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ÖZET 

YONCA KURU OTUNA MALİK ASİT VE FUMARİK ASİT İLAVESİNİN İN 

VİTRO GERÇEK SİNDİRİLEBİLİRLİK VE RUMEN FERMENTASYONU 

ÜZERİNE ETKİSİ 

Amaç: Bu çalışmada yonca kuru otuna farklı düzeylerde ilave edilen fumarik asit ve 

malik asit ilavesinin in vitro gerçek sindirilebilirlik ve rumen fermentasyonu üzerine 

etkilerinin araştırılması amaçlanmıştır. 

Materyal ve Metot: Bu çalışma fumarik asit ve malik asit için ayrı ayrı yürütüldü. 

Fumarik asit ve malik asitin kullanılmadığı ilk fermentör (kavanoz) kontrol grubunu 

oluşturdu. Fumarik ve malik asit %0,1, 0,2 ve 0,3 düzeylerinde ayrı fermentörlere 

konularak sırasıyla deneme grubu 1, 2 ve 3 oluşturuldu. Yem örnekleri her bir grup için 

16 adet tekerrür olarak planlandı. İnkübasyon süresi 48 saat olarak uygulandı. 

Bulgular: Yonca kuru otunun in vitro gerçek sindirilebilirliği üzerine %0,1 ve 0,2 

düzeylerinde ilave edilen fumarik asitin kontrol grubu ile karşılaştırıldığında herhangi bir 

olumsuz (P>0,05) etkisi gözlenmezken, %0,3 düzeyinde kullanılan fumarik asitin ise 

azaltıcı (P<0,05) yönde bir etkisi olmuştur.  Yonca kuru otunun in vitro gerçek 

sindirilebilirlik düzeyi üzerine malik asitin etkisine bakıldığında kontrol grubu ile deneme 

grubu 1 arasında istatistiksel bir farklılık (P>0,05) bulunmazken, deneme grubu 2 ve 3’de 

istatistiki olarak önemli (P<0,05) bulunmuştur. En düşük in vitro gerçek organik madde 

sindirilebilirlik düzeyi fumarik asit ve malik asitin %0,3 düzeyinde ilave edilen gruplarda 

tespit edilmiştir. İn vitro gerçek NDF sindirilebilirliği bakımından fumarik ve malik asitin 

%0.3 düzeyinde kullanılan deneme grubu 3 ile kontrol grubu arasında istatistiksel bir 

farklılık (P<0,05) bulunmuştur. 

Sonuç: Yonca kuru otuna %0,3 düzeyinde fumarik asit ve malik asit ilavesinin in vitro 

gerçek sindirilebilirlik ve in vitro gerçek NDF sindirilebilirliğini azalttığını göstermiştir. 

Fumarik asit ve malik asitin %0,1 düzeyinde kullanımının in vitro gerçek sindirilebilirlik 

ve NDF sindirilebilirliği üzerinde herhangi bir olumsuz etkisi olmamıştır. Elde edilen bu 

verilerin ışığında malik asit ve fumarik asitin in vivo çalışmalar ile yem tüketimi, 

performans ve rumen fermantasyonu üzerine etkileri araştırılabilir. 

Anahtar kelimeler: Fumarik asit; malik asit; sindirilebilirlik; yonca kuru otu 

 

Muhammed Ali AKYÜREK, Yüksek Lisans Tezi 

Ondokuz Mayıs Üniversitesi - Samsun, Haziran-2019 
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ABSTRACT 

THE EFFECTS OF DIFFERENT LEVELS OF FUMARIC ACID AND MALIC 

ACID ADDED TO ALFALFA HAY ON İN VİTRO TRUE DIGESTIBILITY AND 

RUMEN FERMENTATION 

Aim: The aim of this study was to investigate the effects of different levels of fumaric 

and malic acid added to alfalfa hay on in vitro true digestibility and rumen fermentation. 

Material and Method: Fumaric acid and malic acid were carried out separately. The first 

fermentor (jar) in the incubator without fumaric acid and malic acid formed the control 

group. Each acid (fumaric and malic acid) was added to individual fermentors at 0.1, 0.2 

and 0.3% levels to form experiment groups 1, 2 and 3, respectively.The feed samples 

were planned to have 16 replications for each group. Incubation period was 48 hours. 

Results: Fumaric acid added at 0.1% and 0.2% levels to alfalfa hay on in vitro true 

digestibility was not observed in any negative (P> 0.05) effect compared to the control 

group. However, fumaric acid used at 0.3% level had a decreasing (P <0.05) effect. While 

the effect of malic acid on in vitro true digestibility level of alfalfa hay was examined, 

there was no statistical difference (P> 0.05) between control group and experimental 

group 1, whereas there was a statistically significant difference (P <0.05) between the 

control groups, experimental groups 2 and 3. The lowest in vitro true organic digestibility 

level was found in the groups added at 0.3% of fumaric acid and malic acid.Fumaric acid 

and malic acid were statistically significant (P< 0.05) in experimental group 3 compared 

to control group in terms of in vitro true NDF digestibility. 

Conclusion: This study showed that the addition of 0.3% fumaric acid and malic acid to 

alfalfa hay reduces in vitro true digestibility and in vitro gerçek NDF digestibility. The 

use of fumaric acid and malic acid at 0.1%  did not have any negative effect on in vitro 

true digestibility and in vitro true NDF digestibility. However, further studies are required 

to investigate the effects of fumaric and malic acids on in vivo ruminal fermentation with 

feed consumption and performance in ruminants. 

Keywords: Fumaric acid; malic acid; digestibility; alfalfa hay 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

ADF  :Asit Deterjan Fiber 

ADL  : Asit Deterjan Lignin 

HK : Ham Kül 

HP : Ham Protein 

HS : Ham Selüloz 

HY : Ham Yağ 

KM   : Kuru Madde 

OM   : Organik Madde 

NDF :Nötral Deterjan Fiber 

NED : Negatif Enerji Dengesi 

IVTD : İn Vitro Gerçek Sindirebilirlik 

IVTNDFD : İn Vitro Gerçek NDF Sindirebilirliği  

UYA : Uçucu Yağ Asiti 

NH3-N : Amonyak Azotu 
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1. GİRİŞ  

Hayvanların büyüme hızlarıve verim güçleri, yemin etkin kullanımı ile doğrudan 

ilişkilidir. Hayvanlarda hedeflenen yüksek verime erişebilmeleri için sağlıklarının 

devamlılığının sağlanması yanında yemi etkili kullanma yeteneklerini de artırmak 

gerekir. Bu amaç doğrultusunda hayvan besleme alanında kullanımı her geçen gün 

yaygınlaşan en önemli faktörlerden biri de yem katkı maddeleridir. Antibiyotik ve 

kemoterapötikler, hayvanların büyüme ve sağlıklarını korumaya yönelik olumlu 

etkilerinin bilinmesi nedeniyle uzun süreler boyunca yem katkı maddesi olarak 

kullanılmıştır (Aydın ve Koçak, 1999). Ancak bu maddelerin bilinçsizce kullanılması ile 

hayvansal ürünlerde kalıntı bırakması, bakterilerde direnç gelişimine neden olduğu, 

(Kaya ve ark., 2007) insanlarda ise antibiyotiklere karşı çapraz direnç oluşturduğu da 

bilinmektedir (Durranı ve ark., 2007). Bu olumsuz etkileri nedeniyle Avrupa Birliği 

ülkelerince antibiyotiklerin yem katkı maddesi olarak hayvan besleme alanında 

kullanımının yasaklanması 22 Ekim 2003 (Anonim, 2011a), Türkiye’de ise 21 Ocak 2006 

tarihinde kararı alınmıştır (Anonim, 2011b). Bu kararla, hayvan yetiştiriciliği alanında 

yem katkı maddesi olarak kullanılan antibiyotik ve kematerapötiklerin yerine, hayvan 

besleme alanında açılan bu büyük boşluğu kapatabilmek amacıyla yapılan araştırmaların 

önemi artmıştır (Wenk, 2002). Organik asitlerin düşük toksititeye sahip doğal bileşikler 

olması (Kirchgessner ve Roth, 1988) nedeniyle son yıllarda hayvan besleme alanında yem 

katkı maddesi olarak popülaritesi gittikçe artmaktadır (Aydın ve Koçak, 1999). 

