asitlerin kuvvetli veya 

zayıf etki göstermelerine neden olmaktadır.42,43 Etki şekillerine göre organik asitleri iki 

grupta incelemek mümkündür. Birinci grup (fumarik asit, laktik asit, sitrik asit in 

bulunduğu) midedeki pH’yı düşürerek indirekt yoldan aside karşı duyarlı bakteri 

populasyonunu azaltmaktadır. Asetik asit, formik asit, sorbik asit ve propiyonik asitin 

dahil olduğu ikinci grup ise, gram (-) bakterilerinin hücre çeperlerinden içeriye girerek 

direkt bakteri üzerine etki edip hücre içi pH’nın düşmesine neden olmaktadırlar.44 

2.3.2.2. Organik asitlerin etki mekanizması 

Antimikrobiyal etkilerini çözünmeyen lipofilik kısımlarıyla ortaya koyan organik 

asitler, salmonella gibi gram (-) bakterilerinin hücre zarından kolayca geçebilmektedirler. 

Organik asitler hedef hücreye girdikten sonra ayrışmaya ve H+ iyonlarını serbest 

bırakarak ortamın pH’sını düşürmeye başlamaktadır. Hedef hücre ise düşük pH 

ortamında normal aktivite gösteremeyip, H+-ATPaz aracılığıyla fazla protonu çıkartıp 

hücre içi pH’yı yeniden ayarlamaya çalışır. Bu sırada hücrede asit anyonları birikir ve 

yüksek düzeyde enerji harcanır.45 Oluşan asidik ortam hücrede patojen 
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mikroorganızmaların gelişimini önleyerek enzim aktivitesinin yükseltir. Enzim 

aktivitesinin yükselmesine bağlı olarak hücrede minerallerin (kalsiyum, magnezyum, 

çinko, demir), aminoasitlerin ve proteinlerin sindirilebilirliğinin yanı sıra yararlılığı da 

artar.46 

2.3.2.3. Organik asitlerin başlıca kullanım alanları 

Organik asitler, yem ve yem hammaddelerinde mikotoksin üremesini engellemek, 

hayvanları mikotoksikasyona karşı korumak, yemlerin depolanma sürelerini uzatmak, 

silajlardaki aerobik bozulmayı önlemek, sindirim sisteminde antibakteriyal etki 

göstermek ayrıca hayvanlarda büyümeyi uyarmak amacıyla kullanılırlar.40 

Yem Hammaddelerinde Mikotoksin Üremesini Engelleme 

Mikotoksinler gerek ruminant hayvanların gerekse tek mideli ve kanatlıların 

beslenmesinde önemlidir. Küf mantarınca yemde oluşan mikotoksinler, hayvanların 

verim performanslarında büyük düşmelere, çok önemli sağlık sorunlarına ve ölümlere 

neden olabilmektedirler. Depolanan yemlerde küf oluşumunu önlemek için bazı kimyasal 

maddeler kullanılmaktadır. Bu kimyasallar ortamdaki nem oranına göre mevcut 

mikroorganizmaların üremesini engeller.47 Küf mantarının üremesini durdurmak için 

başta propiyonik asit olmak üzere asetik asit, formik asit ve diğer organik asitler 

kullanılmaktadır. 

Yem Hammaddelerinin Depolanma Sürelerini Uzatma 

Bütün karma yemler maya, bakteri ve mantarlar ile doğal olarak kontamine 

haldedirler. Uygun ortamın oluşması halinde hızlı bir şekilde çoğalarak bu tür yemlerle 

beslenen hayvanların performanslarını, önemli oranda düşürüp hayvanlarda ciddi sağlık 

sorunlarına neden olurlar. Bu tür mikroorganizmalarla kontamine yemler, özellikle 

kanatlı sektöründe büyük ekonomik sorunlara neden olmaktadır. Yemlere ilave edilen 
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organik asitler yemlerde maya, bakteri ve mantarların çoğalmasını engelleyerek yem 

maddelerinin depolanma sürelerini uzatırlar.48 

Silajlardaki Aerobik Bozulmayı Engelleme 

Organik asitlerin silaj yapımında kullanılması çok uzun yıllar öncesine 

dayanmaktadır. Organik asitler ilave edildikleri yem bitkilerinde pH’yı hızlı bir şekilde 

düşürerek, fermantasyonu sınırlandırmakta ve bunun sonucunda silajlardaki ısınmayı 

önleyerek mikroorganizmaların (küf, maya, clostridia, enterobakteria ve diğer aerobik) 

gelişmesini ve çoğalmasını engelleyip, silajların aerobik stabilitelerini arttırırlar. Ayrıca 

organik asitler, silajların yem ve enerji değerini de arttırır.49 

Prezervatif Amaçlı Organik Asit Kullanımı 

Özellikle kanatlı sektöründe yemlerin bakteriyel kontaminasyonu ciddi sağlık 

problemlerine ve önemli ekonomik kayıplara sebep olmaktadır. Bu nedenle kanatlı 

yemlerine koruyucu (prezervatif) amaçlı maddeler eklenir. Bu maddeler yemlerin daha 

uzun süre saklanmalarına ve mikroorganizmalar tarafından dekompoze edilmelerini 

önler. Koruyucu olarak kullanılan maddeler arasında asidik preparatlarda yer 

almaktadır.40  

2.3.2.4. Propiyonik Asit 

Kimyasal formülü CH3CH2COOH olan, üç karbonlu bir karboksilik asittir. 

Propandan oluşan propiyonik asit sadece rumen fermantasyon ürünü olmayıp doğal 

olarakta şekillenir. Saf asit hali renksiz, keskin kokulu ve korozif bir sıvıdır. Eter ve 

kloroform içinde çözünür ve su ile karışabilmektedir.40,50 

Nem içeriği fazla ürünlerin (nem oranı %25-32) ve tahıl tanelerinin (nem oranı 

%20-40) korunmasında ve mikroorganızmaların üremesini engellemek amacıyla 

kullanılmaktadırlar. Bunun için propiyonik asit ve diğer asitler %1-1,5 oranında 

kullanılırlar. Konserveler, sosisler, hubutat ürünleri (rope sporu) ve peynirde yüzeyde, 



 

15 

 

taze sebze ve meyvelerin tamamında küflenmelere karşı kullanılırlar. Küf mantarları ve 

bakterileri kontrol etmek için propiyonik ve tuzları (Ca propiyonat) en fazla kullanılan 

yem katkısıdır.50 

Propiyonik asit, formik asit, asetik asit, fumarik asit, laktik asit gibi asitler ve 

tuzları karma yemlere ilave edilmekte olup, en etkin olanları ise propiyonik asit ve formik 

asittir.51 Yemlere ilave edilen asitler sindirim kanalında hücre zarından geçerek iyonlarına 

ayrılır. Asitten ayrılan H+ iyonu hücre içi pH’yı düşürerek buna karşı hassas olan 

Coliform, Colostridia, Salmonella gibi bakterilerin hücre içi ve dışındaki pH’yı 

dengelemek suretiyle fazla enerji harcamalarına neden olur. Mikroorganizmaların hücre 

içi pH dengesini korumak için enerji harcamaları büyümeyi yavaşlatmakta hatta ölümle 

sonuçlanabilmektedir.52 

2.4. Metan Gazı Üretimine Etki Eden Faktörler 

2.4.1. Yeme İlişkin Faktörler 

Besin madde içerikleri: Yemlerin arasında bulunan kimyasal farklılıklar ham kül 

(HK), ham selüloz (HS), ham protein (HP), nitrojensiz öz maddeler (NÖM), in vitro gaz 

üretimini ve elde edilen sonuçları önemli ölçüde etkilediği bilinmektedir.53 Yemlerin 

