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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

INOKULANT VE ENZIM ILAVESININ FARKLI SAMANLARIN BESLEME DEGERI
UZERINE ETKILERI

Selda ESER

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Zootekni Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Fisun KOC

Bu ¢aligma inokulant, enzim ve enzim-inokulant karisimi katki maddelerinin, bugday,
yem bezelyesi ve ¢eltik samani silajlarinda fermantasyon kalitesi, besin degeri ve mikrobiyal
degisimin etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Her muameleye ait 5'er paket silajin kulla-
nildig1 calismada silajlarin paketlenmesinden sonra materyaller laboratuvar kosullarida
(25+2°C 0C) depolanmustir. Fermantasyonun 3., 7., 11., 15., 30. ve 60. giinlerinde silaj 6rnek-
lerinde pH analizler yapilmistir. Silolamadan 60 giin sonra agilan silajlarda ise kimyasal ve
mikrobiyolojik analizler yapilmistir. Ayrica, enzimatik yontemle silajlarin in vitro organik
madde sindirilebilirlikleri saptanmigtir. Silolandiklart ilk gilinden itibaren biitiin silajlarin pH
degerleri hizli bir sekilde azalmistir. Enzim (E, I+E) ile yapilan uygulamalar sonucunda sa-
manlarin notr deterjanda ¢oziinmeyen lif (NDF), hemiseliiloz ve seliiloz igeriklerinde diisiis-
ler, suda ¢oziinebilir karbonhidrat (SCK) ve in vitro sindirilebilirlik degerlerini ise artiglar
belirlenmistir. Arastirma sonucunda hiicre duvari bilesenleri ve in vitro sindirilebilirlik para-
metrelerinde saptanan gelismeler dikkate alindiginda, enzim (E, I+E) kullaniminin samanlarin

besleme degerini artirdig1 yoniindedir.

Anahtar kelimeler: Bugday samani, geltik samani, yem bezelyesi samani, in vitro organik

madde sindirilebilirligi

2016, 39 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

THE EFFECT OF AN INOCULANT AND ENZYMES ON FERMENTATION AND
NUTRITIVE VALUE OF DIFFERENT STRAW

Selda ESER

Namik Kemal University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Animal Science
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fisun KOC

The objectives of this study were to determine the effect of inoculant, enzymes and
inoculant-enzymes mixture on fermentation quality, nutritive value, and microbial changes of
wheat, rice and pea straw silage. After treatment bag silos were stored at 25+2°C under labo-
ratory conditions. Five bag silos for each silage (denoted C, I, E and I+E, respectively) were
opened after 3, 7, 11, 15, 30 and 60 days for pH analyses. Silages were sampled for chemical
and microbiological analyses on day 60 after ensiling. In additions in vitro organic matters
digestibility of the silages were determined with enzymatic methods. For all the silages, there
was a rapid decline in pH during the first 3 days of ensiling. As a result of enzyme treatment
(E, I+E), neutral detergent fiber (NDF), hemicellulose and cellulose contents of straws were
decreased but water soluble carbohydrate (WSC) and in vitro digestibility were increased.
These results indicated that the addition of additives can improve the all straw silage
fermentation quality at different extent. In conclusion, when the improvements in the nutrient,
cell wall component, and in vitro digestibility were considered, it was determined that the use

of enzyme increased the nutritive value of all straws.
Key Words; Wheat straw, rice straw, pea straw, in vitro digestibility

2016, 39 page
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1. GIRIS

Hayvansal iiretimde vazgecilemeyen ve “olmazsa olmaz” 6zelligine sahip olan yem
grubu kaba yemlerdir. Bir dizi kaynaktan tiretilebilirler. Her bir kaba yem, kendine 6zgii fi-
ziksel ve kimyasal dzelliklere sahiptir. Ulkemizde birgok saman cesidi hayvan beslemede
kaba yem kaynagi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Saman, danesi i¢in yetistirilen bitkilerin dane hasadindan sonra arta kalan sap, yaprak
ve Ol dokular ile basak, salkim ya da kiliflardan olusan artik bir yan {iriindiir. Bitkide dane
olusumuyla beraber 6zellikle yapraklardaki besin maddelerinin danede birikmesi sonucu sa-
manlarin besin degeri kaba yem iiretimi amaciyla hasat edilen kaba yem kaynaklarina kiyasla
oldukga diistiktiir. Samanlarin besin degeri bitki tiirli ve ¢esidine gore degisebilirse de (Filya
2007, Khan ve Mubeen 2012) ruminantlarin yasama pay1 besin madde ihtiyaglarini dahi karsi-
layamayacagi kabul edilmektedir. Samanlarin diisiik besin degeri enerji ve ham protein igerik-
lerinin yetersiz olmasi ve ligninle diger hiicre duvari karbonhidratlar1 arasindaki ¢apraz bagla-
rin mikrobiyal enzimlere ¢ok direngli olmasindan kaynaklanmaktadir (Sarnklong 2010). Buna
karsin yetersiz kaliteli kaba yem {iretimi ve iretici tercihlerinden dolayr samanlar ruminant
beslemede yaygin olarak kullanilmaktadir (Agar ve ark. 2015).

Samanlar vejetasyon donemini tamamlayan bitkilerin yaprak ve sap kisimlarinin ki-
yilmasi ile elde edilirler. Genel olarak samanlar, az miktarda protein ve mineral madde ile
birlikte baslica selliiloz, hemiselliiloz ve lignin icermektedir. Yiiksek ham seliiloz icerigi ne-
deniyle, saman hayvanlar tarafindan zor sindirilmekte, sindirim sisteminde uzun siire kalmak-
ta ve hayvanlara sadece tokluk hissi vermektedir. Bu yiizden de, sigirlar i¢cin sadece balast
(dolgu) maddesi 6zelligi tasimaktadir. Sellillozca zengin kaba yemlerin yem degerinin artiril-
masinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik isleme yontemleri kullanilmaktadir. Ozellikle fiziksel
(bitkilerin gesitli kisimlarinin ayrilmasi, buharla isleme, 6giitme, peletleme vb.) ve kimyasal
(iire, sodyum hidroksit, potasyum hidroksit gibi alkaliler ve sulu veya susuz amonyak ile is-
leme) isleme yontemleri kaba yemlerin besleme degerinin artirilmasinda ge¢misten giiniimiize
kadar kullanilmis olup halen de kullanilmaktadir. Ancak s6z konusu isleme yontemleri ile
besleme degerinde saglanan gelisme hi¢bir zaman belirli bir diizeyin {izerine ¢ikamamistir. Bu
nedenle gilinlimiizde bu alanda biyolojik yontemlerin (bazi bocek, bakteri ve funguslarla
mikrobiyal isleme, selliilaz, hemiselliilaz, pektinaz ve ksilanaz ile enzimatik isleme, inokulant

ilavesi) uygulanmasi daha ¢ok yayginlagsmistir.



Bu calismada, lignoselliilozik (lignin ve seliilozca zengin bitkisel {iretim artiklar1) ma-
teryalin besleme degerini gelistirebilmek i¢in biyolojik bir yontem iizerinde durulmustur. Bu
amagla, iilkemizde ruminant beslemede yaygin olarak kullanilan bugday, ¢eltik ve yem bezel-
yesi samanina, enzim, inokulant ve enzim inokulant ilavesi yapilarak, bu uygulamalarin farkli

samanlarin besleme degeri lizerindeki etkileri aragtirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Lignoselliilozlu materyal olarak saman

Kaba yemsiz olarak diigiiniilemeyen ruminant beslenmesi yurdumuzda lignoselliilozlu
materyal olarak daha ¢ok samana dayanmaktadir.

Saman; tahillarin baklagillerin ve benzeri bitkilerin olgunlasmis tohumlari elde edildik-
ten sonra harmanda ele gegen kalintilar1 olup elde edildigi bitkilerin sap ve yapraklarindan
meydana gelir. Bitkinin hayat devrelerini tamamlamis ham seliilozca zengin kisimlar1 olduk-
larindan besin degerleri diisiiktiir. Suda kolay ¢6ziilebilen besin maddeleri daha sonraki yasam
doneminde bitkiye hayat verecek olan tohumlara tagindigindan sap ve yapraklarda sindirimi
zor olan besin maddeleri kalmistir, ayn1 zamanda bitki hiicre duvari lignin, kitin ve silisyum
birikimi nedeniyle par¢alanamaz ya da ¢ok zor pargalanabilir bir hal almistir. Samanin besin
degeri bitkinin yetistigi toprak ve iklime gore degisiklik gostermektedir. Asil degisiklik bitki-
nin tiir ve ¢esidine gore olmaktadir. Yurdumuzda elde edilen saman tiirlerinin besin maddeleri
kompozisyonu Cizelge 2.1'de gosterilmistir (Erglin ve ark. 2004).

Cizelge 2.1. Yurdumuzda elde edilen saman tiirlerinin besin maddeleri kompozisyonu

Ozellikler Bugday samami Pirin¢ samam Yem bezelyesi
KM, % 90.00 91 86
Ham protein 3.30 4.50 10.5
Ham kiil 6.4 17 7.7
Ham seliiloz 35.35 35.1 41
Ham yag 2.5 1.4 1.9

Topragin yapist tizerinde yetigen bitkinin yapisini dolayisiyla samanin yapisin etkile-
mektedir. Azotlu giibrelerle giibreleme o topraktan elde edilen samanin ham protein miktarini
artirmaktadir. Hizla gelisen bitkilerde degerli besin maddelerinin hepsi tohuma taginmadan
once yasam dongiisii sona erdiginden bir kismi sap ve yapraklarda kalmakta ve bu tiir bitkile-
rin samanlar1 daha degerli olmaktadir. Bu nedenledir ki yazlik samanlar kislik samanlardan
daha degerlidirler. Ayn1 zamanda bol yapraklidirlar, saplar daha yumusaktir ve dolayisiyla
cigneme sirsinda daha az enerji harcanir. Fakat yazlik saman daha higroskopik oldugundan

yagisli mevsimlere veya bolgelerde daha kolay bozulabilir.



Ekstansif tarimla elde edilen saman entansif tarimla elde edilenden daha degerli olmak-
ta, bu durum samanin kendisinden degil tarlay1 sarmis olan yabanci otlarin hasat zamaninda
heniiz kartlagmamis olmalarindan ileri gelmektedir. Bol yagish yillarda ve sulanan tarlalardan
elde edilen samanlar ham protein ve mineraller bakimindan kurak yillar veya susuz tarim ya-
pilan yerlerden elde edilenlerden daha degerlidir.