Malik asit ve fumarik asit gibi organik asitler, ruminant rasyonlarında yer almaya 

başlamasıyla ve her geçen gün hayvanların büyüme ve sağlığını koruyucu etkilerinin 

görülmesi, yapılan çalışmalarla sözü edilen bu bilgilerin desteklenmesi sonucunda 

kullanımları yaygınlaşmış, antibiyotiklere alternatif yem katkı maddesi grubunun önemli 

bir parçası olmuştur. Bu organik asitlerin suya ilave edilerek kullanılan formları da 

mevcuttur (Philipsen, 2005). Yem katkı maddesi olarak organik asitler ve tuzlarının 

kullanılması rasyonun lezzetini artırıcı ve midedeki sindirimi iyileştirici etkisinin yanında 

bağırsakta mevcut patojen mikroorganizmaların üzerinde gösterdiği bakteriostatik ve 

bakterisidal etkileri ile, hayvansal organizmanın büyümesine ve sağlıklı olmalarında ciddi 

katkıları bulunan yararlı mikroorganizmaların gelişmelerine ve bunların sindirim sistemi 

üzerine hakim konuma geçmelerine öncülük yaparlar (Arıpınar ve Sulu, 2005). 
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Suni rumen ortamında yonca kuru otuna farklı düzeylerde ilave edilen malik asit 

ve fumarik asit ilavesinin in vitro gerçek sindirilebilirlik ve rumen fermentasyonu üzerine 

etkileri ortaya çıkarılmamıştır. Bu nedenle bu proje ile; ülkemizde önemli bir yem 

kaynağı olan yonca kuru otunun ruminantlar tarafından kullanım etkinliği ile gerçek 

sindirilebilirlik ve NDF sindirilebilirliği üzerine etkisi ortaya çıkarılması amaçlanmıştır.  
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  2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Organik Asitler 

2.1.1.Tanımı ve Formülü 

Kimyasal bir grup olarak organik asitler, yağ asidi ve aminoasit içermektedirler. 

Malik asit ve fumarik asitin kimyasal yapısı (R-COOH) aşağıda sunulmuştur (Şekil 1 ve 

Şekil 2).  

 

Şekil 1.Malik Asitin Kimyasal Yapısı 

 

 

Şekil 2.Fumarik Asitin Kimyasal Yapısı 
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Yem katkı maddesi olarak kullanılan organik asitlerin genel özellikleri 

(kimyasal adları ve formülleri vd.) Tablo 1’ de sunulmuştur. Organik asit ve tuzları 

antimikrobiyal aktiviteleri yanında hayvan performansı üzerinde de olumlu etkileri 

sözkonusudur (Dibner ve Buttin, 2002). 

 

Tablo 1.Yem katkı maddesi olarak kullanılan önemli organik asitler ve formülleri  (Lückstädt, 

2011’den uyarlanmıştır) 

Asit Kimyasal Adı Formülü 
Molekül 

Ağırlığı 
pKa 

Formik Formik Asit HCOOH 46,03 3,75 

Asetik Asetik Asit CH3COOH 60,05 4,76 

Propiyonik 2-Propanoik Asit CH3CH2COOH 74,08 4,88 

Bütirik Bütanoik Asit CH3CH2CH2COOH 88,12 4,82 

Laktik 
2-Hidroksipropanoik 

Asit 
CH3CH(OH)COOH 90,08 3,83 

Sorbik 
2-4-Heksandienoik 

Asit 
CH3CH:CHCH:CHCOOH 112,14 4,76 

Fumarik 2-Bütenedioik Asit COOHCH:CHCOOH 116,07 3,02 

Malik 
Hidroksibütanedioik 

Asit 
COOHCH2CH(OH)COOH 134,09 3,40 

Tartarik 
2-3-Hidroksi-

Bütanedioik Asit 
COOHCH(OH)CH(OH)COOH 150,09 2,93 

Sitrik 

2-Hidroksi-1,2,3- 

Propanetrikarboksili 

Asit 

COOHCH2C(OH)(COOH)CH2COOH 192,14 3,13 
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2.1.2. Hayvan Beslemedeki Önemi, Etkileri ve Özellikleri 

Organik asitler, doğada saf olarak canlı organizmalarda bulunan organik 

bileşiklerdir.  Aynı zamanda doğal yollarla da elde edilebilirler. Hayvansal organizmada 

metabolize olduktan sonra okside olarak su ve karbondioksit açığa çıkarırlar. Böylece 

canlı organizmada hayvan sağlığı için problem teşkil eden ve gelecek için risk faktörü 

içeren herhangi bir kalıntı bırakmazlar. Organik asitler, yemlerin pH değerlerini artırıcı 

özellikleri ile bozulmasını engelleyerek depolama süresini uzatmak, sindirim sistemi 

üzerine olan etkisiyle probiyotik ve patojen bakterilerin dengesini sağlamak, hayvanların 

büyümesinde ve sağlıklarının korunması gibi olumlu etkileri dolayısıyla hayvanların 

beslenmesinde önemli rol oynamaktadır (Arıpınar ve Sulu, 2005). Küçükersan (2000) 

ve Yıldırım (2002) organik asitlerin etkilerini aşağıdaki gibi özetlemişlerdir. 

 Yemlere lezzet katarak tüketimini kolaylaştırır. 

 Mide asitliğini artırıcı etkisi bulunur. 

 Sindirim sistemi üzerinde salivasyon artırıcı ve enzim üretimine teşvik edici 

etkisiyle yemlerden faydalanmayı artırır. 

 Biyojenik aminlerin şekillenmesini engeller. 

 Yeminlerin muhafaza sürelerini artırır. 

 Sindirim ve dolaşım sistemi üzerine metabolizmayı artırıcı etki gösterir. 

 Sindirim üzerine olumlu etkisi olan Lactobacillus spp. gelişimini sağlar. 

 Vücutta aktif maddelerin salınımını artırır. 

 Organik asit ve tuzlarının sindirim sisteminde kullanımını artırır. 

 pH değerini düşürücü etkisi ile patojen mikroorganizmaların gelişimini inhibe 

eder. 

 Doğal bileşenler olması nedeniyle vücutta metabolize edilerek zararsız bir 

şekilde vücuttan atılabilirler. 

 Hayvanların yemlerden yaralanmalarını artırarak beslenmesine ve gelişimine 

olumlu etki ederler. 

 

Bazı organik asitlerin kimyasal ve fonksiyonel özellikleri (fiziksel form ve 

uygulama şekilleri vd.) Tablo 2’de sunulmuştur. 
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Tablo 2. Organik asitlerin kimyasal ve fonksiyonel özellikleri (Yıldırım, 2006’ dan uyarlanmıştır) 

 

 

 

 

 

 

 

 Sıvı asitler Toz asitler Ca/Na/K–tuzları Amonyum tuzları 

Ürünler 

Formik Sorbik Ca – format Amonyum Format 

Asetik Sitrik Ca – propiyonat Amonyum Propiyonat 

Propiyonik Fumarik Ca – laktat Amonyum Sorbat 

Laktik Benzoik Na – propiyonat 
Asitlerle kombine 

Edilmiş 

 Orta zincirli yağ asidi Malik K – benzoat  

Fiziksel form Sıvı Toz Toz Sıvı 

Substratın pH 

azalması 
Çok yüksek Çok yüksek Hiç Yüksek 

Suda 

çözünürlük 
Yüksek  Sitrik, malik 

Ca>düşük, 

Na/K>yüksek 
Yüksek 

İşleme tarzı Korosiv Uçucu Hiçbiri/ irritan Hiçbiri/irritan 
Hiçbiri/ irritan, Kısmen 

Uçucu 

Uygulaması Su, yem 
Yem, premix, 

yem katkıları 

Yem, premix, 

yem katkıları 
Su, yem 

Uyuşmazlık Ca – tuzları  Asitlerle Ca tuzlarıyla 
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Hayvanların beslenmesinde yem katkı maddesi olarak kullanılan organik 

asitlerin pH düşürücü etkileri ile antibakteriyel aktiviteleri,  ayrışma durumuna göre 

değişkenlik gösterir. Bu durum spesifik ayrışma sabiti (pK) değeri olarak tanımlanır. 