NÖM ve HP içeriğindeki artış gaz üretim miktarını da azaltmaktadır. Mikrobiyal 

faaliyetlerin normal bir düzeyde gerçekleşebilmesi için, yemlerin içeriğinde en az %10 

civarında HP bulunmalıdır.54 Yüzde 10’un altında HP içeren rasyonlarda, mikrobiyal 

faaliyetlerin azalması nedeniyle gaz oluşumunda azalmalar görülmektedir. Nişastanın 

parçalanmasından dolayı elde edilen gaz miktarı, lifli maddelerin parçalanmasından elde 

edilen gaz miktarından daha azdır. Bu durum, selülozca zengin yemlerin rumende 

sindirim süresinin daha uzun olmasına ve rumen pH’ının bazik yöne doğru kaymasına ve 

bundan dolayıda asetik asit oluşumunun artmasına bağlanmaktadır.28 Yemlerin hücre 

duvarı içerikleri NDF, ADF ile gaz üretimi arasında negatif bir ilişki olduğu belirlenmiş 
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ve NDF içeriğinin artması ile gaz üretiminin azaldığı görülmüştür.55,56 Bunun yanında 

NDF içeriğinin artması ile gaz üretim miktarınında arttığı ve yemlerin NDF miktarının 

yanı sıra sindirilebilirliğinin de gaz üretimini arttırdığı belirlenmiştir.57 Bu nedenle 

yemlerin NDF miktarının artması ile gaz üretiminin artmasını veya azalmasını söylemek 

her zaman mümkün olmamaktadır.1  

Yemlerin çeşit ve tür farklılıkları: İn vitro gaz üretimini yemlerin çeşidi, türü ve 

tipi etkilemekte olup, yem bitkilerinin farklı kısımlarından elde edilen gaz üretim 

miktarlarıda farklılık gösterebilmektedir.58 

Yetiştirme mevsimi, hasat zamanı: Metan üretimini etkilemekte olup, hasatın 

gecikmesi gaz üretim miktarında azalmaya neden olur.59 Ancak, her zaman en erken hasat 

edilen bitkilerde yüksek gaz üretiminin görülmediği, bazen en genç bitkilerde düşük gaz 

üretiminin görüldüğü saptanmıştır.60 

Yemlerde uygulanan işlemler: Yemleri dondurarak kurutma, öğütme ve 

soldurma gibi işlemler yemlerin fermantasyon oranını arttırır. Isıl işlem uygulamaları ise 

gaz üretimini azaltmaktadır. Çünkü yemlere uygulanan buharlama, öğütme, gevretme ve 

ıslatma gibi işlemler mikroorganizmaların bu yolla oluşan küçük parçalara daha kolay 

ulaşmasını sağlamaktadır.61 Bunun yanı sıra hızlı fermente olabilen yemler (buğday, arpa 

vb) hazır enerji kaynağı olarak kullanıldığından, rumendeki mikroorganizmaların 

aktivitesini arttırarak kaba yemlerin sindirimini hızlandırır ve inkübasyonun erken 

aşamasında gaz üretimini arttırır.62  

2.4.2. Metan Gazının Azaltılmasına Yönelik Araştırmalar 

2.4.2.1. Rasyona Bağlı Araştırmalar 

Karbonhidrat Kaynağı: Rasyondaki karbonhidrat kaynağı, fermantasyon sonucu 

açığa çıkan uçucu yağ asit oranlarını modifiye ederek, üretilen metan gazı miktarını da 

etkilemektedir. Nişasta ve şeker içeriği yüksek yemlerle beslenen hayvanlarda oluşan 
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UYA içerisindeki propiyonik asit miktarı yüksek iken, kaba yemlerin (yapısal 

karbonhidrat bakımından zengin) fermantasyonu sonucu oluşan asetik asit oranı yüksek 

çıkmaktadır. Bundan dolayı konsantre yemler bakımından zengin yemlerle beslenen 

hayvanlarda metan emisyonu azalmaktadır.34 Rasyonlarda yapısal karbonhidratların 

yerine yapısal olmayan (selüloz içermeyen) karbonhidratların kullanımının metan gazı 

oluşumunu %17 oranında düşürdüğü bildirilmektedir.  Benchaar ve ark.63 rasyona ilave 

edilen dane yemin oranı kadar çeşidinin de önemli olduğunu vurgulamışlardır. Angus 

düveleri üzerinde yapılan çalışmada, %90 konsantre yem içeren ve mısır ağırlıklı 

beslenen hayvanlarda buğday ağırlıklı beslenen hayvanlara oranla daha düşük metan 

emisyonu görülmüştür.64 Rasyonda bulunan nişasta oranı da metan üretimini 

etkilemektedir. Rasyonda bulunan şeker oranının metan üretimini arttırdığı görülmüştür. 

Bu durumun sebebi şekerin rumendeki fermantasyonu sonucunda propiyonattan çok 

bütiratın oluşması ve aynı asetat gibi ortamda kullanılabilecek hidrojeni sağlamasıdır. 

Yapılan çalışmalar göstermiştir ki; fruktoz ve glikoza kıyasla, sukrozun sindirimi 

sonucunda daha fazla metan gazı açığa çıkmaktadır. Bu sebeple melas oranı yüksek 

rasyonlarda, metan gazı üretimi artmaktadır.65 Rasyon içerisinde bulunan kaba yem 

çeşidinin de metan üretimi üzerine etkisi bulunmaktadır. Buğdaygil kaba yemleriyle 

beslenen hayvanlarda, baklagil kaba yemleriyle beslenen hayvanlara oranla metan 

oluşumu daha fazladır. Bunun sebebi baklagil yemlerinde bulunan yapısal karbonhidrat 

oranının daha düşük olması, aynı zamanda rumenden geçiş hızının artması sebebiyle daha 

çok propiyonat üretilmesidir.34 Bununla birlikte silaj ile beslenen hayvanlarda, kuru kaba 

yemlerle beslenen hayvanlara kıyasla metan gazı üretimi azalmaktadır. Bunun sebebi 

silajın fermantasyon sonucunda daha az asetik asit oluşturmasıdır.66 Ayrıca kaba yemlerin 

işlenmesinin de (öğütme, peletleme, parçalama gibi) metan üretimini %20-40 oranında 

azalttığı görülmüştür.34 Yapılan çalışmada lignin miktarı yüksek bazı yem 



 

18 

 

hammaddelerinin metan oluşumunu baskıladığı görülmüştür. Bu durum ligninin rumende 

sindirilememesine bağlı olarak oluşan asetik asit miktarının az olmasına 

bağlanmaktadır.65 Hindrichsen ve ark.65 metan gazı üretimini en çok baskılayan 

karbonhidrat formunun ADL olduğunu, rasyondaki asit deterjan ve lignin miktarı arttıkça 

OMS’nin azalmasına bağlı olarak metan üretiminde de azalma görülmüştür. 