Samanlarin yap1 ve besin degerleri arasinda farkliliklar bulunmakla beraber bu farklar
ayni yemin danesi veya yesilleri arasinda ki farklar kadar biiyiik degildir. Baklagil samanlari
bugdaygil samanlarindan daha degerlidirler. Bugdaygil samanlar1 sindirilebilir ham protein
(HP) bakimindan oldukga fakirdirler (%1-2), ham seliiloz miktar1 ise %50'in {izerine ¢ikabi-
lir, ham yag (HY) miktar1 %1-2 civarindadir. Sindirilebilir besin maddelerinin %28-50'sini
N'siz 6z maddeler olusturur ki bu miktarin da %32'si lignin benzeri karbonhidratlar, %54 ka-
dari pentozanlar ve %14 kadar1 diger karbonhidratlardan olugmaktadir. Minerallerden fakir
olup silisyumdioksit miktar1 yiiksektir. Vitaminler 6nemsiz miktarda olup bir miktar D vita-
mini icerirler. Baklagil samanlarinda lignin: hemiselilloz orani yiiksek olmasina karsin
bugdaygil samanlarinin silika orani1 daha fazladir. Lignin ve silika negatif korelasyona egilim-
li olduklar1 halde her ikisi de selliiloz ve hemiseliiloz gibi striiktiirel karbonhidratlarin sindi-
rimini engellerler. Karbonhidratlar genellikle yapisal olan ve yapisal olmayan olmak iizere
ikiye ayrilarak incelenirler. Yapisal olmayan bilesikler olan sekerler, nigastalar ve
fruktozanlar %20'den daha az yer isgal ederler. Bu bilesikler yiiksek sindirilebilirliktedirler ve
etkili olarak kullanilirlar. Yapisal karbonhidratlar olan hemiseliiloz, seliiloz, pektin ve lignin
ham seliiloz ad1 altinda incelenir, miktar1 bitkinin yasi ile birlikte artarken eriyebilirlik ve sin-
dirilebilirlik de azalir. Bitki hiicre duvar1 yapisinda bulunan seliiloz amorf bir matriks olustu-
racak sekilde organize olmustur. Geng¢ bitkide 1. hiicre duvar1 baglica selilloz ve
hemiseliillozdan olugsmasina ragmen olgun bitkide polisakkarit materyalden olusan lignin ad1
verilen 2. bir hiicre duvar1 bulunmaktadir. Heniiz yapisi tam anlamiyla ¢oziimlenememis
kompleks bir bilesik olan lignin; phenyl-propanin 3 tiirevi olan p- coumaryl alkol, coniferyl
alkol ve sinapyl alkolden koken almig bir polimerdir (Fiecher 1983). Tam bir lignin molekiilii
kompleks bir sekilde birbirleriyle ¢apraz bagli phenylpropanoin birimlerinden olusmustur.
Lignin fiziksel ve kimyasal parcalanmaya kars1 biiylik bir direng gostermektedir, bu sayede
yer ¢ekimi, riizgar, yagmur gibi mekanik etkilere kars: bitkiyi koruyabilmektedir. Bitkiler bu
zorlamalara kars1 lignin ile desteklenmis destek organlarini evrim siiresince kazanmis ve kara
hayatina adapte olmugslardir. Bitkinin destek ve dayaniklilik kazanmasi i¢in duvar yapisinda
biriken lignin gerek seliiloz ve gerekse hemiseliiloz ile baglantili olup bitkiyi mikroorganizma

saldirisina kars1 koruyucu giice sahiptir. Lignin kompleks yapisi rumen mikroorganizmalari-



nin parcalayici etkisine karsi koyabilmekte boylelikle yapisinda bulunan besin maddelerinin
sindirilmesine engel oldugu gibi ayn1 zamanda bunlari hiicre igerisinde tutsak ederek besin
maddelerinden yararlanmayi engellemektedir.

Bu nedenle samanlarin sindirilme derecesi diisiik bir kaba yem 6zelligi kazanmalarinda
lignin kompleksinin etkisi ¢ok biiytiktiir (Muglali 1993)

Kaba yemin sindirilebilirligindeki olumsuz etkisi nedeniyle lignin hakkinda pek cok
arastirma yapilmistir. Ligninin kendisi hayvan tarafindan sindirilmedigi gibi kaba yemin sin-
dirilmesini de mikroorganizmalarin veya sindirim sularinin niifuz etmesini 6nleyerek inhibe
etmektedir. Ogiitme, fiziksel reaksiyonun yavaslamasinin bir miktar iistesinden gelirse de asil
onemlisi lignin ile karbonhidrat polimerleri arasindaki ¢apraz baglardir. Bu ¢apraz baglar en-
zim aktivitelerini yok etmekte bdylelikle enzimler karbonhidrat zincirlerini hidrolize edeme-
mekte ve rumen mikroorganizmalarinca kullanilamamaktadir. Lignin ayn1 zamanda protein ve
karbonhidratlarin hiicre duvarinda baglamakta, bunun sonucunda da hiicre duvar diisiik sindi-
rilebilirlikte olmaktadir (Seoane 1982).

Bitki govdesindeki lignin miktar1 yapraklarinkinden fazladir. Lignifikasyon artikca ye-
min kalitesi diismektedir bu yiizdendir ki diisiik kaliteli yemler yiiksek lignin miktarina sahip-
tirler. Ogiitme islemi genellikle sindirilebilirligi bir miktar arttirmaktadir. Bu durum bu tiir
kimyasal maddelerin bitki liflerini sisirmesi ve bazi lignin-karbonhidrat baglarini yarmasi
sonucu olmaktadir. Lignin formasyonunu etkileyen 4 faktor vardir. Bunlar 6nem sirasina go-
re; iklim, bitkinin yasi, 151k yogunlugu ve azotlu giibrelemedir. Yiiksek 1s1 ve bitkinin yasinin
ilerlemesi lignin formasyonunu artirmakta ve bdylelikle bitkinin sindirilebilirligini azaltmak-
tadir. Isik yogunlugunun artmasi sindirilebilirligi artirirken azotlu giibrelerle yapilan giibrele-
me lignin formasyonunu arttirmakta hiicre duvari igerigini azaltmaktadir. Isik yogunlugu ve
azotlu giibrelerle yapilan giibrelemenin, 1s1 ve bitkinin yas1 ile karsilastirildiginda liginin for-

masyonu lizerindeki rolleri daha az olmaktadir (Muglali 1993).

2.2. Lignoseliilozik Kaynaklar ve Ozellikleri

Diinya yillik bitki ve tarimsal artik miktar1 yaklasik olarak 2.273.080.000 tondur. Tiirki-
ye'de ise her y1l 36.940.000 ton tarimsal artik elde edilmekte olup bunun 18 milyon ton kadari
bugday sap1, 8 milyon tonu arpa sap1, 2.5 milyon tonu misir sap1, 3 milyon tonu pamuk sapi,
2.5 milyon tonu ay¢icegi sap1, 200 bin tonu piring sap1, 240 bin tonu ¢avdar sap1, 300 bin tonu
tiitlin sap1, 2 milyon tonu kendir kenevir, 200 bin tonu g6l kamisi olusturmaktadir (Anonim
1995).



Tarimsal artiklarin ucuzlugu, atmosferdeki karbondioksit gazini kullanarak olusma nite-
likleriyle enerji iiretiminde kullanildiginda, atmosferdeki sera gazi artigina katkida bulunma-
yis1 ve gida maddesi olarak insanlar tarafindan tiiketilmeyenler smifina girdigi igin
lignoseliilozik biyokiitlenin enerji alaninda degerlendirilmesi cazip goriinmektedir. Yiiksek
bitkilerin hiicre duvarlar1 lignoseliiloz igerir. Ligninin ayrilmasi durumunda geriye
polisakkarit tiirevi kalir. Bitki hiicresindeki polisakkaritlere haloseliloz da denir.
Haloseliilozlar seliilozlar ve hemiseliilozlardan olusur. Haloseliiloz hidroliz edilirse C6 ve C5
sekerleri, tironik asitler ve asetil gruplar elde edilir. C6 sekerleri glikoz, mannoz ve
galaktozdur. C5 sekerleri ise baslica ksiloz ve arabinozdur. Her bir bilesigin oran1 bitki kay-
nagina gore degisir (Beyatli 1996). Lignoseliilozik dogal kaynaklarin temel bilesenleri selii-
loz, hemiseliilozlar, ligninler, dziitlenebilir maddeler ve inorganiklerdir. Dogada seliiloz; ce-
sitli nisasta, pektin ve hemiseliiloz gibi polisakkaritlere bagli olarak bulunur. Hemiseliilozlar
ise galaktoz, mannoz, ksiloz, arabinoz ve diger sekerlerle; iironik asitlerin polimerleri ve
heteropolimerlerini icerirler. Bunlara ek olarak, dogadaki hemen hemen her seliiloz, seliiloz-

lignin karisimi halinde bulunur.

2.2.1. Seliiloz

Bitki diinyasinda en fazla bulunan ve en basit yapiya sahip olan, ayni zamanda hiicre
duvar1 yapisinda yer alan yapisal polisakkaritlerin en Onemlilerinden birisi selillozdur
(Eriksson ve ark. 1990). Selilloz, glikoz nitelerinin B-1,4 baglar ile baglanmasi sonucu
olugsmus bir homopolimerdir. Seliiloz molekiiliiniin biiyiikliigl (polimerizasyon derecesi) bitki
hiicresinin duvarinda bulunan ikincil duvarda her molekiilde 500°den daha az glikoz biriminin
bulunmasina bagli olarak degisir (Ljungdal ve Eriksson 1985). Seliillozun yapist Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Bitkilerdeki temel hiicre duvarinin molekiiler yapis1 (Wikipedia 2008)

Seliiloz; biitiin bitkilerin temel yapi tagidir. Seliilozun en 6nemli gérevi bitkilere saglam-
lik, diklik ve destek saglamaktir. Dogada saf halde bulunmaz. Odunun agirlik¢a %40’ 1n1, ke-
tenin %60-85’ini pamuk liflerinin %85-90’1n1 seliiloz olusturur (Johansson ve ark. 1999). Ge-
nellikle seliilozun bitki hiicre duvarindaki orani hiicre tipine ve evresine gore degismektedir.
Ornegin; birincil duvarin kuru agirhiginin %20-40’1 seliilozdan olusurken ikincil duvarin %40-
60’1 seliilozdan meydana gelmektedir (Nugzar 1997). Pamuk tohumunun ikincil duvarinin
%100’ii seliilozdur. Ikincil hiicre duvar1 mikrofibrilleri birincil hiicre duvar1 mikrofibrillerine
gore daha yogundur ve daha ¢ok seliiloz kristalleri igerir. Seliilloz dogada hemen hemen higbir
zaman tek basina bulunmaz. Genellikle diger bitkisel maddelerle beraber bulunur. Bu seliilo-
zun dogal ortamda parcalanmasini etkilemektedir. Seliiloz fibrilleri 6ncelikle hemiseliiloz,
pektin ve proteinlerin dahil oldugu diger polimerlerin matriksine gémiilmiis haldedir. Seliiloz,
hiicre duvarina turgor basincina dayanabilecek gerilebilir bir kuvvet verir. Eger hiicre duva-
rindaki su lignin ile degistirilirse yliksek bir kuvvet elde edilir. Dogada birkag cesit seliiloz
bulunmaktadir. Bunlarin hepsi de endiistri agisindan énemlidir fakat degisik amagclar igin kul-
lanilirlar. Seliiloz tiirleri birbirinden a,b,d harfleriyle ayirt edilir. a- seliiloz, pamuktaki seliiloz
tiiriidiir. Biitiin tlirler arasinda en 6nemli olanidir. “Hemi-seliiloz” adin1 alan b- seliiloz ve d-
seliiloz ise asitler ve bazlara kars1 daha az dayanikli molekiiller dallanmis halde ve daha kolay

kopabilme 6zelligine sahiptir (Anonim 1984).