Asitler için ayrışım sabiti değeri azaldıkça ortamın pH değerini düşürmesine etki eden 

asit miktarıda artmaktadır (Lückstädt, 2007). 

Organik asitlerin tümünün bağırsak mikroflorası üzerine etkili olmadığı 

bilinmektedir. Bu etkileri gösteren asitler formik asit, propiyonik asit ve asetik asit gibi 

basit monokarboksilik olanlar ile tek hidroksil grubuna bağlı kısa zincirli asitler olan (C1-

C7), laktik asit ve sitrik asit gibi organik asitlerdir. Antimikrobiyel etkileri olan organik 

asitlerin pKa değeri 3-5 aralığında değişkenlik gösterir (Dibner ve Buttin, 2002). Bazı asit 

ve tuzlarının kimyasal özellikleri Tablo 3’te sunulmuştur. 

 

Tablo 3. Bazı asit ve tuzların kimyasal özellikleri (Kirchgessner ve Roth, 1991’den uyarlanmıştır) 

 

 

Asit/Tuz  pK değeri  Sudaki 

çözünürlük  

Molekül 

ağırlığı (g)  

Brüt enerji 

(KJ/g)  

Fiziksel 

yapı  

Formik asit  3.75  Çok İyi  48.0  5.8  Sıvı  

Asetik asit  4.75  Çok İyi  60.1  14.8  Sıvı  

Propiyonik 

asit  

4.87  Çok İyi  74.1  20.8 Sıvı  

Laktik asit  3.08  İyi  90.1  15.1  Sıvı  

Fumarik asit  3.03/4.44 Düşük  116.1  11.5  Katı  

Sitrik asit  3.14/5.95/6.39  İyi  210.1  10.3  Katı  

Ca-format  

 

Düşük  130.1  3.9  Katı  

Na-format  

 

Çok İyi  68.0  3.9  Katı  

Ca-

Propiyonat  

 

İyi  16.6  16.6  Katı  

Ca-laktat  

 

Düşük  10.2  10.2  Katı  
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Laktik asit, fumarik asit ve sitrik asitin spesifik ayrışım sabiti değerleri, diğer 

asitlerden daha düşük değer olan 3’e yakın olması nedeniyle daha güçlü özellik 

gösterirler. Organik asit ve tuzları için sudaki çözünürlükleri iyi derecelerde değişkenlik 

göstermesine rağmen fumarik asit, Ca-format ve Ca-laktat için bu geçerli değildir. Sahip 

oldukları enerji bakımından aralarında önemli ölçüde farklılıklar görülmekle birlikte, en 

yüksek enerji değerine sahip olan propiyonik asit iken, formik asit ile tuzları en düşük 

değere sahiptir. Kullanım açısından değerlendirildiğinde ise katı olan asitler daha az 

koroziv olmaları nedeniyle sıvı olanlardan daha kullanışlıdır (Kirchgessner ve Roth, 

1991). 
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3. MATERYAL-YÖNTEM 

3.1. Hayvan Metaryali 

Araştırmada; Samsun Florya Mezbahanesinde kesilen üç adet erkek Holştayn 

ırkı hayvanların kesim sonrası rumen sıvısı alınarak, uygun şartlarda ve en kısa süre 

içerisinde laboratuvar ortamına ulaştırıldı. Rumen sıvısı alınan hayvanlar kuru madde 

bazında %60 kaba yem ve %40 konsantre yem ile beslendiği tespit edildi. 

3.2. Yem Materyali 

Araştırmada ruminant beslemede önemli bir kaba yem olan yonca kuru otu 

kullanıldı. Yemlerin kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi için Ondokuz Mayıs 

Üniversitesi Veteriner Fakültesi Hayvan Besleme ve Beslenme Hastalıkları Anabilim Dalı 

Laboratuarındaki mevcut cihazlardan faydalanıldı. Yemlerin in vitro gerçek 

sindirilebilirlik tespiti için Daisy inkübatör (D200, D200I) cihazı kullanıldı. 

3.3. Yemlerin Kimyasal Analizleri 

Yemlerin kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi için Ondokuz Mayıs 

Üniversitesi Veteriner Fakültesi Hayvan Besleme ve Beslenme Hastalıkları Anabilim Dalı 

Laboratuarındaki mevcut cihazlardan faydalanıldı. Yemler elek çapı 1 mm olan 

değirmende öğütüldü. Yemler, 105°C’de 4 saat kuru madde dolabında kurutularak kuru 

maddeleri, 550°C’de 4 saat kül fırınında yakılarak ham kül içerikleri saptandı. Azot (N) 

içeriğinin saptanmasında Kjeldahl metodu kullanıldı. Yemdeki ham protein miktarı %16 

N esas alınarak hesaplandı. Soxhelet extraction cihazından faydalanılarak ham yağ analizi 

yapıldı (AOAC,2006). ANKOM 200 Fiber Analyzer cihazı kullanılarak nötral deterjan 

fiber (NDF), asit deterjan fiber (ADF) ve asit deterjan lignin (ADL) içerikleri saptandı 

(Van Soest ve ark. 1991).  

3.4. İn vitro Gerçek Sindirilebilirliğin Belirlenmesi 

Yemlerin in vitro gerçek sindirilebilirlik analizi için Daisy inkübatör (D200, 

D200I) kullanıldı. Araştırmada; Samsun Florya Mezbahanesinde kesilen hayvanların 

kesim sonrası rumen sıvısı alınarak, uygun şartlarda ve en kısa süre içerisinde laboratuvar 

ortamına ulaştırıldı. Hayvanlardan rumen sıvısı alınırken sıvı kısım ile birlikte bir miktar 



10 

 

katı rumen içeriği de alındı. Taze rumen içeriğindeki katı ve sıvı kısımları birbirinden 

ayırmak için üç katlı gazlı bez kullanıldı. Fermentörlerin her birine tampon solüsyonu 

(Tablo 4) olarak 1600 ml, rumen sıvısı olarak da 400 ml ilave edildi. Anaerobik ortam 

araştırma süresince CO2 gazı ile sağlandı. İlk fermentöre herhangi bir ilave yapılmayıp 

kontrol fermentörü olarak kullanıldı. Deneme fermentörlerine %0.1, 0.2 ve 0.3 

düzeylerinde herbir organik asit için (malik ve fumarik asit) ayrı ayrı ilave edildi. Etkileri 

araştırılan organik asitler doğrudan fermentörler içerisindeki rumen sıvısı ve tamponlara 

eklendi. Daha önceden numaralı F57 torbalarına tartılan yem örnekleri her bir grup için 

16 adet tekerrür olacak şekilde fermentörlere (kavanozlara) koyularak inkubasyona 

bırakıldı (Czerkawski ve Breckenridge, 1977). İnkübasyon peryodu 48 saat olarak 

uygulandı.  