2.  Kuru Madde Tüketimi 

Yem hammaddelerinde bulunan kuru madde miktarı, rumende geçişi 

hızlandırmakta ve yemlerin rumende kalış süresini kısaltmaktadır. Geçiş hızının artması 

rumende oluşan toplam UYA içerisindeki propiyonik asit miktarını arttırmakta ve oluşan 

hidrojenin propiyonat üretiminde kullanılmasını sağlamaktadır. Yapılan bazı 

çalışmalarda katı ve sıvı rumen içeriğinin geçiş hızını %54’den %68’e çıkardığı ve metan 

oluşumunu da %30 azalttığı görülmüştür.67 Ayrıca yüksek kuru madde tüketimine sahip 

ruminantların rasyonlarındaki kaba yem miktarının artması da metan gazı üretimini 

arttırmaktadır. Çünkü konsantre yemlere kıyasla kaba yemlerin rumende kalış süresi daha 

uzun olduğu için geçiş hızı yavaşlamaktadır.35 

2.4.3. Metan Üretimini Azaltmak İçin Kullanılan Yem Katkı Maddeleri 

İyonoforlar: İyonofor grubu antibiyotikler, rumendeki faunayı gram (-) 

bakterilerin lehine çevirerek, metan üretimini baskılar. Fermantasyon sonucu rumende 

oluşan, asetat, laktat, bütirat ve formik asit iyonoforlara karşı duyarlı iken, propiyonik asit 

ve süksinik asit üreten bakteriler iyonoforlara karşı direnç gösterir. Bu da rasyona iyonor 

ilavesinin propiyonik asit miktarını arttırdığını, propiyonat/asetat oranını azalttığını ve 

metan üretimini baskıladığını göstermiştir.68   

Organik asitlerler: Antibiyotiklerin yasaklanmasından sonra bilim adamları 

antibiyotik yerine geçebilecek ve büyümeyi teşvik edecek bazı maddeler üzerinde 

yoğunlaşmışlardır.69 Rumende propiyonik asidi arttıracak bazı maddeler üzerinde 
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çalışmalar yapılmıştır. Fumarat, malat akrilat gibi maddelerin etki tarzları iyonoforlara 

benzer ve propiyonik asitin ön maddesidir.22 

 Lopez ve ark.70 yaptıkları çalışmada arpa, saman ve melas’dan oluşan besi 

sığırlarının rasyonlarına ilave edilen fumarik asitin (0, 5 ve 10mmol); metan üretimini 

%17 oranında düşürdüğünü, rumende oluşan asetat/propiyonat oranında artış sağladığını 

ve organik madde sindirilebilirliğini arttırdığını tespit etmişlerdir. Bunun nedenin ise 

metan üreten bakteriler ile fumarat kullanan bakteriler arasında H+ iyonları için rekabet 

ortamı oluştuğunu ve bunun metan üretimini azalttığını bildirmişlerdir. 

Ancak, McGinn ve ark.71 %75 arpa silajı ve %19 arpa tanesinden oluşan besi sığırı 

rasyonlarına ilave edilen fumarik asitin (80g/d) metan üretimi üzerine azaltıcı ya da 

arttırıcı bir etkisinin olmadığını saptamıştır.  

Martin ve ark.72 konsantre yemler (arpa, mısır, buğday ve sorgum) ile beslenen 

Merinos koyunları üzerinde yapmış oldukları çalışmada, yemlere %0, 4, 7, 10 oranlarında 

ilave edilen malik asitin rumendeki toplam pH’yı ve UYA’ları arttırdığını, propiyonat ve 

bütirat seviyesinde artış olduğunu, laktat konsantrasyonunda ise azalma meydana 

geldiğini tespit etmişlerdir. Aynı zamanda yemlere ilave edilen malik asitin rumendeki 

CH4 miktarını azalttığını ve CO2 miktarında ise artış sağladığını belirtmişlerdir. 

Foley ve ark.73 süt sığırları üzerinde yapmış oldukları çalışmada, sığır rasyonuna 

(çim silajı ve konsantre yem) %0, 3.75, 7,5 oranında malik asit ilavesinin rumende oluşan 

toplam CH4 miktarında önemli ölçüde azalma meydana getirdiğini göstemiştir. Kontrol 

grubuyla karşılaştırıldığında (%0 malik asit ilaveli rasyon) en yüksek malik asit 

konsantrasyonlu yemde, kontrol grubuna göre açığa çıkan CH4 miktarında %16’lık bir 

düşüş saptandığını ve bunun rumendeki propiyonat artışından kaynaklandığını 

bildirmişlerdir.73 
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Martin ve ark.74 yüksek düzeyde konsantre yem içeren (%75 mısır, %25 buğday) 

rasyonla beslenen besi danalarının rumenine kanülle (0, 27, 54, 80 g/gün oranında) malik 

asit ilave ederek yapmış oldukları çalışmada, rumendeki total UYA’lerinin azalma 

eğiliminde olduğu, pH’nın arttığı, bütirat, propiyonat ve laktat konsantrasyonları ile 

propiyonat/asetat oranının etkilenmediğini bildirmişlerdir. 

Sniffen ve ark.75 yapmış oldukları çalışmada ise süt sığırlarının yemlerine (351 g 

mısır silajı ve 170g yonca silajı) 50 ve 100 g malat ilavesinin toplam UYA düzeyi ve 

asetik asit/propiyonik asit düzeylerine bir etkisinin olmadığını, özellikle 100 g malat 

katkısının nötral deterjan fiber (NDF) ve asit detarjan fiber (ADF) sindirilebilirliğini 

arttırdığını fakat organik madde sindirilebilirliğinin üzerine önemli bir etkisinin 

olmadığını tespit etmişlerdir. 

Carro ve ark.76 yapmış oldukları çalışmada yüksek düzeyde konsantre yem içeren 

kuzu besisi rasyonlarına malat (%84 kalsiyum malat, %16 disodyum malat) (4g veya 

8g/kg konsantre yem) ilavesinin; yemden yararlanma, yem tüketimi ve sindirilebilirlilik 

(HP, OMS, NDF, ADF) üzerine önemli bir etkisinin olmadığını rapor etmişlerdir. 
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3. MATERYAL VE METOT 

Bu çalışma için gerekli olan etik kurul onayı Kahramanmaraş Sütçü İmam 

Üniversitesi Ziraat Fakültesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurul Başkanlığı’ndan 

alınmıştır (29.12.2017 tarih ve 2017/6 sayılı karar). Mevcut araştırma, Atatürk 

Üniversitesi Ziraat Fakültesi Zootekni Bölümü ile Kahramanmaraş Sütçü İmam 

Üniversitesi Ziraat Fakültesi Zootekni Bölümü Yem Analiz Laboratuvarında 

gerçekleştirilmiştir. 

3.1. Yem Materyali 

Çalışmada kullanılan buğday samanı, tane şeklinde alınan arpa ve adi fiğ Erzurum 

İli piyasalarından temin edilmiştir. Yem örnekleri Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi 

Zootekni Bölümü Yem Analiz Laboratuvarı’na getirilerek kimyasal analizler ve in vitro 

gaz üretim değerlerinin hesaplanabilmesi amacıyla 1 mm elekten geçecek şekilde 

öğütülmüştür. Buğday samanı, arpa ve adi fiğ yemlerinin ham besin madde içerikleri 

(ham kül, ham protein ve kuru madde) AOAC ‘ya77 NDF (Neutral Detergant Fibre),  ADF 

(Asit Detergant Fibre) ve ADL (Asit Detergant lignin) analizleri ise Van Soest ve 

ark.’nın78 bildirdikleri yönteme göre yapılmıştır. 

3.2. Hayvan Materyali 

Çalışmada kullanılan hayvan materyalini Kahramanmaraş Sütçü İmam 

Üniversitesi Ziraat Fakültesi Zootekni Bölümü bünyesinde yetiştirilen yaklaşık 24 aylık 

yaşta ve ortalama 55 kg ağırlığında rumen kanülü takılmış iki adet İvesi koç 

oluşturmuştur. Rumen sıvısının özelliğinin belirli sınırlar içerisinde kalması için deneme 

hayvanlarına 15 gün önceden başlanarak kaba/kesif yem oranı %60/40 olacak şekilde 

ayarlanmış, 400 gr arpa ve 600 gr kuru yoncadan oluşan rasyonlarla yaşama payının 1.25 

katı düzeyinde beslenmişlerdir. Hayvanlara içme suyu ad-libitum olarak sağlanmış, 

yemleme ise sabah ve akşam (08:00 -16:00) olmak üzere günde iki öğün yapılmıştır. 
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3.3. Yöntem 

3.3.1. Deneme Yemlerinin Kimyasal Analizi 

Erzurum ili piyasalarından temin edilen yemlerin,  kimyasal analizlerini 

belirlemek amacı ile aşağıdaki fraksiyonların analizi üçer tekerrürlü olarak yapılmıştır. 