2.2.2. Hemiseliiloz
Lignoseliilozik maddelerin seliillozdan sonraki en énemli bilesenleri hemiseliilozlardir.
Seliiloz gibi kristalin bir yapiya sahip degildir. Hemiseliilozlar, odundaki seliiloz olmayan

baslica polisakkaritlerdir. Hiicre ¢eperindeki polisakkaritlerin %20-35 ‘ini olusturmaktadirlar.



Odunun ii¢ ana bileseni arasinda 1stya en duyarli olan1 hemiseliilozlardir ve 200-260 °C ara-
sinda bozunurlar. Hemiseliilloz ve seliiloz odundaki holoseliilozu olusturur. Hemiseliilozlar,
seliilozdan baz1 6zellikleri ile ayrilir (Yoon ve ark. 2005). Odunun diger elemanlarindan ay-
rildiktan sonra seyreltik alkali ¢ozeltisinde ve kaynayan suda ¢6ziinebilirler. Hemiseliilozlarin
kimyasal yapis1 hakkinda bugiin ¢ok az sey bilinmektedir. Ama su agikca bilinmektedir ki
hemiseliilozlar selillozdan daha heterojendir. Hemiseliiloz polimerleri (DP (Degree of
Polimerization): 150-250) olduk¢a amorf ve diizensiz dallanmalara sahiptir; diiz zincirler sek-
linde diizenlenmis seliiloza gore reaksiyonlara daha duyarlidir. Hemiseliilozlar kendilerini
olusturan seker birimlerine gore; ksilanlar, mannanlar, arabinoksanlar, glikomannanlar ve
glikoksilanlar seklinde isimlendirilirler (Mutlu 1990). Ksilanlar, hemiseliilozik yap1 i¢inde
nicelik acisindan 6nemli yer tutarlar. Kara bitkilerinin ligninli dokularindaki hemiseliilozlarin
temel bilesenini olustururlar. Olgunlasmis odunlarin % 20-25°1, otlarin % 15-20’si ve yumu-
sak odunlarin 6nemli bir kismi ksilanlar ve glikomannanlardan olusur. Tahil saplar1 ile tohum
kabuklariin da, kuru agirlik olarak % 20-30’u ksilanlardir (Aspinal 1970). Ksilanlar, seliiloz-
la birlesik halde bulunduklari gibi, ligninle de etkilesim i¢indedirler. Polisakkaritlerin
hemiseliilloz grubunun temel bilesenini olusturan ksilanlar, bitkilerden alkali cozeltilerle

Oziitlenebilirler (Whistler ve Smart 1953). Hemiseliilozun yapis1 Sekil 2.2'de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Hemiseliiloz yapist (Anonim 2008)

(http://chemistry.umeche.maine.edu/CHY431/Wood14.html)

2.2.3. Lignin

Bitkide kok ve gdvdenin odunsu yapisint olusturan madde olarak da bilinir. “Odunun
0zli” de denen su gecirmez bir yapiya sahiptir. Yaslanmis 6lii hiicrelerin seliiloz ¢eperleri {ize-
rinde birikerek bitkiyi uygun olmayan ¢evre sartlarindan korur (Martinez ve ark. 2001). Lig-
nin bir glikozit olup kolayca glikoz ve aromatik bir alkole ayristirilabilmektedir. Bu glikozit
koniferin olarak adlandirilir. Bu bilesikten tiireyen alkole de buna uygun olarak koniferil alkol

denilmigstir (Strayer ve ark. 2002). Potasyum permanganat ile ligninin oksidasyonu sonucu



hemipin asitleri ve tiirevleri meydana gelmektedir (Sfountoulakis ve Dokianakis 2002). igne
yaprakli aga¢ odunlar1 lignininden esas itibari ile “guayasil” kalintis1 tagiyan pargalanma
tiriinleri elde edilmesine karsilik, yaprakli aga¢ odunu lignininden yukaridaki {iriinlerin yani
sira ayni seri iginde “siringil” kalintis1 tasiyan iriinlerde elde edilmektedir (Elke ve ark.
1997). Lignin bir karbonhidrat olmamakla beraber fonksiyonlar1 bakimindan karbonhidratlara
yakin bir maddedir. Hiicrede sekonder ¢eper yapisina biiyiik oranda istirak eder. Hiicre ¢epe-
rini olusturan seliiloz misellerin arasini amorf lignin doldurur ve boylece dokuda odunlagma
meydana gelir (Hirofimi ve ark. 1999). Cam agac¢larnin ignelerinde yogun miktarda bulunan
ligninin, ¢lirtiylip topraga karismasi uzun bir zaman aldigindan ¢am agaglarinin altinda birikir.
Bu biriken maddeler yavas yavas ¢oziindiik¢e toprakta asit birikmesi olur. Ayrica alt tabaka-
daki bitkiler olusan bu igne yumagimnin altinda kaldig1 i¢in 151k alamayarak ciiriirler (Breen
1999). Pargalanma {iriinlerinden anlagilmaktadir ki; ligninin temel yap1 tas1 bir aromatik ce-
kirdek ile bir propan zincirinden olusmaktadir (Guiraud ve ark. 1998). Burada molekiiliin baz1
yerlerinde gesitli fonksiyonel gruplar bulunmaktadir. Bu guruplar sayesinde ¢esitli diger bi-
rimlere baglanabilme olasiliklar1 ortaya ¢ikmaktadir (Adosinda ve ark. 2002). Ligninin temel
yap1 tasi veya temel birimi fenil propan olarak adlandirilmaktadir. Fenil propan iiyeleri ¢ok
cesitli tarzlarda birbirlerine baglanarak lignini meydana getirirler (Adosinda ve ark. 2002).
Lignin kimyasal olarak polisakkaritlere bagli olarak bulunur. Bunca ¢aligmalara ragmen lignin
hakkinda yeterli bilgi elde edilememistir. Bunun nedeni elde etme esnasinda; oziitleme asa-
masinda maddenin dogasinin bozulmasidir. Bu ylizden kimyacilar odun 6ziinii (lignini) doga-
da bulundugu bi¢imiyle elde edememekte, asil madde yerine tiirevlerini incelemek zorunda
kalmaktadirlar. Lignin; kagit iiretiminde kiikiirt dioksit, sodyum siilfit ya da sodyum hidroksit
gibi maddeler yardimi ile odun hamurundan ayrilir. Ayrilan bu lignin kendisinden yararlanila-
cak uygun bir kimyasal teknolojinin yoklugu nedeni ile cogunlukla yakilir.

Ligninin Kimyasal yapisini inceledigimizde birbirine yakin ii¢ aromatik bilesikten mey-
dana geldigini goriiriiz. Bu maddeler koniferil alkol, sinapil alkol ve pkumaril alkoldiir. Lig-
nin asitlerle kolayca hidroliz olmaz. Bu alkoller i¢inde koniferil alkol esas bilesen olup, koza-
lakli agaclarin lignininde %90, yayvan yaprakli agaclarin lignininde ise %350 oraninda
koniferil alkol bulunur (Chrestini ve ark. 1998). Ligninin tek karbon/enerji kaynag: olarak
mikroorganizmalar tarafindan kullanilamamasi standart zenginlestirme yontemleri ile lignini
degrade eden mikroorganizmalarin izolasyonunu gii¢lestirmektedir (Crawfort 1981). Ligninin

birimleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Lignini olusturan yapilar a) koniferil alkol; b) p-kumaril alkol; c) siringilalkol
(\Valanzuela 2006)

2.3. Lignoselliillozlu materyalin fiziksel ve kimyasal yontemlerle sindirilebilirliginin arti-
rilmasi

Bitki hiicre duvarinda bulunan lignin kompleksinin yikimlayarak saman gibi diisiik de-
gerli lignoseliilozlu artiklar1 degerli bir yem haline getirmeye yonelik ¢aligmalar uzun siireden
beri devam etmektedir. Bu ¢alismalar daha ¢ok fiziksel ve kimyasal metotlar {izerinde yogun-
lagmustir.

Kimyasal yontemler arasinda samanin asit ve alkalilerle muamelesi lizerinde durulmus,
bunlar arasinda formik asit (Wing ve ark 1976, Wilkinson ve ark. 1991), silaj yapma (Xu ve
ark. 2006, Xing ve ark. 2009, Zhang ve ark. 2010, Li ve ark. 2010), iire ve amonyak
(Nakashima ve ark. 1993), hidroklorik asit, stilfiirik asit ve 6zellikle sodyum hidroksit (Hunt
ve ark. 1983, Hunt ve ark. 1984, Kloptenstein ve ark. 1972) tizerinde ¢aligilmistir.

Fiziksel yontemler arasinda ise kaynatma (Lancaster ve ark. 1988), otoklavlama
(Lancaster ve ark. 1988, Tagari ve ark. 1986), 1sitma (Yu ve ark. 1975, Pena ve ark. 1986,
Tagari ve ark. 1986), dograma (Hunt ve ark. 1984), ince 6giitme, un haline getirme iizerinde
calisilmigtir. Fiziksel metotlar uygulanma sirasindaki enerji kullanimi nedeni gibi ekonomik
nedenler ve sonuclarin yetersiz olmasi nedeniyle uygulama alan1 bulamamais, kimyasal metot-

lar ise ¢evre kirliligine yol agmalar1 uygulamada sikint1 yaratmistir.

2.3.1. Asit ile Hidroliz

Lignoseliilozik materyallerin iglenmesinde konsantre H,SO4 ve HCI kullanilmaktadir.
Bunlar seliiloz hidrolizinde etkili kimyasallardir ancak toksik, korozif, tehlikeli olmalar1 ve
korozyona dayanikli reaktorlerin kullanilma zorunlulugu dezavantajini olusturur. Ekonomik

acidan hidrolizden sonra kuvvetli asit geri kazanilmalidir. Seyreltik asit hidrolizi uygulamasi
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ile de seliiloz hidrolizi 6nemli derecede saglanabilmistir (Esteghlalian 1997). Ancak, seliilo-
zun glikoza makul derecede doniisiim hizini elde etmek i¢in ytiksek sicakliklar gerekmektedir
(McMillan 1994).