 

Tablo 4. İn vitro gerçek sindirilebilirlik için gerekli tampon çözeltiler 

Tampon Çözelti A g/litre Tampon Çözelti B g/litre 

KH2PO4 10,0 Na2CO3 15,0 

MgSO47H2O 0,5 Na2S9H2O 1,0 

NaCl 0,5   

CaCl22H2O 0,1   

Üre 0,5   
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3.5. Numune Toplanması ve Analizler 

Denemenin başında alınan taze rumen içeriği ile inkübasyon periyodunun 

sonunda fermentörlerden alınan örnekler pH metre (Mettler Toledo S220 K seven 

compact) ile pH değerleri ölçüldü. Kuru madde sindirilebilirliğin belirlenmesi için 

yemler;60 °C’lik etüvde 48 saat bekletilerek nemleri uzaklaştırıldı ve kuru madde 

miktarları belirlendi. Kuru madde miktarları arasındaki fark sindirilebilirlik oranı olarak 

kabul edildi (Ørskov ve ark., 1980). İnkübasyon peryodu sonrası NDF sindirilebilirliğinin 

tespiti Şekil 3’te gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3. İnkübasyon sonrası NDF sindirilebilirliğinin tespiti 

NH3-N analizi için 10 ml rumen sıvısı 50 ml’lik behere konulup üzerine 4-5 

damla %98’lik H2SO4 ilave edilerek karışım sağlandı. Örnekler oda ısısında 2 saat 

bekletildikten sonra 10 dakika 3000 rpm’de santrifüj edildi. Üst sıvı fazdan 2 ml alınarak 

distilasyon (Buchi marka 811) düzeneğine konulup, üzerine %40’lık NaOH çözeltisinden 

1 ml ilave edilerek rumen sıvısındaki NH3 buhar distilasyonu ile 5 ml %2’lik borik asit 

çözeltisi içerisine distile edildi.  Toplanan 50 ml distilat üzerine 0.2 ml indikatör ilave 

edilerek 1/70 N H2SO4 çözeltisi ile titrasyon yapıIdı. Renk dönüşüm (yeşilden kırmızıya) 

noktası kaydedilerek hesaplamada kullanıldı (Markham, 1942). 
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Protozoon sayımında kullanılacak çözelti için 1 litrelik balon joje içerisine 0.6 g 

metil yeşili, 8 g NaCl, 100 ml % 37’lik formaldehit konulduktan sonra ölçü çizgisine (1 

L) kadar saf su ile tamamlandı. Protozoon sayımı için taze rumen içeriği ile fermentörlerin 

herbirinden alınan 1 ml rumen sıvısı 1 ml protozoon sayım çözeltisi ile karıştırılarak ışık 

mikroskobu ve Fuchs-Rosenthal lamı (derinlik: 0.2 mm, küçük kare alanı: 0.0625 mm2) 

ile yapıldı (Harmayer, 1965). Taze rumen içeriği ve inkübasyon sonrası protozoa sayımı 

Şekil 4’te verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 4. Taze rumen içeriği ve inkübasyon sonrası protozoa sayımı 
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5. BULGULAR 

Araştırmada kullanılan yonca kuru otuna ait besin madde içerikleri Tablo 5’de 

verilmiştir. Yonca kuru otuna farklı düzeylerde ilave edilen fumarik asit ve malik asit 

ilavesinin in vitro gerçek sindirilebilirlik değerleri sırasıyla Tablo 6 ve Tablo 7’de; aynı 

sıra ile in vitro gerçek NDF sindirilebilirlik değerleri Tablo 8 ve Tablo 9’ da verilmiştir. 

Yonca kuru otuna farklı düzeylerde ilave edilen malik asit ve fumarik asitin UYA ve NH3-

N düzeyleri Tablo 10’da sunulmuştur. 

 

Tablo 5. Araştırmada kullanılan yonca kuru otuna ait besin madde içerikleri 

Parametreler Yonca kuru otu 

KM, % 96.00 

HY, % 3.25 

HP, % 17.85 

HK, % 10.45 

ADF, % 37.02 

NDF, % 48.72 

ADL, % 9.39 

 

 

 

Tablo 6. Yonca kuru otuna farklı düzeylerde ilave edilen fumarik asitin in vitro gerçek sindirilebilirlik 

üzerine etkisi,% 

 

Kontrol Deneme Grubu 1 Deneme Grubu 2 Deneme Grubu 3 P 

IVTDYEM 69.15±0.545a 68.49±0.837a 67.26±0.855a 63.88±0.559b * 

IVTDKM 67.86±0.568a 67.18±0.872a 65.90±0.224a 62.37±0.311b * 

IVTDOM 68.78±0.602a 68.01±0.832a 66.81±0.255a 63.30±0.252b * 

a,b=Aynı satırda farklı harf ile ifade edilen ortalama değerler arasındaki farklar önemlidir, *P<0.05 
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Tablo 7. Yonca kuru otuna farklı düzeylerde ilave edilen malik asitin in vitro gerçek sindirilebilirlik 

üzerine etkisi, % 

 

Kontrol Deneme Grubu 1 Deneme Grubu 2 Deneme Grubu 3 P 

IVTDYEM 70.016±0.128a 68.39±0.634ab 67.13±0.252b 64.30±0.672c * 

IVTDKM 68.76±0.133a 67.08±0.660ab 65.77±0.263b 62.81±0.700c * 

IVTDOM 69.77±0.109a 68.04±0.601ab 66.81±0.182b 63.68±0.707c * 

a,b,c=Aynı satırda farklı harf ile ifade edilen ortalama değerler arasındaki farklar önemlidir, *P<0.05 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Tablo 8. Yonca kuru otuna farklı düzeylerde ilave edilen fumarik asitin in vitro gerçek NDF 

sindirilebilirliği üzerine etkisi, % 

 

Kontrol Deneme Grubu 1 Deneme Grubu 2 Deneme Grubu 3 P 

IVTNDFDYEM 23.95±0.215a 23.43±0.582a 22.88±0.049a 19.79±0.349b * 

IVTNDFDKM 47.19±0.424a 46.18±1.147a 45.10±0.098a 39.01±0.688b * 

IVTNDFDOM 27.73±0.127a 27.25±0.661a 26.51±0.223a 22.38±1.220b * 

a,b=Aynı satırda farklı harf ile ifade edilen ortalama değerler arasındaki farklar önemlidir, *P<0.05 
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Tablo 9. Yonca kuru otuna farklı düzeylerde ilave edilen malik asitin in vitro gerçek NDF 

sindirilebilirliği üzerine etkisi, % 

 

Kontrol Deneme Grubu 1 Deneme Grubu 2 Deneme Grubu 3 P 

IVTNDFDYEM 23.22±0.217a 23.32±0.0219a 20.54±0.149b 19.63±0.490b * 

IVTNDFDKM 45.76±0.427a 45.95±0.041a 40.48±0.293b 38.68±0.966b * 

IVTNDFDOM 26.72±0.152a 27.08±0.066a 25.18±0.911b 23.83±0.717b * 

a,b=Aynı satırda farklı harf ile ifade edilen ortalama değerler arasındaki farklar önemlidir, *P<0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 10. Yonca kuru otuna farklı düzeylerde ilave edilen malik asit ve fumarik asitin toplam UYA 

(mmol/L) ve NH3-N (mg/100ml) düzeyi üzerine etkisi 

  Fumarik asit Malik asit  

  UYA NH3-N UYA NH3-N P 

Taze rumen 

içeriği 
4.54±0.040ab 4.90±0.0461a 8.06±0.277a 8.80±0.127a * 

Kontrol  4.40±0.109b 3.62±0.115c 5.78±0.051c 7.70±0.063ab * 

Deneme Grubu 1 4.54±0.155ab 4.21±0.034b 6.36±0.155b 7.50±0.652ab * 

Deneme Grubu 2 4.77±0.115a 4.80±0.080a 6.58±0.167b 7.38±0.340b * 

Deneme Grubu 3 4.88±0.092a 4.73±0.017a 7.15±0.502b 7.20±0.531b * 

a,b,c=Aynı sütunda farklı harf ile ifade edilen ortalama değerler arasındaki farklar önemlidir (P<0.05). 
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İn vitro gerçek sindirilebilirliğin belirlenmesi amacı ile uygun şartlarda 

laboratuvara getirilen taze rumen içeriğindeki protozoa sayısı 570 103/ml olarak 

belirlenmiştir. Araştırmada 48 saatlik inkübasyon periyodunun sonunda kontrol, %0.1, 