 Ham yağ 

 Ham kül 

 Ham selüloz 

 Ham protein 

 Kuru madde 

 Asit Deterjan Lignin (ADL) 

 Asit Deterjan Fiber (ADF) 

 Nötral Deterjan Fiber (NDF) 

3.3.1.1. Kuru Madde Tayini 

Kimyasal analizi yapılacak yem örneklerinden yaklaşık olarak 3 gr (a) alınmıştır. 

Darası (d) alınan porselen krozelerde tartılmıştır (A1). 105°C’lik etüvde tamamen 

kuruyuncaya kadar bir gün bekletilmiş (A2) ve hassas terazide tartımları yapılmıştır.77 

%KM= 100 - % Nem 

KM: Kuru madde % 

a: Örnek miktarı, gram 

d: Kabın darası, gram 

A1: Örnek +kabın darası, gram 

A2: Kuru madde + Kabın darası, gram 

%Nem = ((A1- D) - (A2 - d)) / a*100 
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3.3.1.2. Ham Kül ve Organik Madde Tayini 

İçleri boş bir şekilde ham kül fırınına konulan porselen krozeler 550°C’de 2 saat 

yakılmıştır.  Daha sonra soğuması için desikatöre alınarak oda sıcaklığına gelene kadar 

bekletilmiştir. Hassas terazide darası alınarak (d) içerisinde yaklaşık olarak 1.5-3 gram 

yem (a) materyali tartılmıştır (A1). Krozeler ham kül fırınına konularak 550°C’lik fırında 

5 saat süreyle yakılmıştır. Daha sonra desikatöre alınan krozeler oda sıcaklığına gelene 

kadar soğutulmuş ve hassas terazide tartımı yapılmıştır (A2). Aşağıdaki formül 

yardımıyla,  yem materyalinin yüzde ham kül ve yüzde organik madde içeriği 

bulunmuştur.77  

 

%HK = [(A1 – d) – (A2 - d)] / a * 100 

 

%OM = KM - %HK 
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Şekil 3.1. Kül fırınında ham kül tayini 

 

3.3.1.3. Ham Yağ Analizi 

 Yemlerin ham yağ içeriklerini belirlemek amacıyla, örnekler eter ile ekstrakte 

edilmiş ve sonrasında elde edilen ekstrakt ham yağ olarak belirlenmiştir. 

Yem örnekleri, öncesinde kurutulup darası alınmış olan ve kurutma kağıdından 

yapılan külahlar içerisine (d) yaklaşık olarak 1.5-3.0 gram olacak şekilde tartılmıştır. Bir 

gece 95°C sıcaklıktaki etüvde bırakılmıştır. Daha sonra etüvden alınarak külah + yem 

örnekleri desikatörde soğutulmaya bırakılmıştır.  Hassas terazi de külah + yem örnekleri 
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tartılarak (A1) soxleth cihazına yerleştirilmiştir. Sonrasında cihaz 60°C sıcaklığa 

ayarlanıp çalıştırılmıştır. Sekiz saat sonunda ekstraksiyon işlemi sonlandırılmış, alınan 

örnekler (yem örnekleri + külah)  etüvde yaklaşık 2 saat bekletildikten sonra desikatörde 

soğutulup tekrardan tartımları yapılmıştır (A2).  

Elde edilen sonuçlar aşağıda gösterilen formülde yerine konularak, yem 

materyallerinin ham yağ (HY ) içeriği % olarak hesaplanmıştır.77 

%HY = (A1-A2) / (A1-d) *100 

 

 

Şekil 3.2. Soxhlet cihazında ham yağ analizi 
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3.3.1.4. Ham Protein 

Numune örneklerinin, ham protein analizi Kjeldahl yöntemine göre, üç aşamada 

yapılmıştır. 

Yaş Yakma:  Kjedahl tüpüne bir gram yem materyali tartılıp konduktan sonra, bir 

adet katalizör tablet ve 20 ml yoğun H2SO4 (%97’lik) eklenmiştir. Daha sonra Kjedahl 

tüpleri 200°C’de 45 dakika ön ısıtmaya tabi tutulup, sonrasında ise 400°C’de tüp içeriği 

şeffaf sarı-yeşil bir renk oluncaya kadar yakma işlemi gerçekleştirilmiştir. Yakma 

işleminden sonra tüpler soğumaya bırakılmıştır. Tüpler soğuduktan sonra, reaksiyonun 

soğuması için 50 ml saf su ilave edilip, destilasyon işlemine geçilmiştir. 

Destilasyon: Soğutulmuş tüpler destilasyon düzeneğinde tek tek destile işlemine 

tabi tutulmuştur.  Her bir tüp için ayrı ayrı 250 ml’lik erlenlere 25 ml %4’lük borik asit 

ilave edilmiş ve destilasyon ünitesine konulmuştur. Destilasyon ünitesinin diğer 

bölümüne de destile edilecek olan tüp yerleştirilerek cihaz çalıştırılmıştır. 

 Destilasyon işlemine geçmeden hemen önce, tüplere 100 ml  %40’lık NaOH ve 

100 ml saf su cihaz tarafından otomatik olarak ilave edilmiştir. Yaklaşık olarak 2 dakika 

40 saniyede destilasyon işlemi gerçekleşmiştir. Bu işlemden sonra nitrojen miktarını 

tespit etmek için titrasyon işlemine geçilmiştir. 

Titrasyon: Destilasyon işleminden alınan ve renkleri maviye dönüşmüş olan 

tüplerdeki nitrojen miktarını belirlemek amacıyla 0.1 N’lik HCl ile titrasyon yapılmıştır. 

Bu işlem ile büret içerisinde bulunan 0.1 N’lik HCl asitle erlen içeriği dönüşümsüz olarak 

açık pembe renk oluncaya kadar titre edilmiştir. Daha sonra her bir numune için harcanan 

HCl miktarı okunarak kaydedilmiştir.  

Protein analiz formülü kullanılarak, numunedeki yüzde protein oranı aşağıdaki 

formül yardımı ile hesaplanmıştır.77 
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%Protein = (K) * (V) * (N) * (fHCI) * (100) / (M) * (1000) * (fp) 

K: 1.4007 (Azotun atom ağırlığı)  

V: Kullanılan HCI (ml)  

N: HCI’nin normalitesi (0. 1)  

fHCI: 0.1 N HCI’nin faktörü  

fp: Proteine çevirme faktörü (6.25)  

M: Tartılan yem miktarı 

 

 

Şekil 3.3. Ham protein yaş yakma ve destilasyon üniteleri cihazı 
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3.3.1.5. Asit Deterjan Fiber (ADF) Tayini 

ADF içeriğini belirlemek amacıyla önce erlende, 1800 ml saf su, 40 gram ADF 

tozu ANKOM FAD20C kodlu kimyasal, 54.8 ml H2SO4 ile karıştırılarak çözelti içeriği 

hazırlanmıştır. Daha sonra 0.5 g tartılan örneklerin darası alınmış ve üzerleri çözücüye 

karşı dirençli olan kalem ile yazılmış ve torbalara konularak ağızları kapatılmıştır. 