Yiiksek sicaklik hemiseliiloz sekerlerinin dekompozisyon hizini ve ayni zamanda techi-
zat korozyonunu arttirir. Yiiksek sicaklik ve diisiik maruziyet zamaninda glikoz verimi mak-
simum olmakta ancak bu bile teorik glikoz veriminin %50’si ila %60°’1 arasina diismektedir.
Seker degradasyonunu azaltmak igin iki asamali hidroliz prosesi gelistirilmistir. ik asamada
1liml1 kosullarda (170-190°C) hemiseliiloz fraksiyonu hidroliz edilir ardindan daha sert kosul-
larda (200-230°C) seliiloz hidrolizi gergeklestirilir. Iki asamali asit hidrolizi ile yumusak
odundan %70-98 verimle ksiloz, galaktoz, mannoz ve arabinoz elde edilebilmistir, fakat gli-
koz verimi yine diisiikk olmaktadir (%50). Genel olarak, seliillozun asitlerle hidrolize edilme-
sinde en biiylik sorun, yogun hidrojen baglari ile sikisik haldeki kristalin bolgelerin asitlerle
reaksiyonunun, amorf bolgelere ve hemiseliilozlara gore daha zor olmasi olarak ifade edilebi-
lir. Bu nedenle, asitlerle selillozun hidroliz edilmesi, kristallik derecesi ile yakindan ilgilidir.
Asitlerin seliilozu pargalamasi (hidroliz etmesi) konsantrasyona bagli olarak genellikle iki
asamada olur. ilk asamada asitler, kolayca ulasabildigi amorf bolgeleri parcalar ve uzaklasti-
rir. Amorf bolgesi uzaklasan seliiloz hidroseliiloz olarak isimlendirilir. Bu nedenle bozulma-
dan kalan seliilozun kristallik derecesi artar. Derisik asitlerin kullanilmasi ve reaksiyon siire-
sinin uzatilmasi sonucu seliiloz monomerik yap1 tasi olan glikoza dontisebilir. Tipik olarak,
odunlarin asitlerle hidrolizasyona ugratilmasiyla selillozdan %90 saflikta glikoz elde edilebi-
lir. Seyreltik asit uygulamasi seliiloz hidrolizini 6nemli derecede arttirir ancak buhar ve
amonyak uygulamasindan daha pahalidir ve enzimatik hidroliz ve fermentasyon prosesinden

once pH’mn notral yapilmasi gerekmektedir.

2.3.2. Alkali ile Hidroliz

Bazi bazlar da lignozeliilozik materyallerin 6n islemleri i¢in kullanilabilir ve bazik 6n
islemin etkisi kullanilan materyalin lignin igerigine baglhdir (Fan ve ark. 1987, McMillan
1994). Alkali ile hidroliz mekanizmasinda capraz bagli ksilan hemiseliilozlardaki ve diger
bilesenlerdeki (lignin ve diger hemiseliilozlar) intermolekiiler ester baglarinin sabunlastigi
diistiniilmektedir. Seyreltik NaOH uygulamasi, lignoseliilozik materyallerin sismesine, i¢ yii-
zey alanmin artmasina, polimerizasyon derecesinin azalmasina, kristalligin azalmasina, lig-
nin-karbohidrat arasindaki yapisal baglarin kirilmasina ve lignin yapisinin bozulmasina sebep
olmaktadir (Fan ve ark. 1987). Sert odunun NaOH ile bozundurulmas1 lignin igerigi azaldikca
artmistir. Ancak, seyreltik NaOH uygulamasi lignin igerigi %26’dan fazla olan yumusak
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odunlarda etkili olamamistir. Yiizde 10-18 oraninda diisiik lignin igerigine sahip samanlarin
hidrolizinde de NaOH etkili olmustur. Baz ile hidroliz prosesinde amonyakta lignini uzaklas-
tirmak i¢in kullanilmaktadir. Amonyagin tekrar doniisiimiiniin saglandigi ve 170 °C’de % 2,5-
20 amonyak konsantrasyonunda ve 1 saat islem seklinde uygulanan bir proseste misir kogani-
nin lignini %60-80 azaltilmig; ayni islemle switchgrass bitkisinin lignini ise % 65-85 uzaklas-

tirtlmastir.

2.3.3. Biyolojik On islemler

Biyolojik 6n islem proseslerinde atik materyallerdeki lignin ve hemiseliilozu par¢alamak
icin kahverengi, beyaz ve yumusak kiif mantarlar1 kullanilir (Schurz 1978). Kahverengi kiif
mantarlari seliiloza hiicum ederken, beyaz ve yumusak kiif mantarlar1 seliiloz ve lignine hii-
cum eder. Lignoseliilozik materyallerin biyolojik onislemlerinde, beyaz-rot fungiler en etkili
olan Basidiomycetes (kiif mantarlari/sapkali mantarlar)’dir (Fan ve ark. 1987). Hatakka
(1983), tarafindan yapilan bir ¢alismada, bugday samaninin 19 beyaz-rot fungisiyle 6nislem
tabi tutulmus ve samanin %351 Pleurotus ostreatus ile 5 haftada indirgen sekerlere donistii-

riilebilmistir.

2.3.4. Enzimatik Hidroliz

Seliilozun enzimatik hidrolizi oldukga spesifik olan seliiloz enzimleri tarafindan gergek-
lestirilir (Beguin ve Aubert 1994). Enzimatik hidroliz asidik ve bazik hidroliz ile karsilagtiril-
diginda verimi diisiiktiir. Enzim hidrolizi genellikle 1limli kosullarda (pH 4.8 ve sicaklik 45-
50°C) yiiriitiiliir ve bir korozyon problemi olusturmaz Seliiloz zincirleri seliiloz enzimleri tara-
findan glikoz molekiillerine kirilabilir. Polifenol oksidaz, lakkaz ve kinon indirgeyici enzimler
de lignini pargalayabilmektedir. Biyolojik nislemlerin avantajlari olarak diisiik enerji ihtiyact
ve 1liml ¢evre kosullar1 sayilabilir. Ancak, bir¢ok biyolojik proseste hidroliz hizi oldukca

distiktiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL
3.1.1. YEM MATERYALI

Calismanin materyalini bugday, celtik ve yem bezelyesi samani1 olusturmustur.
3.1.2. MATERYALLERIN HAZIRLANMASI

Arastirma, Kontrol (K), Enzim (E), Inokulant () ve Enzim+Inokulant (EI), olmak iizere
her gruba ait 3 tekerriir igeren 4 muamele grubundan olugmaktadir. Arastirmada deneme ma-
teryalleri farkli katki maddelerinin kullanilacagi 4 ana kisma ayrilacak her bir kitle naylon
serili bir zemin {izerine ince tabaka olusturacak sekilde yayilmistir. Taze materyal agirliklar
onceden tartilarak tespit edilen (10 kg) her ¢ kitleden LAB uygulanacak gruba Lactobacillus
plantarum ve Enterecoccus faecium iceren (Pioneer® 1188, USA) inokulanttan 0.33 g tartila-
rak tizerine 20 ml ¢esme suyu konarak ve iyice karismasi saglandiktan sonra taze materyal
tizerine homojen bir sekilde el pilverizatorii ile piskiirtilmistiir. Enzim olarak, hemiselliilaz,
pentozonaz, selliillaz ve amilaz iceren (Global, Kocaeli/Tiirkiye) katki maddesi 0,1 g tartilarak
iizerine 20 ml ¢esme suyu konarak ve iyice karismasi saglandiktan sonra taze materyal iizerine
homojen bir sekilde el piilverizatorii ile plskiirtiilmiigtiir. Enzim inokulant grubunda ise
inokulant ve enzim birlikte kullanilmistir. Kontrol grubuna ise diger muamele gruplarina esde-
ger 20 ml ¢esme suyu ilave edilmistir. Katki maddesi ilavesinden sonra samanlar her muamele
grubu tlizerinden 5 tekerriir olmak iizere paket silaj makinesi ile paketlenmistir. Katki maddele-
rinin eklenmesinde her grup i¢in ayr1 ayr el spreyleri ve plastik eldivenler kullanilarak homo-

jen dagilim saglanmaya ve kontaminasyonun Oniine ge¢ilmesine ¢alisilmistir..

Fermantasyonun 60. giiniinde agilan ornekler tizerinden pH, kuru madde (KM), ham
protein (HP), ham kiil (HK), ham yag (HY), notr deterjan ¢ozeltisinde ¢coziinmeyen lif (NDF),
asit deterjan ¢ozeltisinde ¢coziinmeyen lif (ADF), asit deterjan ¢ozeltisinde ¢oziinmeyen lignin
(ADL) ve suda ¢oziinebilir karbonhidrat (SCK) analizleri gergeklestirilmistir. Laktik asit bak-
terileri (LAB), maya ve kiif sayimlar1 i¢in mikrobiyolojik analizlerin yapildig1 ¢aligmada. ay-

rica, enzimatik yontemle silajlarmn in vitro organik madde sindirilebilirlikleri saptanmistir.

3.2. YONTEM
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3.2.1. SILAJ KALITESi BELIRLENMESI iCIN KULLANILAN YONTEMLER

Arastirmada kullanilan samanlarda silolama 6ncesinde ve silolama sonrasinda kimya-

sal ve mikrobiyolojik analizleri yapilmigtir
3.2.1.1. pH Analizleri

Saman orneklerinde taze materyalde ve acim sonrasi elde edilen 6rneklerde pH 6l¢iim-
leri i¢in 50 g’ lik 6rneklere 125 ml saf su ilave edilmis ve oda sicakliginda 1 saat siire ile za-
man zaman karistirilarak tutulmustur. Daha sonra ornekler siiziilmiis ve elde edilen siiziikte
pH metre araciligi ile okuma gercgeklestirilmistir(Anonim 1986). Fermantasyonun

3.,7.,11.,15., 30. ve 60. giinlerinde silaj drneklerinde pH analizleri yapilmistir.
3.2.1.2. SCK Analizi

Baslangic ve saman orneklerinde SCK analizi Anonim (1986)° a gore yapilmistir.
Analize tabi tutulacak 6rnek 102°C sicaklikta 2 saat siire ile kurutulmustur. Kurutulup 6gii-
tillmiis ornekten 0,2 g tartilarak bir sise icerisine konulmus, tizerine 200 ml saf su ilave edile-
rek 1 saat siire ile ¢alkalanmistir. Orneklerin ilk birkag damlas1 ihmal edilecek sekilde siiziile-
rek 50 ml’lik berrak ekstrakt elde edilmistir. Standart egrilerin hazirlanmasindan sonra 2 ml
ekstrakt alinarak 150x25 mm’lik borosilikat test tiiplerine konulmustur. On hazirlig: takiben
absorbans degeri 620 nm’de 30 dakika igerisinde spektrofotometre araciligi ile okunmustur.
Ornek ve kor denemeler sonras tespit edilen absorbans degerlerine denk gelen mg glikoz de-
gerleri arasindaki farklilik 500 katsayisi ile carpilmistir. Sonug, 6rnek igerisinde yer alan g/kg
SCK miktar1 olarak kaydedilmistir.