%0.2 ve %0.3 düzeyinde malik asit kullanılan gruplarda protozoa sayısı sırasıyla 156, 

202, 172 ve 192 103/ml olarak belirlenmiştir. Fumarik asit uygulanan gruplarda uygun 

koşullarda laboratuar ortamına ulaştırılan rumen sıvısındaki porotozoa sayısı 350 103/ml 

olarak belirlenmiştir. Aynı şekilde inkübasyon periyodunun sonunda kontrol, %0.1, %0.2 

ve %0.3 düzeyinde fumarik asit kullanılan gruplarda protozoa sayısı sırasıyla 114, 126, 

118 ve 116 103/ml protozoa olarak belirlenmiştir.  

Yonca kuru otuna malik asit uygulaması için alınan taze rumen sıvısının pH 

değeri 6.49 olarak ölçülmüştür. İn vitro malik asit uygulaması için ideal bir pH aralığında 

olması araştırma için önemlidir. İnkübasyon periyodu sonunda her bir fermentörde 

kontrol, deneme grubu 1, 2 ve 3’te sırasıyla pH değerleri 6.44, 6.35, 6.40 ve 6.33 olarak 

tespit edildi. Bu durum her bir fermentörde rumen mikrobiyotası için ideal pH aralığının 

sağlandığını göstermektedir. Aynı şekilde fumarik asit için taze rumen sıvısının pH değeri 

6.54 olarak belirlendi. Fumarik asit uygulanan her bir fermentörde kontrol, deneme grubu 

1, 2 ve 3’te sırasıyla pH değerleri 6.55, 6.51, 6.36 ve 6.30 olarak tespit edildi. 
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6. TARTIŞMA 

Organik asitler (fumarik ve malik asit) rumen fermentasyonu üzerine olan 

etkileri nedeniyle rumen mikrobiyal yaşamını düzenlemek için kullanılmaktadır. Bu 

kapsamda rumen pH değerinin düşürülmesi, metanogenezisin engellenmesi, önemli ve 

faydalı mikroorganizmaların sayılarını ve etkinliğini artırmak gibi amaçlarla 

araştırmalarda yer almaktadır. Fumarik ve malik asit hücre metabolizmasında doğal 

olarak oluşan bileşiklerdir. Bu asitlerin rumen mikrobiyal ekolojisini etkileyerek hayvan 

sağlığı ve verimliliğini artırarak alternatif olabileceği (Castillo ve ark., 2004) 

bildirilmektedir. Ancak in vitro ortamda malik asit ve fumarik asitin rumen ekosistemini 

iyileştirdiği yönünde tartışmalı bildirimler de mevcuttur. 

Yonca kuru otunun besin madde içerikleri (Tablo 5) incelendiğinde yonca kuru 

otuna ait ham protein değerleri (Ünalp E, 2014; Alhidary ve ark, 2016), HK (Güngör ve 

ark., 2008; Alhidary ve ark., 2016, Opsi ve ark, 2011),  HY (Bender ve ark., 2016), ADF 

(Canbolat ve ark.,2010; Opsi ve ark, 2011),  NDF (Canbolat ve ark.,2010; Canbolat ve 

ark.,2013; Opsi ve ark, 2011; Alhidary ve ark., 2016) ve ADL (Güngör ve ark., 2008; Opsi 

ve ark, 2011) değerleri benzer bulunmuştur. 

Yonca kuru otunun kontrol grubu ile %0.1, %0.2 ve %0.3 düzeylerinde malik 

asit ilavesinin yapıldığı gruplarda in vitro gerçek kuru madde sindirilebilirlik değerleri 

(%) sırasıyla 68.76±0.133a, 67.08±0.660ab, 65.77±0.263b ve 62.81±0.700c olarak tespit 

edilmiştir. Kontrol grubu ile %0.1 düzeyinde malik asit kullanılan grup arasında herhangi 

bir farklılık gözlenmezken, %0.2 ve %0.3 düzeyinde malik asit ilavesinin yapıldığı 

deneme grubu 2 ve 3’te in vitro gerçek kuru madde sindirilebilirliği üzerinde düşürücü 

bir etkisi olmuştur. Aynı sıra ile kuru madde in vitro gerçek NDF sindirilebilirliği ise 

45.76±0.427a, 45.95±0.041a, 40.48±0.293b ve 38.68±0.966b olarak tespit edilmiştir. 

Sniffen ve ark. (2006), malik asit ilavesinin kuru madde ve organik madde 

sindirilebilirliğini etkilemediğini belirtmiştir. Bu sonuçlar şimdiki çalışmanın deneme 

grubu 1 ile benzerlik gösterirken, deneme grubu 2 ve 3 ile farklılık göstermektedir. Aynı 

çalışmada (Sniffen ve ark., 2006), kontrol grubunun NDF sindirilebilirliği malik asit ilave 

edilen gruptan daha yüksek olduğunu belirtmiştir. Şimdiki çalışmada da rakamsal olarak 

en yüksek NDF sindirilebilirliği kontrol grubunda tespit edilmiştir. Martin ve ark. (1999), 

rasyonlarında yüksek düzeyde konsantre yem kullanılan besi danalarında malik asiti hem 

0, 27, 54 ve 80 g/gün düzeylerinde rumen kanülü yoluyla hem de doğrudan yemlerine 
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malik asit 0, 60 ve 120 g/gün olacak şekilde ilave edilerek deneme düzenini 

oluşturmuşlardır. Kanülle rumene malik asit verilmesinin rumende pH değerini 

artırdığını, toplam UYA miktarını azalttığını, propiyonat, bütirat ve laktat 

konsantrasyonlarını etkilemediğini asetat/propiyonat oranını da değiştirmediğini 

belirtmiştir. Aynı araştırıcılar yeme ilave edilen malik asitin günlük canlı ağırlık artışı ile 

yemden yararlanma oranını da artırdığını rapor etmiştir. İn vitro olarak gerçekleştirilen 

şimdiki araştırmada pH değerinde herhangi bir değişikliğe neden olmazken malik asit 

kullanılan deneme grupları ile kontrol grubu arasında toplam UYA miktarı bakımından 

istatiksel olarak anlamlı (P<0.05) bir farklılık bulunmuştur. Carro ve Ranilla (2003) 

araştırmalarında kullandıkları malatın özellikle tane yem içeren rasyonlarda uçucu yağ 

asitleri düzeyini artırıcı ve laktat düzeyini düşürücü etkisine vurgu yapmıştır. Nisbet ve 

Martin (1993) malatın in vitro kültür ortamında rumen bakterilerinin %51’ini oluşturan 

gram (-) Selenomonas ruminantium bakterilerinin gelişimini desteklediğini rapor etmiştir. 

Bu etki organik asitlerin suksinat ve propiyonat üretiminde aracı olma özelliğine 

dayandırılabilir (Martin, 1998). Castillo ve ark. (2004), organik asit tuzlarının buffer 

özelliklerinin organik asit hallerine göre rumen fermentasyonunda daha yararlı 

olabileceği ifade etmiştir. 