Yem örnekleri ANKOM cihazına yerleştirilmiş ve üzerini örtecek düzeyde ADF 

çözeltisi ilave edilip, cihazın kapağı sıkıca kapatılmıştır. Cihaz 105°C’de 60 dakika 

boyunca çalıştırılmıştır. Süre dolduktan sonra cihazın suyu dikkatli bir şekilde sistemden 

boşaltılıp cihazdaki örneklere tekrar 1800-1900 ml kaynamış saf su ilave edilip cihaz 15 

dakika süre ile tekrar çalıştırılmıştır. Sonrasın da cihazdaki sıcak su boşaltılıp aynı işlem 

soğuk su ile 10 dakika boyunca yinelenmiştir. 

 Analiz sonunda örnekler 1-2 dakika asetonda bekletilmiştir. Suyunun alınması 

için sıkılan örnekler, kağıt üzerine serilmiş ve sonrasında ise 105°C’ye ayarlı etüvde 2-4 

saat kurutulmaya bırakılmıştır.  

Yem örnekleri etüvden desikatöre alınarak soğutulduktan sonra hassas terazide 

tartımları yapılmış ve veriler kaydedilmiştir. Elde edilen veriler, aşağıdaki formülde 

uygulanarak, yem materyallerinin ADF içeriği hesaplanmıştır.78 

 

%ADF= [ W3- (W1xC)x100] / W2 

W1: Torbaların darası 

  

W2: Örnek ağırlığı 

  

W3: “Örnek + torba” nın kurutulduktan sonraki ağırlığı 

  

C: Kör ağırlığı (boş torbanın kurutulduktan sonraki ağırlığı/darası) 
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3.3.1.6. Nötr Deterjan Fiber (NDF) Tayini 

           Yem örneklerine ait NDF içeriklerinin tayini amacı ile 20 ml etilen glikol, 120 g 

toz ANKOM FND20C kodlu kimyasal toz, 4 ml alfa amilaz, 1800 ml saf su ile 

karıştırılarak NDF çözeltisi hazırlanmıştır. Daha sonra 0,5 gram tartılan örneklerin darası 

alınarak, üzerleri çözücüye dirençli kalem ile yazılan torbalara konulup ağızları 

kapatılmıştır.  

Hazırlanan NDF çözeltisi ile örnekler ANKOM cihazına yerleştirilerek cihazın 

ağzı sıkıca kapatılmış ve cihaz 105°C sıcaklıkta 75 dk süresince çalıştırılmıştır. Süre 

dolduktan sonra cihazın suyu dikkatli bir şekilde boşaltılarak, cihazdaki örneklere 1800-

1900 ml kaynamış saf su ve 4 ml alfa amilaz ilave edilmiş ve cihaz 15 dk daha 

çalıştırılmıştır.  

Cihazdaki sıcak su boşaltılarak 10 dk süreyle soğuk su ile yinelenmiştir. Analizin 

sonucun da örnekler 1-2 dk süre ile asetonda bekletilmiştir ve aseton çözeltisinden 

çıkarılan örnekler, asetonun buharlaşması için kağıt üzerine serilmiştir. Sonrasında ise 

105°C’ye ayarlı etüvde 2-4 saat süre ile bekletilerek kurutulmuştur.  

Örnekler etüvden desikatöre alınarak soğutululmuştur. Soğuyan örneklerin hassas 

terazide tartımları yapılarak sonuçlar kaydedilmiştir.78 

% NDF = [ W3-(W1xC)x100] / W2 

W1: Torbaların darası 

W2: Örnek ağırlığı 

W3: “Örnek + torba” nın kurutulduktan sonraki ağırlığı 

C: Kör ağırlığı (boş torbanın kurutulduktan sonraki ağırlığı/darası) 
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3.3.1.7. Asit Deterjan Lignin (ADL) Tayini 

Yem örneklerine ait ADL içeriği, ADF analizinde kullanılan örnekler üzerinden 

yapılan analiz aracılığı ile belirlenmiştir. ADF analizi sonrası torbalar %72’lik H2SO4 

içerisinde 30 dakikada bir çalkalanmak suretiyle 3 saat boyunca bekletilmiştir. 

 Sonrasında torbalar,  pH nötr oluncaya kadar çeşme suyu ile yıkanmıştır. Daha 

sonra, torbaların suyu süzülüp 250 ml erlen içerisinde asetonla 3 dk süre ile bekletilmiştir. 

Bekleme işlemi bittikten sonra etüvde 105°C’de 3 saatte kurutulmuştur.  

Etüvden alınan örnekler soğutularak hassas terazide tartımları yapılmış, elde 

edilen sonuçlar aşağıdaki formülde yerine konularak, yem materyallerinin ADL içeriği 

hesaplanmıştır.78 

% ADL = [(W3-W1) x100] / W2 

W1: Torbaların darası 

W2: Örnek ağırlığı 

W3: “Örnek + torba” nın kurutulduktan sonraki ağırlığı 

3.3.2. İn vitro Denemenin Yürütülmesi 

Yem maddelerinin (buğday samanı, arpa ve adi fiğ ) her birine katkısız (kontrol), 

%0,  1,  2 ve 3 seviyelerinde propiyonik asit karıştırılarak 12 adet örnek hazırlanmış olup, 

üç yem hammaddesi için (buğday samanı, arpa ve adi fiğ ) toplam 36 tane örnek 

oluşturulmuştur. 

3.3.3. İn vitro Gaz Üretim Tekniğinin Uygulanması 

Gaz üretiminde kullanılan rumen sıvısı, yaklaşık 2 yaşlı 2 baş İvesi koçundan 

alınarak sıcaklığı korumak amacıyla, hızlı bir şekilde laboratuvara getirilmiştir. Getirilen 

rumen sıvısı kaba partiküllerinden ayrılması için dört kat tülbent bezinden CO2 gazı 

altında süzülmüştür. 
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 Laboratuvar ortamında hazırlanan suni tükürük karışımına (2000 ml) rumen sıvısı 

ilave edilerek (1000 ml), CO2 gazı altında yaklaşık 15 dakika boyunca renk değişimi 

kontrol edilmiş ve daha önce yem örnekleri konulan(0.200gr), analiz için kullanılacak 

özel cam şırıngalara dispenser yardımıyla 30 ml rumen karışımı konulmuştur. Sonrasında 

ise ortamdaki hava kabarcıkları yok edilmiş ve uç kısımdaki kıskaç sıkıştırılmıştır. 

Şırıngalarda oluşan ilk hacim okunup kaydedilmiş ve cam şırıngalar 39°C’de 

sabitlenmiş özel yapım su banyosuna yerleştirilmiştir. Gaz üretim tekniği Menke ve ark.79 

bildirdiği metoda göre uygulanmıştır. 39°C’de 24. saatin sonunda açığa çıkan gazların 

verileri kaydedilerek, fermantasyon sonucunda oluşan gaz miktarı plastik şırınga 

aracılığıyla alınmış, S-AGM 1010 cihazına enjekte edilerek  CH4 gazı için ölçüm 

işlemleri yapılmıştır. Kör denemeden elde ettiğimiz gaz değerleri çıkartılmış ve yem 

örneklerinden elde edilen net toplam gazlar belirlenmiştir. Gaz üretimi üç tekerrür olacak 

şekilde yapılmıştır. 
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Şekil 3.4. Özel cam şırıngalara yem örneklerinin konulması 

 

 

Şekil 3.5. Yem örneklerinin rumen sıvısıyla inkübasyona tabi tutulması 

 

 3.3.4. Çözeltilerin Hazırlanması 

3.3.4.1. Makro Element Çözeltisi 

Aşağıda verilen kimyasallar saf su ile çözdürülerek 1000 ml’ye tamamlanmıştır. 