3.2.1.3. Mikrobiyolojik Analizler

Calismada gerek silolama Oncesi taze materyalde ve gerekse de son lirlinler iizerinde
LAB, maya ve kiif yogunluklarinin saptanmasina yonelik analizler gergeklestirilmistir. Bu
amagcla 25 g’lik 6rnekler peptonlu su araciligi ile 2 dakikadan az olmamak kosulu ile karistiri-
lip mikroorganizmalarin miimkiin oldugu dl¢lide materyalden ayrilmasi saglanmistir. Elde
edilen stok materyalden logaritmik seride diliisyonlar hazirlanarak 1 saati agmayan zaman
zarfinda ekim islemi yapilmistir. Laktik asit bakterileri i¢in ekim ortami olarak MRS Agar,
maya ve kiifler i¢in Malt Ekstrakt Agar kullanilmistir. Orneklere ait LAB, maya ve kiifler igin

30 °C sicaklikta 3 giinliik inkiibasyon donemlerini takiben gergeklestirilmistir (Seale ve ark.
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1990). Orneklerde saptanan LAB, maya ve kiif sayilar1 logoritma koliform iiniteye (cfu/g)

cevrilmistir.

3.2.2. HAM BESIN MADDE ANALIZLERI
3.2.2.1. Ham Besin Madde Analiz Yontemleri

Kuru madde miktari; belli miktarda alinan silaj 6rneginin 60 °C sicaklikta 48 saat sii-
reyle kurutulmasi ve HK miktar1 da 550 °C sicaklikta bir gece yakilmasi ile bulunmustur. HP,
belli miktardaki yem Orneginin dnce kuvvetli asitle yakilarak azotun amonyum siilfata, daha
sonra da baz ile muameleye tabii tutularak amonyak formuna doniistiiriilmesi ve bu amonya-
gin belli normalitedeki bir asitle titrasyonu sonucu elde edilen sarfiyattan hesaplanmistir. Or-
ganik maddeleri olusturan diger kompenentlerden HY; belli miktardaki yem 6rneginin dietil

eter ile 6 saat siirekli ekstraksiyona tabi tutulmasi sonucu elde edilmistir.

3.2.2.2. Enzimde OM Céziinebilirligi Analiz Yontemleri

Calismada saman oOrneklerindeki in vitro enzimde OM ¢o6ziinebilirlik diizeyinin sap-
tanmas1 Naumann ve Bassler (1993) tarafindan onerilen seliilaz yontemi ile gerceklestirilmis-
tir. Yonteme gore, kurutularak 6giitiilmiis materyalden alinan 0.3 g’lik 6rnek daha once alti
kapatilmis olan siizgecli cam kaplara (80 °C 1s1ya dayanikli, por. 1, alt1 ve iistii kapakli, 50
ml’lik Gooch krozeler) tartilir. Her biri 3’er paralel olacak sekilde tartilan yem 6rnekleri tize-
rine 40 °C sicakliktaki pepsin+HCI ¢ozeltisinden 30 ml ilave edilir ve cam kabin iist kismi
kapatilir. Cam kaplar 40 °C sicakliga ayarl inkiibator dolabina konur ve 5 saat sonra kaplar
lyice karigtirilir. Burada enzim aktivitesinde herhangi bir yetersizlige neden olmamak i¢in,
cozelti sicakliginin 39-40 C sicaklikta tutulmasina dikkat edilmistir. Cam kaplar 24 saat
inkiibator dolabinda kaldiktan sonra 80 °C sicakliktaki su banyosunda 45 dakika bekletilerek
nisastanin hidrolizi saglanir. Bu islemin ardindan cam kaplar ac¢ilarak i¢indeki ¢6zelti vakum
pompasi yardimi ile emilir ve i¢inde kalan kisim sicak su ile yikanir. Alt kismindan kapatilan
cam kaplara seliilazt+buffer ¢ozeltisinden 30 ml ilave edilir ve 40 °C sicakliktaki inkiibator
dolabinda 24 saat bekletilir. Bu islem sonrasi cam kaplarin kapaklar1 agilir, ¢ozeltiler siiziiliir
ve sicak su ile yikanir. Siizme isleminden sonra 105 °C sicakliga ayarli kurutma dolabinda bir
gece boyunca kurutulup, tartim islemi yapilir. Cam kaplar 550 °C sicakliga ayarli kiil firninda
en az 90 dakika yakilmis ve tartim gergeklestirilmistir.

Analizler sonrasi elde edilen sonuglardan yararlanilarak enzimde ¢6ziinen OM miktar-

lar1 asagidaki esitlikler yardimi ile bulunmustur.
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Organik madde sindirilebilirligi, % = [B1-(A1-A2) x100]/B1-C1
Al: 105 °C’de kurutulduktan sonraki dara+ornek agirhigi, g
A2: 550 °C’de yandiktan sonraki dara+ornek agirhgi, g
B1: Analize alinan 6rnek miktari, g/KM
C1: Analize alinan 6rnekteki kiil miktari, g/KM

Enzimatik (seliilaz) yontemde kullanilan g¢ozeltiler; pepsin- HCIl ¢ozeltisi: 2g pep-
sin+0.1 N HCI; asetat buffer ¢ozeltisi: 5.9ml asetik asit+ 1 litre destile su (¢ozelti A) ve 13.6g
sodyum asetat + 1 litre destile su (¢cozelti B) hazirlandiktan sonra 400ml ¢ozelti A ile 600 ml
cozelti B karistirilir; seliilaz buffer ¢ozeltisi: 3.3 g selillaz enzimi (trichoderma viride;

onozuka R-10, 1 U/mg aktivite)+1 litre asetat buffer ¢ozeltisi.

3.2.2.3. Hiicre Duvan Icerikleri Analiz Yontemleri
Calismada saman orneklerinde NDF, ADF ve ADL analizleri Van Soest (1982) analiz

yonteminde ongoriilen prensipler dogrultusunda gerceklestirilmistir (Close ve Menke 1986).

NDF analizi, hiicrenin ¢6ziinebilir materyalinin sodyum lauryl siilfat igeren notral ¢o-
ziicii ile kaynatilarak ekstraksiyonundan sonra hiicre duvari bilesenlerinin filtrasyon araciligi
ile ayrilmasi esasina dayanir (Close ve Menke 1986). 1 mm’ lik elekten gececek sekilde 6gii-
tiilmiis yem numunesinden 0.5-1 g bir cam kaba tartilmistir. Sirasiyla oda sicakligindaki 100
ml notral ¢oziicli soliisyonuna 93 g EDTA ve 34 g sodyum tetra borat tartilarak birlikte genis
bir kaba konmustur. Distile su ilave edilmis ve hafif¢ce 1sitilarak ¢oziilmiistiir. Bu ¢ozeltiye
150 g sodyum lauryl siilfat ve 50 ml 2-etoksietanol ilave edilmistir. Ikinci bir cam kapta 22.8
g susuz di sodyum hidrojen stilfat tartilir, distile su ilave edilir ve hafif¢e 1sitilarak ¢6ziilmiis-
tiir. Tk ¢ozeltiye ilave edilmis, karistirilmis ve 5 litreye seyreltilmistir. Cozelti pH’s1 6.9-7.1
arasinda kontrol edilmistir. Birka¢ damla dekalin, 0.5 g sodyum siilfit katilmig ve geri sogutu-
cuya takilmistir. Cozelti hizla kaynama durumuna getirilmis ve bir saat kaynatilmistir. Ates-
ten alinip 10 dakika tutulmustur. Daras1 alinmis cam krozeden diisiik vakum araciliiyla filtre
edilmistir. Kalint1 iki kistm kaynamaya yakin sicakliktaki su ve iki kisim asetonla yikanmustir.
Cam kroze kurutma dolabinda 103 °C sicaklikta 4 saat veya 100 °C sicaklikta bir gece tutul-

mustur. Sonra desikatorde sogutulmus ve tartilmistir.
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Hesaplama: NDF (g/kg KM ) = a-b/Nx 1000
a = NDF iceren kuru cam krozenin agirlig1, g
b =cam krozenin daras1 alinmis agirhigi, g
N=0rnegin agirligi, g

ADF analizinde, saman 0rnegi cetil trimetil amonyum bromidin (CTAB)-H,SO, so-
lisyonu ile kaynatilmistir. Filtrasyon sonrasinda baslica lignoseliiloz ile silikadan olugan ve
ADF olarak adlandirilan ¢6ziinmeyen materyal kalir (Close ve Menke 1986). Bir mm’lik elek-
ten gececek sekilde ogiitiilmiis numuneden 0.5 g kadar behere tartilmistir. 100 ml soguk
H,SO,4 - CTAB soliisyonu (100 g CTAB 5 litre 1 N H,SOq4 ¢oziiliir, gerekirse filtre edilir ) ve
birka¢ damla dekalin ilave edilmistir. Isitictya konmustur. Soliisyon hizla kaynama durumuna
getirilmis ve 1 saat hafif¢e kaynatilmigtir. Diisiik bir vakum ile darasi alinmis cam krozeden
sicakken filtre edilmistir. Kalinti kaynamaya yakin su ile kopiik olusumu bitene kadar yikan-
mistir. Daha sonra asetonla yikanmistir. Kroze kurutma dolabinda 103 °C sicaklikta bir gece

tutulmustur. Desikatorde sogutulmus ve tartilmistir.
Hesaplama: ADF ( g/kg KM ) = a-b /N x 1000
a = ADF iceren kuru cam kroze agirhigi, g
b =Daras1 alinmis cam krozenin agirligi, g
N =numune miktari, g

ADL analizinde, %72’lik siilfirik asit iceren ¢oziicii sollisyonun (%72’lik HSOg4-
CTAB ) seliilozu ayrigtirmasi ile elde edilen kalintinin kiil firininda yakilmasi ile kiitini de
iceren lignin miktar1 saptanmistir (Close ve Menke 1986). Bir mm’lik elekten gececek sekilde
ogitiilmiis numuneden 0.5 g kadar behere tartilir. 100 ml’lik soguk %72’lik H,SO4- CTAB
(100 g CTAB 5 litre %72’lik siilfirik asitte ¢ozdiiriilmiistiir, gerekirse filtre edilmistir) ve bir-
ka¢ damla dekalin ilave edilerek 1sitictya konmustur. Soliisyon hizla kaynama durumuna geti-
rilmig ve bir saat hafifce kaynatilmistir. Diisiik bir vakum ile daras1 alinmis cam krozeden
sicakken filtre edilmistir. Kalint1 kaynamaya yakin sicakliktaki su ile kopiik olusumu bitene
kadar yikanmistir. Daha sonra asetonla yikama islemine devam edilmistir. Cam kroze yariya
kadar hazirlanan asit ¢oziicii soliisyonu ile doldurulmus ve asit ugana kadar karigtirllmistir. Bu

islem ii¢ defa tekrarlanmistir. Oda sicaklifinda 3 saat muhafaza edilmistir. Daha sonra diisiik
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vakumla siiziilmiistiir. Kroze 103 °C sicaklikta 4 saat kurutulmus veya 100 °C sicaklikta bir
gece tutulmustur. Desikatdrde alinmis, sogutulmus ve tartilmistir. Yakma firininda 500-550