Sniffen ve ark. (2005), laktasyonun orta döneminde bulunan süt ineği bazal 

rasyonuna günlük 0, 50 ve 100 g malik asit olacak şekilde ilave etmişlerdir. Günlük 100g 

malik asit ilave edilen grupta NDF sindirilebilirliği kontrol grubuna göre istatistiki olarak 

daha yüksek (P<0.05) bulmuştur. Malik asit ilavesinin total uçucu yağ asitleri, propiyonik 

asit, asetik asit, butirik asit ve asetik asit/ propiyonik asit oranını ve pH düzeyini etkisinin 

olmadığını (P>0.05) belirtmiştir. Şimdiki çalışmada ise %0.1 düzeyinde kullanılan malik 

asit ilavesi NDF sindirilebilirliğini rakamsal olarak yükseltirken, toplam UYA miktarı 

bakımdan kontrol grubu ile deneme grupları arasında farklılık (P<0.05) göstermiştir. 

Kung ve ark. (1982), yaptıkları çalışmada laktasyonun farklı dönemlerindeki 

Holştayn ineklere günde 0, 70, 105 ve 140g malik asit olacak şekilde rasyonlarına ilave 

etmişlerdir. Malik asit verilen gruplarda rumen pH’sı üzerinde önemli bir etkisinin 

olmaması şimdiki çalışma ile benzerlik göstermektedir. Aynı araştırıcılar malik asitin 

toplam uçucu yağ asit düzeyini önemli bir düzeyde artırdığını ifade etmişlerdir. Şimdiki 

çalışmada da malik asit uygulanan gruplarda artış gözlenmiştir. Sonuç olarak malik asit 

uygulanan gruplarda toplam uçucu yağ asit konsantrasyonundaki artışlar rasyondaki 
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enerji kullanımı üzerinde olumlu etkisi olacağı söylenebilir. Kung ve ark. (1982), 

yaptıkları bir çalışmada rumen kanüllü 6 adet Holştayn danasına her kg vücut ağırlığına 

0, 100 ve 200 mg olacak şekilde vermişlerdir. Araştırmada 5 haftalık adaptasyon 

periyodundan sonra 12 gün deneme periyodu 3 kez sürdürüldü. Bu periyodun ise 6 günü 

dışkı toplandı. Araştırma sonunda malik asit uygulanan gruplarda kuru madde 

sindirilebilirliğini artırması, in vitro olarak yapılan şimdiki çalışmanın sonuçları ile 

benzerlik göstermemektedir.  

Yonca kuru otunun kontrol grubu ile %0.1, %0.2 ve %0.3 düzeylerinde fumarik 

asit ilavesinin yapıldığı gruplarda in vitro gerçek kuru madde sindirilebilirlik değerleri 

(%) sırasıyla 67.86±0.568a, 67.18±0.872a, 65.90±0.224a ve 62.37±0.311b olarak tespit 

edilmiştir. Kontrol grubu ile %0.1 ve %0.2 düzeyinde fumarik asit kullanılan gruplar 

arasında herhangi bir farklılık gözlenmezken, yüksek düzeyde (%0.3) fumarik asit 

ilavesinin yapıldığı deneme grubu 3’te in vitro gerçek kuru madde sindirilebilirliği 

üzerinde düşürücü bir etkisi olmuştur. Aynı sıra ile kuru maddede in vitro gerçek NDF 

sindirilebilirliği ise 47.19±0.424a, 46.18±1.147a, 45.10±0.098a ve 39.01±0.688b olarak 

tespit edilmiştir. Fumarik asitin %0.3 düzeyinde kullanımının in vitro gerçek NDF 

sindirilebilirliği üzerinde önemli derecede düşürücü bir etkisi olmuştur.Yonca kuru 

otunun in vitro gerçek sindirilebilirliği üzerine %0.1 ve 0.2 düzeylerinde ilave edilen 

fumarik asitin kontrol grubu ile karşılaştırıldığında herhangi bir olumsuz (P>0.05) etkisi 

gözlenmezken, %0.3 düzeyinde (deneme grubu 3) kullanılan fumarik asitin ise azaltıcı 

(P<0.05) yönde bir etkisi olmuştur.  Yonca kuru otunun in vitro gerçek sindirilebilirlik 

düzeyi üzerine malik asitin etkisine bakıldığından kontrol grubu ile deneme grubu 1 

arasında istatistiksel bir farklılık (P>0.05) bulunmazken, deneme grubu 2 ve 3’de 

istatistiki olarak önemli (P<0.05) bulunmuştur. En düşük in vitro gerçek kuru madde 

sindirilebilirlik düzeyi fumarik asit ve malik asitin %0.3 düzeyinde (deneme grubu 3) 

ilave edilen gruplarda tespit edilmiştir. Yonca kuru otuna farklı düzeylerde fumarik asit 

ilavesi in vitro gerçek NDF sindirilebilirliği bakımından kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında deneme grubu 1 ve 2 arasında istatistiksel bir farklılık (P>0.05) 

bulunmazken, deneme grubu 3 ile istatistiki olarak önemli (P<0.05) bulunmuştur. Aynı 

şekilde %0.2 ve %0.3 düzeyinde malik asit kullanımının in vitro gerçek NDF 

sindirilebilirliğini düşürmüştür. Li ve ark. (2018) yaptıkları bir çalışmada fumarik asidin 

metanojenler üzerine etkisinin kaba yem oranı artsa dahi sadece bir metanojen türü 
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üzerine görüldüğünü diğer türler için kaba ve konsantre yem partikül büyüklüğü oranı 

değişse dahi bir etki göstermediğini bildirmişlerdir. Fumarik asit varlığında dahi fumaratı 

değerlendiren bakterilerin (F. Succinogenes, S. Ruminantium) sayısının önemli bir 

değişiklik göstermediğine ve bununla birlikte kuru madde sindirilebilirlik oranlarının 

uygulamadan etkilenmediğine işaret etmişlerdir. Organik asitlerin kuru madde 

sindirilebilirliği üzerine artırıcı etkileri H2 transferinin artmasıyla birlikte selülolitik 

bakteri popülasyonundaki artışa bağlı olarak gösterilmektedir (Lopez ve ark., 1999; 

Asanuma ve Hino, 2000). Bharathidhasan ve ark. (2016), malik asit ve fumarik asitin 

yüksek dozlarda kullanımında metan gazı üretiminin önemli düzeyde azaldığı ve iki asitin 

kombinasyonu ile sinerjik bir etkinin sağlandığını bildirmiştir.  Kara (2015) mısır silajına 

farklı düzeylerde %0.5, %1 ve %1.5 maleik asit ilavesinin organik madde sindirilebilirliği 

üzerinde etkisinin olmaması şimdiki çalışmadaki kontrol ve %0.1 düzeyinde malik asit 

uygulanan gruplarla benzerlik göstermiştir. Bunun yanı sıra Montano ve ark. (1999) ısıl 

işlem görmüş arpa bazlı diyetlere malik asit ilavesinin organik madde sindirimini 

etkilemediğini bildirmiştir. Khampa ve ark. (2006) DL-malate kullanımının kuru madde,  

organik madde, ham protein ve NDF sindirimi üzerine etkisinin (P>0.05) olmadığını ADF 

sindiriminde ise rakamsal bir artışa neden olduğunu belirtmişlerdir. 

Yemlerin kuvvetli asitlerle muamelesi rumen ekosistemi üzerine olan etkilerine 

dair şüpheci yaklaşımlar mevcut olup rumendeki mikrobiyal dengenin organik asitle 

muameleden negatif yönde etkilenebileceği bildirilmektedir (Wood ve ark., 2009). Vyas 

ve ark. (2015) yaptıkları araştırmada malik asitle muamele edilen karma rasyonu tüketen 

sığırlarda 3 saat içinde toplam kültürü yapılan bakteri popülasyonunun fumarik asit ve 

kontrol yemi tüketen gruplara göre önemli derecede (P<0.05) azaldığını bildirmişlerdir. 