Çözeltinin pH değeri 6.8 olarak ölçülmüştür. 

 6.2 g KH2PO4   
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 5.7 g Na2HPO4 

 0.6 g MgSO4 (7H2O)  

 

3.3.4.2. İz Element Çözeltisi 

Aşağıda verilen kimyasallar saf su ile çözdürülerek 100 ml’ye tamamlanmıştır. 

 10 g MnCl2 (4H2O) 

 1.0 g CoCl2 (6H2O)  

 8.0 g FeCl3 (6 H2O ) 

 13.2 g CaCl2 (2H2O)  

3.3.4.3. Tampon Çözeltisi 

Aşağıda verilen kimyasallar saf suda çözdürülerek 1000 ml’ye tamamlanmıştır ve 

çözeltinin pH’ı 8.1 olarak kaydedilmiştir. 

 35 g NaHCO3  

 4 g (NH4) HCO3  

3.3.4.4. Resazurin çözeltisi 

100 mg resazurin 100 ml saf su içerisinde çözündürülmüştür. 

3.3.4.5. Redüksiyon Çözeltisi 

47,50 ml saf suya 2 ml 1 N NaOH ilave edilerek, üzerine 285 mg Na2S (7H2O) 

eklenerek karışım çözdürülmüştür. Bu çözelti rumen sıvısı alınmadan hemen önce 

hazırlanıp, taze olarak kullanılmıştır. Hazırladığımız çözelti aşağıda belirtildiği miktarda 

ve sırada karıştırılarak kullanıma hazır duruma getirilmiştir. 

1. 474 ml saf su 

2. 0.12 ml mikro mineral çözeltisi 

3. 237 ml tampon çözeltisi 

4. 237 ml makro mineral çözeltisi 

5. 1.22 ml resazurin çözeltisi 
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6. 47.5 ml redüksiyon çözeltisi 

3.3.5. Net enerji laktasyon ve Metabolik enerji değerlerinin Hesaplanması 

Yem örneklerine ait net enerji laktasyon ve metabolik enerji değerleri, in vitro gaz 

üretim tekniğinde elde edilen 24 saatlik in vitro total gaz değerleri ile söz konusu yemlere 

ait % ham protein ve ham yağ değerleri kullanılarak hesaplanmıştır.79 

ME (MJ/kg KM) = 2.20 + 0.136GP + 0.057HP 

NEL (MJ/kg KM) = 0.101 GÜ + 0.051 HP + 0.112 HY 

ME: Metabolik enerji(MJ/kg Kuru Madde) 

GP: 24 saatlik gaz üretimi (ml) 

HP: Ham protein (%) 

3.3.6. Organik Madde Sindirilebilirliğinin Hesaplanması 

Yem materyallerine ait organik madde sindirilebilirlik dereceleri, in vitro gaz 

üretim tekniğinde elde edilen 24 saatlik total gaz değerleri ile incelenen yem 

materyallerine ait % ham protein ve ham kül değerleri kullanılarak hesaplanmıştır.79 

OMS (%) = 14.88 + 0.889GÜ + 0.45HP + 0.0651HK 

HP: Ham protein (%) 

HK: Ham kül içeriği (%) 

OMS: Organik madde sindirilebilirlik derecesi (%) 

GÜ: 24 saatte üretilen gaz miktarı (ml) 

3.3.7. İstatistiksel Analiz 

Elde edilen değerlerin istatistiksel analizi SPSS 20.0 programında varyans  analizi 

ile yapılmış, gruplar arasındaki farklılıkların önemi, Duncan çoklu karşılaştırma testiyle 

belirlenmiştir80.  
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4. BULGULAR 

4.1. Yem Materyallerinin Kimyasal Kompozisyonu 

Çalışmada kullanılan buğday samanı, arpa (Hordeum vulgare), adi fiğe (Vicia  

sativa L.) ait ham besin madde değerleri verilmiştir (Tablo 4.1). 

 

Tablo 4.1. Yemlerin kimyasal bileşimi 

 

 KM HK HS HY HP NÖM NDF ADF ADL SEL HSL 

Saman 93,04 7,29 34,18 2,34 3,16 46,07 70,15 43,89 16,14 27,74 26,27 

Arpa 91,31 2,33 4,79 6,19 14,59 63,41 37,18 8,87 5,73 3,14 28,32 

Fiğ 90,02 5,78 3,54 3,53 29,76 47,41 34,45 9,23 3,56 5,67 25,21 

KM: kuru madde (%), HK: Ham kül (%), HY: Ham yağ (%), HP: Ham protein (%), NÖM: Nitrojensiz öz 

maddeler (%), NDF: Nötral deterjan fiber (%), ADF: Asit deterjan fiber (%), ADL: Asit deterjan lignin(%), 

SEL: Selüloz (%), HSL: Hemiselüloz (%) 

 

Çalışmada kullanılan samanın farklı seviyelerde (%0, 1, 2 ve 3) propiyonik asit ile 

muamelesinin 24 saatlik in vitro total gaz ve metan üretimi değerlerine ait veriler Tablo 

4.2’de gösterilmiştir. Bu sonuçlar incelendiğinde propiyonik asitin gaz üretimi üzerine 

önemli ölçüde etki ederek %1 katkılı grupta en düşük (18.33), kontrol grubunda ise en 

yüksek olduğu görülmektedir. Ancak yüzde olarak metan gazı üretimine etkisinin 

önemsiz olduğu, ml olarak metan seviyesini %1 propiyonik asit katkılı grupta kontrol 

grubuna göre istatistiksel olarak önemli ölçüde düşürdüğü görülmektedir. 
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Tablo 4.2. Saman gruplarına ait 24 saatlik in vitro total gaz ve metan üretimi değerleri 

 

Organik 

Asit(%) 

Gaz (ml/200mg KM) Metan% Metan ml 

S 0.0 23.33a 16.30 3.80a 

S 1.0 18.33c 15.67 2.87b 

S 2.0 22.67ab 15.67 3.55ab 

S 3.0 19.67bc 15.63 3.07bc 

SEM 1.05 0.26 0.16 

P 0.029 0.286 0.012 

a,b,c,d; Aynı sütundaki farklı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.05). S0: Kontrol, 

S1: %1 Propiyonik asit ve saman örneği, S2: %2 Propiyonik asit ve saman örneği, S3: %3 Propiyonik asit 

ve saman örneği 

 

Tablo 4.3’de denemede kullanılan arpa gruplarına ait in vitro toplam gaz ve metan 

üretim değerleri verilmiştir. İn vitro total gaz ve metan üretimi üzerine propiyonik asitin 

arpa ile inkübasyonu sonucunda etkisi incelenmiş ve istatistiksel olarak gruplar arasında 

önemli bir farklılık oluşturmamıştır (p>0.05).  

 

Tablo 4.3. Arpa gruplarına ait 24 saatlik in vitro total gaz ve metan üretimi değerleri 

 

Organik 

Asit(%) 

Gaz (ml/200mg KM) Metan% Metan ml 

A 0.0 48.67 16.40 7.98 

A 1.0 49.33 16.93 8.35 

A 2.0 47.33 17.13 8.12 

A 3.0 46.33 15.80 7.32 

SEM 2.01 0.45 0.43 

P 0.725 0.235 0.411 

a,b,c,d; Aynı sütundaki farklı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.05). A0: Kontrol, 

A1: %1 Propiyonik asit ve arpa örneği, A2: %2 Propiyonik asit ve arpa örneği, A3: %3 Propiyonik asit ve 

arpa örneği 
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Farklı seviyelerde propiyonik asit (%0, 1, 2 ve 3) ile muamele edilerek hazırlanan 

fiğ gruplarından elde edilen in vitro toplam gaz ve metan üretim değerleri Tablo 4.4’te 

verilmiştir. İncelenen parametreler üzerine propiyonik ilavesinin önemli bir etkisinin 

olmadığı tespit edilmiştir. (p>0.05). 