°C sicaklikta 3 saat siire ile yakilmistir. Desikatore alinmis, sogutulmus ve tartilmistir.
Hesaplama: ADL ( g/kg KM ) =a-b /N x 1000
a = Krozenin kurutmadan sonraki agirligi, g
b = Krozenin yakmadan sonraki agirligi, g
N = Numune miktari, g

Yem materyallerinin seliiloz ve hemiseliiloz igeriklerinin saptanmasinda NDF, ADF,
ADL analizleri sonrasinda elde edilen degerlerden yararlanilmis olup (Close ve Menke 1986),

hesaplamada kullanilan formiiller agagida verilmektedir;
Seliiloz ( g’lkg KM ) = ADF - ADL

Hemiseliiloz (g’lkg KM') = NDF — ADF

3.2.4. istatiksel Analizler

Arastirmada elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirmesinde varyans analizi,
gruplar arasinda farkliligin belirlenmesinde ise Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir

(Soysal 1998). Bu amagla SPSS (1999) paket programi kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Bugday samani

Aragtirmada kullanilan bugday samaninin baslangi¢ materyaline ait kimyasal ve mik-

robiyolojik analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Bugday samaninin baslangi¢ 6rneklerine iliskin degerler

Ozellikler Bugday samani
pH 8.49

KM, % 94.37

HP, %KM 3.90

HK, %KM 7.98

HY, %KM 1.6

NDF, %KM 68.43

ADF, %KM 46.81

ADL, %KM 13.22

SCK, g/lkg KM 23.2

LAB, logso cfu/g TM -
Maya, logio cfu/lg TM  3.06
Kiif, logiocfu/g TM 3.04

TM: Taze materyal; KM: Kuru madde; HP: Ham protein; HK: Ham kiil; HY: Ham yag; NDF: Nétral ¢6ziiciide
¢oziinmeyen karbonhidratlar; ADF: Asit ¢oziiclide ¢oziinmeyen karbonhidratlar; ADL: Asit ¢oziiclide ¢oziinme-
yen lignin; SCK: suda ¢6ziinebilir karbonhidrat; LAB: laktik asit bakterisi; cfu: koloni olusturan birim.

Cizelgede 4.1 'de verildigi gibi bugday samanini baslangi¢ materyaline iligkin degerler
sirastyla KM igerikleri %94.37, pH degeri 8.49, HP icerigi 3.90 %KM, HK igerigi 7.98
%KM, HY igerigi 1.60 %KM, hiicre ¢eperi igerikleri % KM igerisinde NDF, ADF, ADL sira-
styla 68.43, 46.81, 13.22, SCK igerigi 23.2 g/lkg KM, maya ve kiif sayilar1 sirasiyla 3.06 ve
3.04 logso cfu/g TM olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.2°den de goriilecegi gibi silolanan kitlede 60 giinliik siiregte gergeklesen
acimlar sonrasi saptanan pH degerleri incelendiginde, gerek K grubu gerekse katki maddesi
gruplarinda silajlarda siirekli olarak gézlenen diisiisler sonrasi son iiriinlerde pH degerleri K,
I, E ve I+E gruplar icin sirasiyla 8.26, 7.05, 6.69 ve 6.80 olarak gerceklesmistir. Katki mad-
desi kullaniminin gruplarda saptanan pH degerleri iizerinde etkisinin istatistiki anlamda

onemli oldugu (P<0.01) saptanmuistir.

Calismada kullanilan bugday samaninin baslangi¢ degerlerine goére pH degerlerinde
Ozellikle E gruplarinda daha fazla disiisler olmustur. pH degerlerinde gézlenen bu diisiis,
enzimlerin hiicre duvarini olusturan seliilloz, hemiseliiloz gibi yapisal polisakaritleri parca-
lamasiyla agiga ¢ikan basit sekerlerin, homofermantatif ve heterofermantatif bakterilerin
kullanimi i¢in kaynak olusturdugu bu nedenle pH’ nin daha fazla diismesi sonucu, ferman-
tasyonun ilerleyen asamalarinda laktik asit bakterilerinin kullanim1 i¢in daha fazla basit se-
ker saglanip daha fazla laktik asit tiretildigi i¢in ortam asitliginin artmasinin bir sonucu ol-
dugu disiiniilmektedir. pH degerlerindeki diisiis, Shultz ve ark (1974), Gupta ve Pradhan
(1977), Nakashima ve ark. (1993) ile Filya ve ark. (2001a, b) tarafindan da bildirilmistir.

mKontrol ®inokulant ®Enzim B Enzim +inokulant

8,8 -
8,6 -
8,4 -
8,2 |
pH 8 - |
7,8 ‘
7,6 -
74 -
7,2

Giinler

Sekil 4.1. Bugday samanlarinda agim donemlerindeki pH degisimleri

Bugday samanlarinin KM igerikleri incelendiginde baslangic KM igerigine oranla

(%97.37), fermantasyon sonrasinda KM kayiplari s6z konusu olmustur. Katki maddesi kulla-
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niminin gruplarda saptanan KM degerleri lizerinde etkisinin dnemli oldugu (P<0.01) saptan-

migstir.

Calismada kullanilan samanin baslangi¢ materyaline iliskin KM degerlerinin %90’1n
tizerinde oldugu ve dolayisiyla iyi bir kurutma dénemi gecirdigi sdylenebilir. Kuru otlarda
KM igeriklerinin genellikle %88-92 arasinda degisiklik gosterdigi bildirilmektedir
(Ensminger ve ark. 1990).

Bugday samanlarinin HP, HK ve HY igerikleri incelendiginde (Cizelge 4.2) katki
maddesi ilavesinin fermantasyon sonrasinda bugday samanlarinin HP, HK ve HY degerleri

tizerinde etkisinin 6nemli oldugu (P<0.01) saptanmustir.

Bugday samaninin baslangigta 23.2 g/kg KM olan SCK igerikleri fermantasyon sonra-
sinda diisme egilimi gdstermistir. Ancak bu etki K, I ve I+E grubu silajlarinda daha belirgin
bir sekilde gerceklesmistir. En yiiksek SCK icerigi 18.00 g/ kg KM ile E grubunda saptanmis-

tir. Gruplar arasindaki fark istatistiki anlamda (P<0.01) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

SCK degerlerinde baslangic degerlerine gore diisiisler s6z konusu olurken SCK deger-
leri E gruplarda daha yiiksek seviyelerde tespit edilmistir. SCK baslangi¢ degerleri ve E grup-
larinda gore 6nemli bir artis gostermesinin selliilazin tek basina ve seliilaztksilanazin sinerjik
etkisiyle hiicre duvar1 kapsaminin hidrolize edilerek basit sekerlere doniistiiriilmesinin sonucu
oldugu diisiiniilmektedir. Ksilanazin diger iki enzime gore oldukca zayif etki gdstermesinin
nedeni olarak, bu enziminin etki mekanizmasinin samanlarin icerdigi selliiloz {initelerinden
glikoz birimlerini ayirmada selliilaza gore daha zayif kalmasi oldugu sdylenebilir. SCK igeri-
ginde goriilen artis Kung ve ark. (1991), Nakashima ve ark. (1993) ile Rodrigues ve ark.
(2001)’n1in bulgulariyla benzerlik gostermektedir.

Aragtirmada kullanilan islenmemis bugday samaninin hiicre duvari bilesenleri Cizel-
ge 4.1'de verilmistir. Bugday samaninin katki maddeleri uygulamasindan sonucundaki hiicre

duvar bilesenleri ise Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2'nin incelenmesinden anlasilacagi iizere farkli katki maddesi uygulamalari
bugday samanlarinin 60 giinliik silolama donemi sonundaki NDF, ADF ve ADL igerikleri,
tizerinde istatistiki anlamda 6nemli bir fark (P<0.01) saptanmistir. Katki maddesi uygulama-

larinda ki en diisiik degerler ise E grubunda saptanmustir.
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Bugday samanlarina iligkin mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Cizelge 4.2 verilmistir.
Bugday samanlarinin maya yogunluklar1 iizerinde katki maddesi kullaniminin istatistiki
anlamda bir etkisi bulunmamistir. Ancak katki maddesi kullanim1 fermantasyon sonrasi kiif
yogunlugunu onemli diizeyde azaltmistir (P<0.01). Gerek baslangi¢c materyalinde, gerekse
fermantasyon sonrasi LAB tespit edilememistir. Bunun sebebi KM igeriklerinin yiiksek ol-

masina baglanabilir.

Cizelge 4. 2. Bugday samanlarinda 60. giinde yapilan agim sonrasi baz1 6zelliklere iliskin
saptanan degerler

Ozellikler Muameleler SEM P
K I E i+E

pH 8.26a 7.05b 6.69d 6.80c 0.110 0.01
KM, % 90.05b 90.23b 90.73a 89.37c 0.188 0.01
HP, %KM 3.01c 3.43b 3.63a 3.02¢c 0.101 0.01
HK, %KM 8.99% 8.78b 8.36¢ 8.30d 0.870 0.01
HY, %KM 1.20c 1.34a 1.21b 0.99d 0.047 0.01
SCK, g/kg KM 1.98b 5.00b 18.00a 6.80b 2.336 0.01
NDF, %KM 82.57a 78.70b 76.86¢C 78.79b 0.786 0.01
ADF, %KM 58.19c¢ 59.33a 55.50d 58.58b 0.547 0.01
ADL, %KM 15.12a 14.76b 13.30d 13.89¢ 0.270 0.01

LAB, logyo cfu/g TM - - - - - R

Maya, logy, cfu/lg TM 3530 3.490 3.540 3.100 0.160 O.D.
Kiif, logycfu/g TM 2.485a  0.000b 0.000b 0.000b 0.212 0.01
In vitro OMS, %KM 5156c  53.43b 53.35b 60.88a 1.360 0.01

K: Kontrol; I: Inokulant; E: Enzim; I+E: Inokulant+Enzim; KM: Kuru madde; HP: Ham protein; HK: Ham kiil;
HY: Ham yag NDF: Noétral ¢oziiciide ¢oziinmeyen karbonhidratlar; ADF: Asit ¢oziiciide ¢éziinmeyen karbon-
hidratlar; ADL: Asit ¢6ziiciide ¢6ziinmeyen lignin; SCK: suda ¢oziinebilir karbonhidrat; OMS: organik madde
sindirilebilirligi, O.D: Onemli degil.

Ayni satirda farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir, P<0.01.

Aragtirmanin 60. giiniinde acilan bugday samanlarinin in vitro OM sindirilebilirligine
ait analiz sonuglar1 Cizelge 4.2'de verilmistir. Cizelge de verildigi gibi, K, I, E, I+E kullanilan
gruplarda in vitro OM sindirilebilirligi sirasiyla 51.56; 53.43, 53.35 ve 60.88 olarak bulun-
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mustur. I+E grubunda OM sindirilebilirligi K, I ve E grubuna gére dnemli diizeyde artirdig1

saptanmustir (P<0.01).