Remling ve ark. (2017) besi sığırı rasyonlarına farklı düzeylerde fumarik asit ekleyerek 

yaptıkları uzun dönem beslemede rumen mikrobiyal kompozisyonunun arkeler de dâhil 

uygulamadan önemli derecede etkilenmediğini bildirmişlerdir. Carro ve ark. (2006) in 

vivo ve in vitro yapılan çalışmalardaki sonuçlarla olan tutarsızlığın deneme koşullarındaki 

farklılıktan kaynaklandığı söylenebilir. Bu tutarsızlığa bir neden olarak da rumen 

ortamındaki pasaj sırasında sıvı akışı ve etkileşimi (McGinn ve ark., 2004) ve rumen 

ortamına direkt olarak verilen organik asitlerin daha kolay yararlanılabilir olması 

gösterilebilir (Vyas ve ark., 2015).  Fumarik asit varlığında dahi fumarat değerlendiren 

bakterilerin (F. Succinogenes, S. Ruminantium) sayısının önemli bir değişiklik 
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göstermediğine ve bununla birlikte kuru madde sindirilebilirlik oranlarının uygulamadan 

etkilenmediğini belirtmişlerdir. 

Yonca kuru otunun taze rumen içeriği ile kontrol grubu, %0.1, %0.2 ve %0.3 

düzeylerinde fumarik asit ilavesinin yapıldığı gruplarda UYA düzeyleri (mmol/L) 

sırasıyla 4.54±0.040ab, 4.40±0.109b, 4.54±0.155ab, 4.77±0.115a ve 4.88±0.092a olarak 

tespit edilmiştir. Fumarik asit kullanılan gruplarda UYA düzeyleri kontrol grubuna göre 

daha yüksek tespit edilmiştir. Yonca kuru otunun taze rumen içeriği ile kontrol grubu, 

%0.1, %0.2 ve %0.3 düzeylerinde fumarik asit ilavesinin yapıldığı gruplarda NH3-N 

düzeyleri (mg/100ml) sırasıyla 4.90±0.046a, 3.62±0.115c, 4.21±0.034b, 4.80±0.080a ve 

4.73±0.017a olarak tespit edilmiştir. Fumarik asitin %0.2 ve %0.3 düzeyinde ilave 

edildiği gruplarda kontrol grubuna göre NH3-N miktarında önemli (P<0.05) bir artış 

olmuştur. 

Yonca kuru otunun taze rumen içeriği ile kontrol grubu, %0.1, %0.2 ve %0.3 

düzeylerinde malik asit ilavesinin yapıldığı gruplarda UYA düzeyleri (mmol/L) sırasıyla 

8.06±0.277a, 5.78±0.051c, 6.36±0.155b, 6.58±0.167b ve 7.15±0.502b olarak tespit 

edilmiştir. Malik asit kullanılan gruplarda UYA düzeyleri kontrol grubuna göre daha 

yüksek tespit edilmiştir. Yonca kuru otunun taze rumen içeriği ile kontrol grubu, %0.1, 

%0.2 ve %0.3 düzeylerinde malik asit ilavesinin yapıldığı gruplarda NH3-N düzeyleri 

(mg/100ml) sırasıyla 8.80±0.127a, 7.70±0.063ab, 7.50±0.652ab, 7.38±0.340b ve 

7.20±0.531b olarak tespit edilmiştir. İn vitro olarak yapılan şimdiki araştırmada; amonyak 

azotu yönünden malik asit kullanılan gruplar ile kontrol grubu arasında istatistiksel bir 

farklılık olmamıştır (P>0.05). Aynı şekilde amonyak azotu üzerine fumarik asitin %0.1, 

%0.2 ve %0.3 düzeyleri kontrol grubuna göre daha yüksek (P<0.05) tespit edilmiştir. 

Rumen amonyak azotu konsantrasyonunun (15mg/100ml) maksimum mikrobiyal 

büyümeyi desteklemek için yeterli olduğunu ifade etmiştir (Kung ve ark., 1982).  

Fumarik asit rumendeki bakteriler tarafından çoğunlukla propiyonik asite 

metabolize edilir. Diğer uçucu yağ asitlerinde ise hafif bir artışa neden olur. Fumarat 

rumendeki bakteriler tarafından kullanılırken protozoalar tarafından kullanılmamaktadır 

(Asanuma, 1998). Fermentörlerde 48 saat inkübasyon periyodunun sonunda kontrol ile 

farklı düzeylerde kullanılan fumarik asit karşılaştırıldığında protozoa sayısında artışa 

neden olmuştur. Aynı şekilde malik asit uygulanan grupların protozoa sayıları kontrol 

grubuna göre daha yüksek değerler elde edilmiştir. Lopez ve ark. (1999), yaptıkları 
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çalışmada sodyum fumarat uygulamasının toplam bakteri sayısını 48 saatlik 

inkubasyonda etkilemediğini ancak selülolitik bakteri sayısını 3 katına çıkardığını 

(P<0.01) bildirmiştir. Bunun aksine Ok ve ark. (2012), rumen sıvısına fumarik ve malik 

asit eklenmesiyle bakteri popülasyonu önemli (P<0,05) derece artırmış, protozoa 

popülasyonunu önemli seviyede (P<0,05) azaltmıştır, şimdiki çalışmada ise protozoa 

sayısında artışa neden olmuştur. Kluge ve ark. (2004), organik asit kullanımının ruminal 

protozoa sayısını azalttığını bildirilmiştir. Ok ve ark. (2012), malik asit kullanımının 

ruminal protozoalar üzerine baskılayıcı rol oynadığını ifade etmesi şimdiki çalışmanın 

sonuçları ile örtüşmemektedir.  
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7. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Organik asitler rumen fermentasyonu üzerine olan etkileri nedeniyle rumen 

mikrobiyal yaşamını düzenlemek için kullanılmaktadır. Fumarik ve malik asit hücre 

metabolizmasında doğal olarak oluşan bileşikler olduğundan rumen mikrobiyal 

ekolojisini etkileyerek hayvan sağlığı ve verimliliğini artırarak alternatif yem katkı 

maddeleri olarak kullanılabilir. Ancak in vitro ortamda malik asit ve fumarik asitin rumen 

ekosistemini iyileştirdiği yönünde tartışmalı bildirimler de mevcuttur. Ancak şimdiki 

araştırma ile hem fumarik asit hem de malik asit %0.1 düzeyinin in vitro gerçek 

sindirilebilirlik ve in vitro gerçek NDF sindirilebilirliği üzerinde herhangi bir olumsuz 

etkisi olmamıştır. 

Yonca kuru otuna malik asit uygulaması için mezbahadan alınan taze rumen 

sıvısının pH değeri 6.49 olarak ölçülmüştür. İn vitro malik asit uygulaması için rumen 

sıvısının ideal bir pH aralığında olması araştırma için önemlidir. İnkübasyon periyodu 

sonunda her bir fermentörde kontrol, deneme grubu 1, 2 ve 3’te sırasıyla pH değerleri 

6.44, 6.35, 6.40 ve 6.33 olarak tespit edildi. Aynı şekilde fumarik asit içinde alınan taze 

rumen sıvısının pH değeri 6.54 olarak belirlendi. Fumarik asit uygulanan her bir 

fermentörde kontrol, deneme grubu 1, 2 ve 3’te sırasıyla pH değerleri 6.55, 6.51, 6.36 ve 

6.30 olarak tespit edildi. Malik asit ve fumarik asit için fermentörin her birinde rumen 

mikrobiyotası için ideal pH aralığı olduğu saptanmıştır. 