 

Tablo 4.4. Fiğ gruplarına ait 24 saatlik in vitro total gaz ve metan üretimi değerleri 

 

Organik 

Asit(%) 

Gaz (ml/200mg KM)         Metan%       Metan ml 

F 0.0 49.67 18.50 9.19 

F 1.0 43.66 19.27 8.46 

F 2.0 48.00 19.27 9.25 

F 3.0 49.33 17.93 8.87 

SEM 2.38 0.56 0.65 

P 0.326 0.331 0.813 

a,b,c,d; Aynı sütundaki farklı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.05). F0: Kontrol, 

F1: %1 Propiyonik asit ve fiğ örneği, F2: %2 Propiyonik asit ve fiğ örneği, F3: %3 Propiyonik asit ve fiğ 

örneği 

 

Tablo 4.5’de saman gruplarına ait metabolik enerji, net enerji laktasyon içerikleri 

ve organik madde sindirimine ait sonuçlar sunulmuştur. Metabolik enerji düzeyinin %1 

propiyonik asit katkılı grupta düşük, kontrol grubunda ise yüksek bulunmuştur. Net enerji 

laktasyon %1 ve %3 propiyonik asit katkılı grupta düşük, kontrol ve %2 propiyonik asit 

katkılı grupta ise yüksek bulunmuştur. Organik maddenin sindirilebilirliği %1 propiyonik 

asit katkılı grupta düşük, kontrol grubunda ise yüksek bulunmuştur. 
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Tablo 4.5. Saman gruplarına ait metabolik enerji, net enerji laktasyon ve organik madde 

sindirilebilirlilik içerikleri 

 

 ME MJ/kg KM NEL MJ/kg KM OMS % 

S 0.0 5.38a 2.78a 35.78a 

S 1.0 4.71c 2.28b 31.56c 

S 2.0 5.29ab 2.71a 35.22ab 

S 3.0 4.89bc 2.41b 32.68bc 

SEM 0.14 0.09 0.89 

P 0.029 0.011 0.028 

a,b,c,d; Aynı sütundaki farklı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.05). S0: Kontrol, 

S1: %1 Propiyonik asit ve saman örneği, S2: %2 Propiyonik asit ve saman örneği, S3: %3 Propiyonik asit 

ve saman örneği, ME: Metabolik enerji, NEL: Net enerji laktasyon, OMS: Organik madde sindirimi 

 

Tablo 4.6’da arpa gruplarına ait metabolik enerji, net enerji laktasyon ve organik 

maddenin sindirilebilirliği değerleri sunulmuştur. Tablo 4.6 incelendiğinde farklı 

seviyelerde propiyonik asit ile arpanın muamelesi, organik madde sindirimi, metabolik 

enerji ve net enerji laktasyon değerlerini etkilememiştir (p>0.05). 

 

Tablo 4.6. Arpa gruplarına ait metabolik enerji, organik madde sindirimi ve net enerji 

laktasyon içerikleri 

 

 ME MJ/kg KM NEL MJ/kg KM OMS % 

A 0.0 8.65 7.04 58.53 

A 1.0 8.75 7.09 59.20 

A 2.0 8.44 6.94 57.19 

A 3.0 8.28 6.87 56.20 

SEM 0.32 0.18 2.01 

P 0.737 0.820 0.725 

a,b,c,d; Aynı sütundaki farklı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.05). A0: Kontrol, 

A1: %1 Propiyonik asit ve arpa örneği, A2: %2 Propiyonik asit ve arpa örneği, A3: %3 Propiyonik asit ve 

arpa örneği, ME: Metabolik enerji, NEL: Net enerji laktasyon, OMS: Organik madde sindirimi 
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Tablo 4.7’de fiğin farklı seviyelerde propiyonik asit ile muamelesi sonucunda 

metabolik enerji, net enerji laktasyon ve organik madde sindirilebilirliği değerleri 

sunulmuştur. Tablo 4.7 incelendiğinde farklı seviyelerde propiyonik asit ile adi fiğ 

tanesinin muamelesi sonucunda organik madde sindirilebilirliği, metabolik enerji ve net 

enerji laktasyonu açısından gruplar arasında önemli farklılık oluşturmamıştır (p>0.05). 

 

Tablo 4.7. Fiğ gruplarına ait metabolik enerji, organik madde sindirimi ve net enerji 

laktasyon içerikleri 

 

 ME MJ/kg KM NEL MJ/kg KM OMS % 

F 0.0 8.48 7.13 60.50 

F 1.0 7.52 6.68 54.51 

F 2.0 8.20 7.01 58.84 

F 3.0 8.41 7.05 60.15 

SEM 0.37 0.16 2.37 

P 0.316 0.292 0.324 

a,b,c,d; Aynı sütundaki farklı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (p<0.05). F0: Kontrol, 

F1: %1 Propiyonik asit ve fiğ örneği, F2: %2 Propiyonik asit ve fiğ örneği, F3: %3 Propiyonik asit ve fiğ 

örneği, ME: Metabolik enerji, NEL: Net enerji laktasyon, OMS: Organik madde sindirimi 

 

 

Tablo 4.8. Yem örneklerine ait kimyasal kompozisyon ile OMS, ME, NEL, metan ve gaz 

üretim değerleri arasındaki korelasyonlar 

 
               KM    HK   HP  HY HS  ADF NDF  ADL NÖM 

OMS -0.859** -0.676**  0.808** 0.631* -0.960** -0.959**  -0.962* -0.931*  0.494* 

ME -0.796** -0.747** 0.727** 0.699** -0.939** -0.943** -0.938** -0.893** 0.584* 

NEL -0.878** -0.719** 0.815** 0.689* -0.990* -0.989** -0.986** -0.958** 0.535** 

GÜ ml -0.851** -0.782** 0.793** 0.656** -0.963** -0.964** -0.964** -0.930** 0.525** 

Met %  -0.782** -0.025 0.834** 0.059 -0.617* -0.587** -0.633** -0.674* -0.194 

Met ml -0.899** -0.573** 0.868** 0.542** -0.945** -0.938** -0.951** -0.933** 0.370* 

KM: kuru madde (%), HK: Ham kül (%), HY: Ham yağ (%), HP: Ham protein (%), NÖM: Nitrojensiz öz 

maddeler (%), NDF: Nötral deterjan fiber (%), ADF: Asit deterjan fiber (%), ADL: Asit deterjan lignin(%), 

SEL: Selüloz (%), HSL: Hemiselüloz (%), ME: Metabolik enerji (MJ kgKM); NEL: Net enerji laktasyon (MJ 

kgKM); OMS: Organik madde sindirimi (%); GÜ:24 Saatlik in vitro toplam gaz üretimi (200 mg/ml) ; *:P<0.05; **: 

P<0.01 
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5. TARTIŞMA 

Rumende yemlerin fermantasyonu sonucu açığa çıkan başlıca uçucu yağ asitleri 

propiyonik asit, asetik asit ve bütirik asittir.25 Rumendeki propiyonat üretimi ise, hidrojen 

kullanımı yönünden metan gazı üretimiyle yarış halinde olan bir süreçtir. Yemlere 

eklenen propiyonik asidin, propiyonat üretimini arttırması ve oluşan metan gazı üretimini 

azaltması beklenmektedir.6 

Sunulan bu çalışmada %1.0 ve 3.0 oranında ilave edilen propiyonik asidin, buğday 

samanında meydana gelen toplam gaz hacmini ve metan miktarını (ml/g KM) kontrol 

grubuna göre azalttığı gözlemlenmiştir (Tablo 4.2). Bir yandan da propiyonik asit ilave 

edilmesi buğday samanında OMS’ni de önemli oranda azaltmıştır(Tablo 4.5). Bu sebeple 

metanın (ml/g KM) meydana gelişindeki azalma OMS’nin düşmüş olmasından 

kaynaklanmış olabilir. Farklı seviyelerde propiyonik asitle (%0.0, 1.0, 2.0, 3.0) arpa ve 

adi fiğ tanelerinin muamelesinin, in vitro toplam gaz üzerine, metan miktarı (ml/g KM), 

OMS, ME  ve NEL miktarları üzerine önemli bir etkisinin olmadığı saptanmıştır (Tablo 

4.3 ve Tablo 4.4).  