4.2. Yem bezelyesi samani

Arastirmada kullanilan yem bezelyesi samaninin baslangi¢c materyaline ait kimyasal ve

mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4. 3. Yem bezelyesi samaninin baslangi¢ 6rneklerine iliskin degerler

Ozellikler Yem bezelyesi samani
KM, % 94.59

pH 9.26

HP, %KM 8.1

HK, %KM 11.41

HY, %KM 1.44

NDF, %KM 70.36

ADF, %KM 49.7

ADL, %KM 13.66

SCK, g/kg KM 8.6

LAB, logy cfu/lg TM -
Maya, logio cfu/g TM 3

Kiif, logiocfu/g TM 4

TM: Taze materyal; KM: Kuru madde; HP: Ham protein; HK: Ham kiil; HY: Ham yag; NDF: Nétral ¢6ziiciide
¢oziinmeyen karbonhidratlar; ADF: Asit ¢oziiclide ¢oziinmeyen karbonhidratlar; ADL: Asit ¢oziiclide ¢oziinme-
yen lignin; SCK: suda ¢6ziinebilir karbonhidrat; LAB: laktik asit bakterisi; cfu: koloni olusturan birim.

Cizelgede 4.3 'de verildigi gibi yem bezelyesi samanin1 baslangi¢ materyaline iligkin
degerler sirasiyla KM igerikleri %94.59, pH degeri 9.26, HP igerigi 8.10 %KM, HK igerigi
11.41 %KM, HY igerigi 1.44 KM, hiicre ¢eperi igerikleri %KM igerisinde NDF, ADF, ADL
sirastyla 70.36, 49.70, 13.66, SCK igerigi 8.6 g/kg KM; maya ve kiif sayilari sirasiyla 3.00 ve
4.00 logso cfu/g TM olarak bulunmustur.

23



Cizelge 4.4°den de goriilecegi gibi silolanan kitlede 60 giinliik siirecte gerceklesen
acimlar sonrasi saptanan pH degerleri incelendiginde, gerek K grubu gerekse katki maddesi
gruplarinda silajlarda siirekli olarak gozlenen diisiisler sonrasi son iiriinlerde pH degerleri K,
I, E ve I+E gruplar icin sirasiyla 8.76, 8.73, 8.61 ve 8.71 olarak gergeklesmistir. Katki madde-
si kullaniminin gruplarda saptanan pH degerleri {izerinde etkisinin istatistiki anlamda énemli

olmadigi saptanmistir (P>0.05).

mKontrol ®inokulant ®Enzim B Enzim +inokulant

8,8
8,6 -
8,4
8,2 - ' | | |
pH 8 - | |

7,8 - l |
7,6 A
7,4 A
7,2

Giinler

Sekil 4.2. Yem bezelyesi samanlarinin agim dénemlerindeki pH degisimleri

Yem bezelyesi samanlarinin KM igerikleri incelendiginde baslangic KM igerigine
oranla (%94.59), fermantasyon sonrasinda KM kayiplart s6z konusu olmustur. Katki maddesi
kullaniminin gruplarda saptanan KM degerleri iizerinde etkisinin énemli oldugu (P<0.05)

saptanmistir.

Yem bezelyesi samanlarinin HP, HK ve HY igerikleri incelendiginde (Cizelge 4.4)
Katki maddesi ilavesinin fermantasyon sonrasinda bugday samanlarimin HP, HK ve HY de-

gerleri lizerinde etkisinin 6nemli oldugu (P<0.01) saptanmustir.

Yem bezelyesi samaninin baslangigta 8.3 g/lkg KM olan SCK igerikleri fermantasyon
sonrasinda diisme egilimi gdstermistir. Ancak bu etki K, 1 ve I+E grubu silajlarinda daha be-
lirgin bir sekilde gerceklesmistir. En yiiksek SCK igerigi 5.60 g/ kg KM ile E grubunda sap-

tanmustir. Gruplar arasindaki fark istatistiki anlamda (P<0.01) diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Arastirmada kullanilan islenmemis yem bezelyesi samaninin hiicre duvari bilesenleri
Cizelge 4.3'de verilmistir. Yem bezelyesi samaninin katki maddeleri uygulamasindan sonu-

cundaki hiicre duvari bilesenleri ise Cizelge 4.4'de verilmistir.

Cizelge 4.4'in incelenmesinden anlasilacag lizere farkli katki maddesi uygulamalari
yem bezelyesi samanlarinin 60 giinliik silolama dénemi sonundaki NDF, ADF (P<0.05) ve
ADL igerikleri, lizerindeki etkisinin istatistiki anlamda 6nemli olarak (P<0.01) saptanmustir.

Katki maddesi uygulamalarinda ki en diisiik degerler ise E grubunda saptanmustir.

Fibrolitik enzimlerle islemelerin hiicre duvar tizerindeki etkileri genel olarak deger-
lendirildiginde, normal bir silaj fermantasyonu sirasinda SCK’ larin bakteriler tarafindan
tilkketilmesi sonucunda NDF iceriginin artmasi beklenirken, aragtirmada kullanilan fibrolitik
enzimler, hiicre duvarinin parcalanabilirligini artirarak selliiloz ve hemiselliiloz gibi yapisal
polisakkaritlerin basit sekerlere doniistiiriilmesini saglamis ve bdylece NDF, ADF, ADL,
hemiselliiloz ve selliiloz iceriklerinde yiikselmeye yol agmistir. Bazi gruplarda baslangic
materyalinden yliksek sonuglarin elde edilmesi, selliiloz ve hemiselliillozun hidrolizi sonra-
sinda serbest kalan basit sekerlerin yer degistirerek, tekrar kiimelesmelerine baglanabilir.
Nitekim, Gupta ve Pradhan (1977) ile Rodrigues ve ark. (2001) fibrolitik enzimlerle NDF,
ADF ve ADL igeriklerinde diisiis bildirirken, Nakashima ve ark. (1993), Yang ve ark.
(1999), Zinn ve Salinas (1999), Eun ve ark. (2007), Pinos-Rodriguez ve ark. (2008) ile
Rodrigues ve ark. (2008) tarafindan yliriitiilen caligmalar da NDF igeriklerinde diisiisler
meydana geldigi bildirilmistir. Bununla beraber farkli sonuclar veren arastirmalar da yayin-
lanmistir. Ornegin; Reddish ve Kung (2007) tarafindan NDF igeriklerinde énemli bir azalma
saptanamamasina karsin, Higginbotham ve ark. (1996) ile ZoBell ve ark. (2000) tarafindan
Oonemli artiglar tespit edilmistir. Notr deterjanda ¢oziinmeyen lif ve SCK arasindaki tersine

iligki Smith ve ark. (1998; 2002) ile Tas ve ark. (2006) tarafindan da bildirilmistir.

Yem bezelyesi samanlarina iliskin mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Cizelge 4.4'de
verilmistir. Yem bezelyesi samanlarinin maya yogunluklar: iizerinde katki maddesi kullani-
minin istatistiki anlamda etkisi énemli bulunmustur (P<0.01). Ancak katki maddesi kulla-

niminin fermantasyon sonrast kiif yogunlugu iizerinde ise herhangi bir etkisi olmamistir

(P>0.05).

Aragtirmanin 60. giiniinde agilan yem bezelyesi samanlarinin in vitro OM sindirilebi-
lirligine ait analiz sonuglar1 Cizelge 4.4'de verilmistir. Cizelge de verildigi gibi, K, I, E, I[+E
kullanilan gruplarda in vitro OM sindirilebilirligi sirasiyla 52.78, 53.37, 53.97 ve 54.65 ola-
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rak bulunmustur. I+E uygulamasinda OM sindirilebilirligi K, I ve E grubuna gére dnemli
diizeyde artirdigi saptanmistir (P<0.01). Reddish ve Kung (2007) tarafindan yiiriitiilen bir
arastirmada, laktasyondaki siit inekleri ve biliylime donemindeki kuzularin rasyonlarina siit
iiretimi ve besin maddeleri sindirimini artirmak amaciyla ksilanaz ve selliilaz aktivitesi ige-
ren enzim karisimi toz formda ilave edilmistir. Bu calismada enzim katkisi rasyonun KM,

NDF, ADF ve N sindirilebilirligini sonucuna varilmstir.

Cizelge 4. 4. Yem bezelyesi samanlarinda 60. giinde yapilan agim sonrasi baz1 6zelliklere
iligkin saptanan degerler

Ozellikler Muameleler SEM P
K i E I+E

pH 8.76 8.73 8.61 8.71 0.034 0.D

KM, % 80.46b 92.57a 87.94ab 91.82a 1.965 0.05

HP, %KM 8.32d 8.43c 8.72a 8.64b 0.527 0.05

HK, %KM 10.10a 10.02a 9.95a 8.18b 0.314 0.05

HY, %KM 1.44b 1.87a 1.46b 1.47b 0.069 0.05

SCK, gkg KM 3.40bc 3.40c 5.60a 4.40b 1.951 0.05

NDF, %KM 77.82a 76.11b 71.25b 70.36b 2.697 0.05

ADF, %KM 67.40a 53.98b 50.26bc 46.67c 2.993 0.05

ADL, %KM 15.88a 13.40b 11.85¢c 12.27c 0.753 0.01

LAB, logyg - - - - -

cfu/lg TM

Maya, logyo 3.945a 3.775b 3.050d 3.630c 0.084 0.01

cfu/g TM

Kiif, logiecfulg 3.220 2.945 2.950 2.835 0.086 O.D.

™

In vitro OMS, 52.78d 53.37c 53.97b 54.65a 0.264 0.01

%KM

K: Kontrol; I: Inokulant; E: Enzim; I+E: Inokulant+Enzim; KM: Kuru madde; HP: Ham protein; HK: Ham kiil;
HY: Ham yag NDF: Nétral ¢oziiciide ¢oziinmeyen karbonhidratlar; ADF: Asit ¢oziiclide ¢oziinmeyen karbon-
hidratlar; ADL: Asit ¢6ziiciide ¢éziinmeyen lignin; SCK: suda ¢oziinebilir karbonhidrat; OMS: organik madde
sindirilebilirligi, O.D: Onemli degil

Ayni satirda farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir, P<0.01; P<0.05
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4.3. CELTIK SAMANI

Arastirmada kullanilan ¢eltik samaninin baglangic materyaline ait kimyasal ve mikro-

biyolojik analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmistir

Cizelge 4. 5. Celtik samaninin baglangi¢ 6rneklerine iligkin degerler

Ozellikler Celtik samam
KM, % 93.61

pH 8.98

HP, %KM 2.90

HK, %KM 9.31

HY, %KM 0.81

NDF, %KM 72.45

ADF, %KM 51.37

ADL, %KM 12.48

SCK, g/kg KM 9.20

LAB, logso cfu/g T™M

Maya, logo cfu/g TM  3.00

Kiif, logiocfu/g TM 3.44

TM: Taze materyal; KM: Kuru madde; HP: Ham protein; HK: Ham kiil; HY: Ham yag; NDF: Notral ¢6ziiciide
¢Oziinmeyen karbonhidratlar; ADF: Asit ¢oziiciide ¢6ziinmeyen karbonhidratlar; ADL: Asit ¢oziiciide ¢6ziinme-
yen lignin; SCK: suda ¢6ziinebilir karbonhidrat; LAB: laktik asit bakterisi; cfu: koloni olusturan birim.