İn vitro gerçek sindirilebilirliğin belirlenmesi önemli olan taze rumen 

içeriğindeki protozoa sayısı 570 103/ml olarak belirlenmiştir. Araştırma inkübasyon 

periyodu sonunda (48 saatlik inkübasyon) kontrol, %0.1, %0.2 ve %0.3 düzeyinde malik 

asit kullanılan gruplarda protozoa sayısı sırasıyla 156, 202, 172 ve 192 103/ml olarak 

belirlenmiştir. Taze rumen içeriği ile inkübasyon periyodunun sonunda kontrol grubu ve 

malik asit kullanılan gruplarla karşılaştırıldığında ruminal protozoa sayısında önemli bir 

azalma meydana gelmiştir. Ancak malik asit kullanılan gruplarda kontrol grubuna göre 

protozoa sayısında bir artışa neden olmuştur. Fumarik asit uygulanan gruplarda uygun 

koşullarda laboratuar ortamına ulaştırılan rumen sıvısındaki protozoa sayısı 350 103/ml 

olarak belirlenmiştir. Aynı şekilde inkübasyon periyodunun sonunda kontrol, %0.1, %0.2 

ve %0.3 düzeyinde fumarik asit kullanılan gruplarda protozoa sayısı sırasıyla 114, 126, 

118 ve 116 103/ml protozoa olarak belirlenmiştir. Taze rumen içeriğinin protozoa sayısı 

araştırma sonunda hem kontrol hem de fumarik asit kullanılan gruplarda azalmıştır.  
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Yonca kuru otunun kontrol grubu ile %0.1, %0.2 ve %0.3 düzeylerinde fumarik 

asit ilavesinin yapıldığı deneme gruplarında in vitro gerçek kuru madde sindirilebilirlik 

değerleri (%) sırasıyla 67.86±0.568a, 67.18±0.872a, 65.90±0.224a ve 62.37±0.311b 

olarak tespit edilmiştir. Kontrol grubu ile %0.1 ve %0.2 düzeyinde fumarik asit kullanılan 

gruplar arasında herhangi bir farklılık gözlenmezken, yüksek düzeyde (%0.3) fumarik 

asit ilavesinin yapıldığı deneme grubu 3’te in vitro gerçek kuru madde sindirilebilirliği 

üzerinde düşürücü bir etkisi olmuştur. Aynı sıra ile kuru madde in vitro gerçek NDF 

sindirilebilirlik değerleri (%) ise 47.19±0.424a, 46.18±1.147a, 45.10±0.098a ve 

39.01±0.688b olarak tespit edilmiştir. Fumarik asitin %0.3 düzeyinde kullanılan deneme 

grubu 3’teki in vitro gerçek NDF sindirilebilirliği kontrol ve diğer deneme gruplarına göre 

istatistiki olarak önemliydi (P<0.05).  

Yonca kuru otunun kontrol grubu ile %0.1, %0.2 ve %0.3 düzeylerinde malik 

asit ilavesinin yapıldığı gruplarda ise in vitro gerçek kuru madde sindirilebilirlik değerleri 

(%) sırasıyla 68.76±0.133a, 67.08±0.660ab, 65.77±0.263b ve 62.81±0.700c olarak tespit 

edilmiştir. Kontrol grubu ile %0.1 düzeyinde malik asit kullanılan grup arasında herhangi 

bir farklılık gözlenmezken, %0.2 ve %0.3 düzeyinde malik asit kullanımınınin vitro 

gerçek kuru madde sindirilebilirliğini düşürmüştür. Aynı sıra ile kuru maddedeki in vitro 

gerçek NDF sindirilebilirliği ise 45.76±0.427a, 45.95±0.041a, 40.48±0.293b ve 

38.68±0.966b olarak tespit edilmiştir. Malik asitin  %0.2 ve %0.3 düzeylerinde kullanımı 

in vitro gerçek NDF sindirilebilirliği üzerinde düşürücü bir etkisi (P<.0.05) olmuştur. 

Yonca kuru otunun taze rumen içeriğinin UYA düzeyleri (mmol/L) ile kontrol 

grubu, %0.1, %0.2 ve %0.3 düzeylerinde fumarik asit ilavesinin yapıldığı gruplarda 

sırasıyla 4.54±0.040ab, 4.40±0.109b, 4.54±0.155ab, 4.77±0.115a ve 4.88±0.092a olarak 

tespit edilmiştir. Fumarik asitin %0.2 ve 0.3 düzeyinde kullanılan gruplarda UYA 

düzeyleri kontrol grubuna göre daha yüksek tespit edilmiştir. Yonca kuru otunun taze 

rumen içeriği ile kontrol grubu, %0.1, %0.2 ve %0.3 düzeylerinde fumarik asit ilavesinin 

yapıldığı gruplarda NH3-N düzeyleri (mg/100ml) sırasıyla 4.90±0.0461a, 3.62±0.115c, 

4.21±0.034b, 4.80±0.080a ve 4.73±0.017a olarak tespit edilmiştir. Fumarik asit, NH3-N 

düzeyini kontrol grubuna göre önemli (P<0.05) bir şekilde artırmıştır. 
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Yonca kuru otunun taze rumen içeriği ile kontrol grubu, %0.1, %0.2 ve %0.3 

düzeylerinde malik asit ilavesinin yapıldığı gruplarda UYA düzeyleri (mmol/L) sırasıyla 

8.06±0.277a, 5.78±0.051c, 6.36±0.155b, 6.58±0.167b ve 7.15±0.502b olarak belirlendi. 

Malik asit kullanılan gruplarda UYA düzeyleri kontrol grubuna göre daha yüksek tespit 

edilmiştir. Yonca kuru otunun taze rumen içeriği ile kontrol grubu, %0.1, %0.2 ve %0.3 

düzeylerinde malik asit ilavesinin yapıldığı gruplarda NH3-N düzeyleri (mg/100ml) 

sırasıyla 8.80±0.127a, 7.70±0.063ab, 7.50±0.652ab, 7.38±0.340b ve 7.20±0.531b olarak 

tespit edilmiştir. Malik asitin %0.2 ve %0.3 düzeyinde ilave edilen gruplarda NH3-N 

düzeyini taze rumen içeriğinde önemli (P<0.05) bir düzeyde düşürmüştür. 

Sonuç olarak; in vitro olarak gerçekleştirilen şimdiki araştırmada pH değerinde 

herhangi bir değişikliğe neden olmamıştır. Malik asit kullanımı toplam UYA miktarında 

önemli (P<0.05) bir artışa neden olmuştur. Malik asit uygulanan gruplarda toplam uçucu 

yağ asit konsantrasyonundaki artışların rasyondaki enerji kullanımı üzerinde olumlu 

etkisi olabilir. Her iki organik asit, ruminal protozoalar üzerine baskılayıcı rol 

oynamamıştır. Yonca kuru otuna %0.3 düzeyinde fumarik asit ve malik asit ilavesinin in 

vitro gerçek sindirilebilirliği ve in vitro gerçek NDF sindirilebilirliğini azalttığını 

göstermiştir. Fumarik asit ve malik asitin %0.1 düzeyinin in vitro gerçek sindirilebilirlik 

ve in vitro gerçek NDF sindirilebilirliği üzerinde herhangi bir olumsuz etkisi olmamıştır. 

Organik asitlerin kuru madde sindirilebilirliği üzerine artırıcı etkileri H2 transferinin 

artmasıyla birlikte selülolitik bakteri popülasyonundaki artışa bağlıdır. Bu nedenle 

araştırmalarda gerçek sindirilebilirliğin, protozoa ve ruminal bakteri sayımı da göz önüne 

alınarak yapılması önerilebilir. Malik asit ve fumarik asitin farklı kombinasyonları 

arasında sinerjik bir etkinin olup olmadığı ile ilgili araştırmalar yapılmalıdır. Ayrıca hem 

malik asit hem de fumarik asitin in vivo çalışmalar ile yem tüketimi, performans ve rumen 

fermantasyonu üzerine etkileri üzerine araştırmalar yapılabilir. 
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