Yemlerin metan gazı üretiminin belirlenmesinde, enerji düzeyi ve organik madde 

sindirilebilirliğinin tahmininde in vitro yöntemler sıklıkla kullanılmaktadır.81 Metan 

gazının azaltılmasına yönelik çalışmalarda kullanılan, in vitro fermantasyon yönteminin 

daha ucuz bir metod olduğu, fakat daha ayrıntılı çalışmalar için in vivo yöntemlerin 

uygulanması gerektiği bilinmektedir.82 Tek başına gaz üretimi in vitro gerçek 

sindirilebilirlik için zayıf bir göstergedir. Fakat tahmin denklemlerine, selüloz olmayan 

karbonhidrat, ham protein ve yağ düzeylerinin dahil edilmesi gaz üretimi esas alınarak in 

vitro gerçek sindirilebilirlilik tahminlerini iyleştirmektedir. Tablo 4.8’de görüldüğü gibi 

uygulanan gaz üretim metodu ile kuru madde, ham kül, ham selüloz, ADF, NDF ve ADL 

arasında negatif bir korelasyon görülmektedir. Bunun yanında gaz üretimi ile ham 
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protein, ham yağ ve NÖM arasında ise pozitif bir korelasyon görülmüştür. 

Sindirilebilirlilik düzeyleri yüksek olan yem hammaddeleri açısından in vitro yöntemlerle 

ulaşılan sonuçların, in vivo yöntemlerle ulaşılanlardan daha düşük olduğu, kaba yemler 

için ulaşılan sonuçların ise, in vivo yöntemlerle ulaşılan sonuçlarla aynı olduğu 

gösterilmiştir.29 

Buğday samanı, arpa ve fiğ yemlerine direkt olarak ilave edilen propiyonik asitin 

in vitro sindirilebilirlilik ve gaz üretimi üzerine bir etkisinin olup olmadığı konusunda 

literatürde herhangi bir veriye ulaşılamamıştır. Fakat Lopez ve ark.’nın70 yaptığı bir 

çalışmada arpa, saman ve melasdan oluşan besi sığırları rasyonlarına farklı seviyelerde 

ilave ettikleri fumarik asitin metan oluşumunu azalttığı ve OMS’ni arttırdığını tespit 

etmişlerdir. Benzer şekilde Martin ve ark. konsantre yemlere ilave edilen (arpa, buğday, 

sorgum, mısır) farklı seviyelerdeki malik asitin rumendeki toplam UYA’ni ve propiyonat 

miktarını arttırdığını ve oluşan metan gazı miktarını azalttığını tespit etmişlerdir.72 Aynı 

şekilde Foley ve ark.73 da süt sığırlarının rasyonlarına ilave edilen farklı seviyelerdeki 

malik asitin oluşan toplam metan gazı miktarını düşürdüğünü tespit etmişlerdir. Mevcut 

çalışmadan elde edilen verilerin yukarıda verilen araştırma sonuçlarıyla farklılık 

göstermesi, kullanılan hayvan metaryelinin ve metodunun farklı olmasından ileri geldiği 

düşünülmektedir. 

Ancak; McGinn ve ark.71 Konsantre yemden oluşan besi sığırları rasyonlarına 

ilave edilen fumarik asidin, metan üretimi üzerine azaltıcı veya arttırıcı bir etkisinin 

olmadığını savunmuşlardır. Benzer şekilde Martin ve ark.74 yüksek düzeyde konsantre 

yem içeren besi danalarının rasyonlarına ilave ettikleri farklı seviyelerdeki malik asitin 

bütirat, propiyonat ve laktat konsantrasyonları ile propiyonat/asetat oranının 

etkilenmediğini bildirmişlerdir. 
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 Sniffen ve ark.75 yapmış oldukları çalışmada ise, konsantre yem içeren süt sığırları 

rasyonlarına 50 ve 100 g malat ilavesinin, toplam UYA düzeyi ve asetik asit/propiyonik 

asit düzeylerine bir etkisinin olmadığını, NDF ve ADF sindirilebilirliğini arttırdığını fakat 

organik madde sindirilebilirliliği konusunda etkisinin bulunmadığını tespit etmişlerdir. 

Carro ve ark.76 yapmış oldukları çalışmada ise yüksek düzeyde konsantre yem 

içeren kuzu besisi rasyonlarına malat (%84 kalsiyum malat, %16 disodyum malat), (4g 

veya 8g/kg konsantre yem) ilavesinin, yemden yararlanma, yem tüketimi ve 

sindirilebilirlilik (HP, OMS, NDF, ADF) üzerine önemli bir etkisinin olmadığı 

bildirilmiştir. Sunulan bu çalışmada farklı seviyelerdeki propiyonik asidin arpa ve adi fiğ 

üzerine metan oluşumu, OMS, ME, NEL miktarlarında herhangi bir etkisinin olmadığını 

bunun ise yukarıda verilen çalışmalarla benzerlik gösterdiği görülmektedir. 

Yukarıda çeşitli organik asitler ile ilgili olarak araştırıcıların yapmış oldukları 

çalışma sonuçları ile çalışmamızda elde etmiş olduğumuz metan gazı ve organik madde 

sindirilebilirliği konusunda oluşan farklılıkların nedeni; kullanılan organik asitin türü, 

miktarı, kullanım şekli ya da uygulandığı materyaller gibi bir takım etkenlerden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Metan üretimi üzerine organik asitler ile ilgili 

çalışmalara ağırlık verilmesinin gerekliliği oldukça önemlidir. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Sonuç olarak propiyonik asit ilavesinin buğday samanında total gaz (ml/200mg 

KM), OMS ve ml olarak metan üretimini azalttığı tespit edilmiştir. Ançak konsantre 

yemlere ilave edilen propiyonik asidin ise in vitro sindirilebilirlilik ve metan oluşumu 

üzerine önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir. Organik asitler bazı şartlarda hayvan 

yemlerine ilave edildiğinde hayvan sağlığı üzerinde olumlu etkiler meydana 

getirebilmektedir.69 Metan üretiminin azaltılması amacıyla uygulanan yöntemlerin ve 

kullanılan katkı maddelerinin ekonomik olarak da sürdürülebilir olması ekonomik açıdan 

oldukça önemlidir. Sunulan çalışmada kullanılan propiyonik asidin, saman gibi kalitesiz 

bir yemde total gaz üretimini kontrol grubuna göre azalttığı, metan gazı üretimi üzerine 

% olarak etkisinin olmadığı, ancak ml olarak metan gazı üretimini önemli ölçüde 

düşürdüğü tespit edilmiştir. Organik asitlerin metan gazı üretimi üzerine etkileri ile ilgili 

saha çalışmaları yapılmasının yanında, kullanılacak organik asitlerin miktar ve kalitesinin 

belirlenmesine yönelik çalışmaların yapılması gerekmektedir. 

 

 

. 
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