Cizelgede 4.5 'de verildigi gibi ¢eltik samanin1 baglangic materyaline iliskin degerler
sirastyla KM igerikleri %93.61, pH degeri 8.98, HP igerigi 2.90 %KM, HK igerigi 9.31
%KM, HY icerigi 0.81 KM, hiicre ¢eperi icerikleri %KM icerisinde NDF, ADF, ADL sirasiy-
la 72.45, 51.37, 12.48, SCK igerigi 9.20 g/kg KM; maya ve kiif sayilar1 sirasiyla 3.00 ve 3.44
logio cfu/g TM olarak bulunmustur.
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7,4 1
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Sekil 4.3. Celtik samanlarinin agim donemlerindeki pH degisimleri

Cizelge 4.6°den de goriilecegi gibi silolanan kitlede 60 giinliik siirecte gerceklesen
acimlar sonrasi saptanan pH degerleri incelendiginde, gerek kontrol grubu gerekse katki mad-
desi gruplarinda silajlarda stirekli olarak gozlenen diisiisler sonrasi son iirlinlerde pH degerleri
K, i, E ve I+E gruplar icin sirasiyla 8.26, 7.72, 8.02 ve 7.79 olarak gerceklesmistir. Katki
maddesi kullaniminin gruplarda saptanan pH degerleri lizerinde etkisinin 6nemli oldugu

(P<0.0) saptanmustir.

Celtik samaninin KM igerikleri incelendiginde baslangic KM igerigine oranla
(%93.61), fermantasyon sonrasinda KM kayiplari s6z konusu olmustur. Katki maddesi kulla-
niminin gruplarda saptanan KM degerleri iizerinde etkisinin 6nemli oldugu (P<0.05) saptan-

mistir.

Celtik samanlarinin HP, HK ve HY igerikleri incelendiginde (Cizelge 4.6) katki mad-
desi ilavesi fermantasyon sonrasinda ¢eltik samaninin HP, HK ve HY degerleri iizerinde etki-

sinin 6nemli oldugu (P<0.05) saptanmustir.

Organik madde degerlerinde elde edilen artislar, ham besin madde igeriklerinde sagla-
nan gelismelerle paralel niteliktedir. Fibrolitik enzimlerle yapilan islemelerin, samanlarin
kimyasal bilesimi iizerindeki etkileri genel olarak g6z oniine alindiginda, elde edilen bulgular
ham besin maddeleri igeriklerinde gelismeler saglandigini gostermektedir. Bu durumun en-

zimlerin yapisal polisakkaritleri parcalayarak daha kiiciik birimlere ayirmasiyla birlikte, hiicre
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duvarindan daha fazla besin maddesinin serbest hale gegmesinin bir sonucu oldugu séylenebi-
lir. Nitekim, Petterson ve Aman (1989) ile Annison (1992) fibrolitik enzim kullanimiyla yem-

lerin besin maddeleri igeriklerinde artislar saglandigini belirlemislerdir.

Celtik samaninin baslangigta 9.20 g/kg KM olan SCK igerikleri fermantasyon sonra-
sinda diisme egilimi gdstermistir. Ancak bu etki K, I ve I+E grubu silajlarinda daha belirgin
bir sekilde gerceklesmistir. En yiiksek SCK icerigi 16.50 g/ kg KM ile E grubunda saptanmis-

tir. Gruplar arasindaki fark istatistiki anlamda (P<0.01) 6nemli bulunmustur.

Arastirmada kullanilan islenmemis g¢eltik samaninin hiicre duvari bilesenleri Cizelge
4.5'de verilmistir. Celtik samaninin katki maddeleri uygulamasindan sonucundaki hiicre du-

var1 bilesenleri ise Cizelge 4.6'de verilmistir.

Cizelge 4.6'nin incelenmesinden anlasilacagi tizere farkl katki maddesi uygulamalari
celtik samaninin 60 giinliik silolama dénemi sonundaki NDF ve ADL igerikleri, tizerindeki
istatistiki anlamda 6nemli olarak (P<0.05) saptanmistir. Katki maddesi uygulamalarinda ki

en diisiik degerler ise E grubunda saptanmustir.

Celtik samaninin iligkin mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Cizelge 4.6 verilmistir. Celtik
samaninin maya yogunluklari iizerinde istatistiki anlamda 6nemli olarak (P<0.01) saptanmis-
tir. Ancak katki maddesi kullaniminin fermantasyon sonrasi kiif yogunlugun iizerinde istatis-

tiki anlamda bir etkisi goriilmemistir.

Aragtirmanin 60. giiniinde agilan ¢eltik samaninin in vitro OM sindirilebilirligine ait
analiz sonuglar1 Cizelge 4.6'da verilmistir. Cizelge de verildigi gibi, K, I, E, I+E kullanilan
gruplarda in vitro OM sindirilebilirligi sirasiyla 52.62; 55.65, 56.05 ve 53.42 olarak bulun-
mustur. E grubunda OM sindirilebilirligi K, I ve I+E grubuna gére énemli diizeyde artirdig1
saptanmigtir (P<0.01). Eun ve ark. (2006) tarafindan, eksojen enzimlerin piring samaninin
hiicre duvari pargalanabilirligini artirma potansiyelini degerlendirmek amaciyla yiiriitiilen bir
arastirmada, islenmemis ve amonyakla islenmis piring samaninin in vitro pargalanabilirligini
artirma potansiyelini degerlendirmek amaciyla, yeni gelistirilen iki selliilaz (END) ve iki
ksianaz (XY) ile iki ticari enzim irinii (EX, endoksilanaz ve ksilanaz karisimi;PROT,
proteaz) kullanilmistir. Amonyakla isleme ve eksojen enzim kullanimimi kombine ederek,
ruminal sindirilebilirliginin artirilmasiyla ruminant beslemede piring samani kullaniminin
artabilecegi belirlenmistir. Nitekim, Nakashima ve ark. (1993)) fibrolitik enzim kullanimiyla

arpa ve piring samanlarinin besin maddeleri iceriklerinde olumlu etkileri oldugu belirlenmis
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tir. Ozellikle propiyonik asit ile selliilaz enziminin birlikte kullanildig1 uygulamanin samanla-

rin besleme degerinin artirilmast i¢in en etkili yontem oldugu bildirilmistir.

Cizelge 4. 6. Celtik samanlarinda 60. giinde yapilan agim sonrasi baz1 6zelliklere iligkin sap-
tanan degerler

Ozellikler Muameleler SEM P
K | E I+E

pH 8.26ab 7.72b 8.02ab 7.79ab 0.049 0.01
KM, % 91.61a 89.71b 91.11a 89.92b 0.319 0.05
HP, %KM 3.71b 3.56d 3.62¢c 3.78a 0.032 0.01
HK, %KM 14.73b 14.49c 14.72b 15.33a 0.289 0.05
HY, %KM 1.48b 1.69a 1.47b 1.56ab 0.036 0.05
SCK, g/kg KM 12.30b 10.85b 16.50a 13.50c 1.804 0.01
NDF, %KM 77.04 76.98 76.66 76.61 0.112 O.D.
ADF, %KM 57.51b 58.48a 55.95¢ 55.74c 0.432 0.01
ADL, %KM 15.92a 15.45b 14.99c 14.53d 0.196 0.01

LAB, log,, cfu/g
™

Maya, logy, cfu/g  3.965a 2.965¢c 3.450b 2.900c 0.136 0.01
™

Kif, logycfu/g  1.500a 0.000c 0.000c 1.000b 0.190 O.D.
™

In vitro OMS, 52.62d 55.65b 56.05a 53.42¢c 0.548 0.01
%KM

K: Kontrol; I: Inokulant; E: Enzim; [+E: Inokulant+Enzim; KM: Kuru madde; HP: Ham protein; HK: Ham kiil;
HY: Ham yag NDF: Nétral ¢oziiciide ¢oziinmeyen karbonhidratlar; ADF: Asit ¢oziiclide ¢éziinmeyen karbon-
hidratlar; ADL: Asit ¢6ziiciide ¢éziinmeyen lignin; SCK: suda ¢oziinebilir karbonhidrat; OMS: organik madde
sindirilebilirligi, O.D: Onemli degil.

Ayni satirda farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir, P<0.01; P<0.05
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5. SONUC

Sonug olarak, hayvan besleme alaninda saman gibi diisiik kaliteli yemlerin besin mad-
de igeriklerinin ve sindirilebilirliklerinin artirilmasina yonelik fiziksel, kimyasal pek ¢ok ca-
ligma yiirtitiilmistiir. Bu ¢alismada, lignoselliilozik (lignin ve seliillozca zengin bitkisel tiretim
artiklar1) materyalin besleme degerini gelistirebilmek icin biyolojik bir yontem iizerinde du-
rulmustur. Bu amagla, iilkemizde ruminant beslemede yaygin olarak kullanilan bugday, piring
ve yem bezelyesi samanina, enzim, inokulant ve enzim inokulant ilavesi yapilarak, bu uygu-
lamalarin farkli samanlarin besleme degeri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Arastirmada kul-
lanilan samanlar bu uygulamalardan farkli sekillerde etkilenmistir. Ozellikle E ve I+E uygu-
lanan gruplarda, samanlarin hiicre duvari bilesiminde azalma ve organik madde sindirilebilir-
liginde yiikselmeye bagl olarak diisiik besleme degerine sahip olan samanlarin besleme dege-
rini gelistirilebilir. Ancak bundan sonraki ¢alismalar da hiicre duvari bilesenleri ve bunlarin
rumendeki sindirilebilirlikleri {izerine olan etkileri, canli hayvanlar iizerinde sindirim deneme-
leri yliriitiilerek incelenmeli, tiim bu caligsmalarda uygulamalarin ekonomik yoniinii de dikkate

alinmalidir.
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23/04/1980 yilinda Giimiishane/Kelkit’te dogdu. ilk ve orta Ogrenimini Sam-
sun/Bafra’da tamamladi. 1999-2003 yillarinda O.M.U Ziraat Fakiiltesi Hayvansal Uretim
Programi/Zootekni Boliimiinde okudu. 2003-2005 yillar1 arasinda Yalova ilinde dis mekan
siis bitkileri ithalat, ihracat ve satisini1 yapan bir sirkette, 2005-2007 yillar1 arasinda ise Bursa
[linde bir zirai ilag bayisinde sorumlu miidiirliik yapti. 2007°de Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi’nin yiirtittigli Targel Projesi kapsaminda KPSS ile Malkara Kiirtiilli kdyiine Tarim
Danismani olarak atandi. 2011 yilinda es durumundan dolayr Kumbag Beldesi Tarim Merke-
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